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BEZEICHNUNGEN

Vorbemerkung:

Die Bezeichnungen werden weitgehend in Aniehnung an den Beitrag von
H. Kupfer *Bemessung von Spannbetonbauteilen” {62] gewahit. Einige haufig
wiederkehrende Bezeichnungen sind nachfolgend gemeinsam mit ihren Ent-
sprechungen im Eurocode 2 [N8] zusammengestellt. Hier nicht aufgefihrte
Bezeichnungen werden im Text erlautert.

Indices

eigene

Arbeit EC2

b c Beton

s s Betonstahl

z p Spannstahl

R - RiBguerschnitt

u u Grenzzustand (ultimate)
v o} infolge von Vorspannung
| i Zustand 1

Il Il Zustand Il

) - ortsabhangig

Geometrische GroBen und Querschnittswerte
Ay A. Nettoflache des Betonquerschnitts
Ag Ag Flache des Betonstahlquerschnitts
A

z A Spannstahlflache
b b Querschnittsbreite bei Rechteckquerschnitten
d h Bauteilhdhe
dg %] wirksamer Stabdurchmesser von Betonstahl
d, - (Vergleichs-) Durchmesser von Spannstahlen
h d Nutzhdhe der Bewehrung
lo , Einleitungslange der Stahlspannungen
By P geom. Bewehrungsgrad der Druckbewehrung
Biby p geom. Bewshrungsgrad der Zugbewehrung (Betonstahl)
Sr Sym Sy RiBabstand, mittlerer RiBabstand

Zby  Zgp  Abstand des Spanngliedes vom Schwerpunkt des Betonquer-
schnittes

“http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



Spannungen
4 g

%y  %cp
%zv  %p,0
% O
%R~

fy -

o, o
dog -

Ado. -

(Normal-) Spannungen

Spannung im Beton infolge von Vorspannung

Spannung im Beton in Spanngliedhdhe inf. Vorspannung
Spannung im Betonstahl

Spannung im Betonstah! im RiBquerschnitt

= 04p/0,": Umlagerungsfaktor der Stahispannungen
Spannung im Spannstahl

Spannungsschwingbreite im Betonstahl
Spannungsschwingbreite im Spannstaht
Verbundspannung

Dehnungen und Verschiebungen

€ €
€sm  €sm
w -

K 1/r
u -

u, -

v -

w f

Wy Wi

Dehnungen

mittlere Betonstahldehnung unter Bericksichtigung der Beton-
mitwirkung auf Zug zwischen den Rissen
Verdrehung

Krimmung,

Klemmbeiwert

Verschiebung in Langsrichtung
Vergleichsumfang des Spanngliedes im Hilirohr
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E-Modul von Beton
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1 EINLEITUNG

1.1 Problemsteliung

Die Spannbetonbauweise hat sich seit vielen Jahren aufgrund ihrer Wirt-
schaftlichkeit und technischen Vorzilige bei einer Vielzahl von Bauaufgaben
bewahrt. In Deutschland stand seit Beginn der fiinfziger Jahre neben der
Vorspannung mit sofortigem Verbund die Anwendung der vollen und
beschrankten Vorspannung mit nachtraglichem Verbund im Vordergrund. Dabei
wird die Vorspannwirkung derart bemessen, daB im rechnerischen Gebrauchs-
zustand fir das gesamte Bauteil der ungerissene Zustand| angenommen
werden kann. Der Verbund zwischen Spannglied und Beton erméglicht die volle
Ausnutzung des Spannstahls im Bruchzustand, gleichzeitig bietet die vollstan-
dige Umhdllung des Spannstahls mit Injektionsmortel bei ausreichender Beton-
deckung und begrenzten RiBbreiten einen guten Korrosionsschutz.

Um die insgesamt ginstigen Auswirkungen einer Vorspannung von
Betonbauwerken im Sinne einer robusten und dauerhaften Bauweise zu nutzen,
zeichnen sich in den letzten Jahren folgende Entwicklungen ab {27, 53]:

die verstarkte Anwendung der teilweisen Vorspannung, die in vielen Fal-
len technische und wirtschaftliche Vorteile gegentber einer vollen oder
beschrankten Vorspannung bietet;

- die Entwickiung geeigneter Spannglieder und Spannverfahren mit dauer-
haftem Korrosionsschutz fir die Vorspannung ohne Verbund sowohl im
Hoch- und Industriebau als auch im Brickenbau ("externe Vor-

spannung");

- die Vereinheitlichung der Bemessungskonzepte fiir Stahlbeton und
Spannbeton im Rahmen der Harmonisierung der europaischen Normen;

- die Anwendung von Berechnungsverfahren unter Ansatz nichtlinearer
Materialbezishungen flr die eingehendere Analyse komplizierter Bau-
teile.

Es darf erwartet werden, daB der Spannbetonbauweise damit neue Anwen-
dungsgebiete erschlossen werden, zu denen verstérkt auch der Hoch- und
Industriebau gehdren wird. Insbesondere die Anwendung der teilweisen
Vorspannung mit und ohne Verbund der Spannglieder bietet hier eine Reihe von
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Magilichkeiten zur Qualitatsverbesserung im Gebrauchszustand. Hierzu geho-
ren:

- die Vermeidung von Rissen,;

die Verringerung der Durchbiegungen biegebeanspruchter Bauteile;

der Abbau von Bewshrungskonzentrationen in hochbeanspruchten
Tragwerksbereichen;

- die Erhdhung der Dichtigkeit.

Die Abkehr vom Konzept der vollen Vorspannung als rissefreier Bauweise wirft
Fragen zur Gebrauchstahigkeit und Dauerhaftigkeit von Spannbetontragwerken
nach Einsetzen der RiBbildung auf. Sie haben in den letzten Jahren eine inten-
sive Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet ausgeldst. Dazu gehoren die Mitwir-
kung der Spannglieder bei der RiBbreitenbegrenzung {52, 97), der Korrosions-
schutz nachtraglich verpreBter Spannglieder im RiBbereich [25, 84] und die
Ermidungsfestigkeit einbetonierter Spannglieder und Spanngliedkopplungen {9,
55, 66, 79, 87, 93]. Neuere Forschungsarbeiten behandein auch die
Spannungsaufteilung im RiBquerschnitt beim Zusammenwirken von Spannstahl
in Hllirohren und direkt einbetoniertem Betonrippenstahl [28, 63, 93, 98].
Kennzeichnend hierflir sind die unterschiediichen Verbundsteifigkeiten der
Bewehrungselemente, die beim Einsetzen der RiBbildung zu Spannungsumlage-
rungen innerhalb des Verbundquerschnitts fihren kénnen.

Vor diesem Hintergrund entstand die vorliegende Arbeit zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten vorgespannter Trager nach Einsetzen der RiBbildung.

im Mittelpunkt der durchgefihrten experimentellen und rechnerischen Unter-
suchungen stehen die Auswirkungen nicht vorwiegend ruhender Lasten auf den
Gebrauchszustand und die Traglast biegebeanspruchter Bauteile mit und ohne
nachtréglichen Verbund der Spannglieder. Dazu wird die Bedeutung der Span-
nungsumiagerungen zwischen Betonstahl und Spannstahl in gerissenen Quer-
schnitten und die Erm{dungsfestigkeit einbetonierter Spannglieder behandett.

Bedenken gegeniber einer Anwendung der teilweisen Vorspannung grinden
sich neben der erhohten Dauerschwingbelastung der Bewshrung beim Uber-
gang in Zustand } vor allem auf die Problematik des ausreichenden Korrosions-
schutzes der Spannglieder in gerissenen Querschnitten. Die Verwendung
werksseitig  korrosionsgeschitzter Spannglieder ohne Verbund - als
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Monolitzen - Spannverfahren vor allem bei Flachdecken seit mehreren Jahren
bewahrt - bietet sich hier als Alternative zur Vorspannung mit nachtraglichem
Verbund an. In Balkenversuchen wird gezeigt, daB bei geeigneter Kombination
von Betonstahl und Spannstahl ohne Verbund eine wirksame Begrenzung der
RiBbreiten auch bei nichtruhender Belastung und ein duktiles Tragverhalten im
Bruchzustand erreicht wird.

1.2 Stand der Kenntnisse

Teilweise Vorspannung wird in Deutschland verstéirkt erst seit Ende der sieb-
ziger Jahre angewendet. Voraussetzung hierfir war die Entwicklung entspre-
chender Bemessungsregeln, die in die Entwirfe zu DIN 4227, Teil 2 "Teilweise
Vorspannung" und Teil 6 "Vorspannung ohne Verbund® [N7] aufgenommen
wurden. Die Arbeiten von Hochreither [42], Licken [67] und Steidle [92] behan-
deln ausfiihriich diese Bemessungsregein und die Grundiagen des Entwurfs fur
teilweise vorgespannte Bauteile mit nachtraglichem Verbund.

Fragen der Verbundfestigkeit von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund
und ihrer Mitwirkung bei der RiBbreitenbeschrankung behandein Trost et al. in
{97]. Der Nachweis zur Begrenzung der RiBbreiten nach DIN 4227, Teil 1 [N7],
der eine begrenzte Anrechenbarkeit des Spannstahlquerschnitts auf die zur
Rissebeschrankung erforderliche Bewshrungsmenge zuldBt, baut auf diesen
Untersuchungen auf. Cordes gibt in [16] eine umfangreiche Zusammenfassung
von Forschungsergebnissen zur Thematik des Spanngliedverbundes, der
Ermidungsfestigkeit und des Reibungsverhaltens von Spanngliedern. In diesem
Zusammenhang sind auch die Arbeiten von Hagen [37, 38] zur SprengriB-
bildung bei Spanngliedern zu nennen.

Die Vorspannung ohne Verbund hat sich bisher besonders bei vorgespannten
Flachdecken bewahrt. Wolfel [109] weist auf die Besonderheiten der Bemes-
sung hin. Die fehlende schubfeste Verbindung zwischen Spannglied und Beton-
tragwerk schlieBt die Ermittiung des Zuwachses der Spannstahispannungen
infolge auBerer Lasten Uber eine reine Querschnittsbetrachtung aus. Der Span-
nungszuwachs kann prinzipiell nur unter BerGcksichtigung des Verformungs-
verhaltens des Gesamttragwerks berechnet werden. FOr baupraktische
Anwendungen sind dazu auf der Grundlage experimenteller (Hegger [39], Weller
[106], Vielhaber [99]) und rechnerischer Untersuchungen (Zimmermann [109])
eine Reihe von Naherungsansatzen entwickelt worden. FUr die Schub-
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bemessung leitet Hegger [39] einen durch Versuche bestatigten Bemessungs-
vorschlag auf Grundlage der Fachwerkanalogie ab.

Langjahrige experimentelle und praktische Erfahrungen mit der teilweisen Vor-
spannung liegen vormehmilich in der Schweiz und in den USA vor. Dabei wurde
auch das Verhalten von Spannbetontriigern unter wiederholt schwingenden
Lasten behandelt [6, 7, 13, 29, 68]. Eine Zusammenfassung von Versuchs-
ergebnissen enthalten Veréffentlichungen von Bennett (6] und Naaman [75, 76].
Daraus geht hervor, daB in der Mehrzahl dieser Untersuchungen Spannbett-
balken mit sofortigem Verbund der Spannglieder im Vordergrund standen.

in Laborversuchen festgestelite, frihzeitige Spanngliedbriche unter Dauer-
schwingbeanspruchung und vereinzelte Schadensfélle an vorgespannten Trag-
werken haben zur Untersuchung der Ermdungsfestigkeit einbetonierter Spann-
glieder und Koppelanker gefiihrt. Dabei zeigte sich der festigkeitsmindernde Ein-
fluB der Reibkorrosion zwischen gekrimmt veriegten Spanngliedern und metalli-
schem Hdllrohr im Bereich kreuzender Risse [15, 74, 87). Oertle {79] und
Bdkamp [9] fihrten systematische Versuche zur Reibermidung einbetonierter
Spannglieder durch. Die ertragbare Schwingbreite der untersuchten Spann-
glieder 148t sich aut Grundlage dieser Versuche fir N = 2x108 Lastspiele auf
Ao = 120 bis 190 N/mm? beziffern.

Versuche zur Ermiidungstestigkeit von Koppelankern fGhrten Kordina et al. [55,
56] an der TU Braunschweig und Sturm [105] an der TH Darmstadt mit zum Teil
abweichenden Ergebnissen durch. In beiden Untersuchungen zeigten sich
jedoch fir die gepriften Spannverfahren keinerlei Einschrankungen hinsichtiich
der ertragbaren Schwingbreite im Vergleich zur Zulassung.

Wesentlichen EinfluB auf die Spannungsschwingbreite im Koppetfugenbereich
scheinen die bei gemischter Bewehrung durch unterschiediiche Verbundeigen-
schaften auftretenden Spannungsumlagerungen zwischen Spannstaht und
Betonstahl zu haben. Der nach Einsetzen der RiBbidung gemessene
Spannungszuwachs im Spannstahl lag deutlich unterhalb der im KoppelfugenriB
gemessenen Betonstahlspannung.

Diese Spannungsumlagerungen treten im RiBquerschnitt auch auBerhalb der
Koppelfugen aufgrund der unterschiedlichen Verbundsigenschaften von
geripptem Betonstahl und Spannstahl in nachtraglich verpreBten Hiillrohren auf.
Das bestéatigen experimentelle und rechnerische Untersuchungen an Zugstaben
mit gemischter Bewehrung aus Spannstahl und Betonstahl, die in einer Arbeit
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mit gemischter Bewehrung aus Spannstahl und Betonstahl, die in einer Arbeit
von Tue [98]) beschrieben werden. Uber die GroBe der verbundbedingten
Spannungsumlagerungen und ihre Auswirkungen auf das Tragverhalten bei
Biegebalken liegen keine Untersuchungen vor. Es ist zu vermuten, daB in
diesem Fall eine vorhandene Spanngliedkrimmung die Spannungsaufteilung
beeinflut. Uberlegungen zu dieser Problematik werden in Kapitel 4.2.6 vorge-
stellt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im wesentlichen in zwei Teile: die Unter-
suchung des Ortlichen Beanspruchungszustandes gekrimmt verlegter Spann-
glieder im Bereich von Biegerissen einerseits und das Gesamttragverhalten
vorgespannter Trager mit und chne nachtraglichen Verbund der Spannglieder
andererseits.

Dazu werden in Kapitel 2 einige Grundbegriffe der unterschiedlichen Vorspann-
konzepte behandelt und hinsichtiich der Konsequenzen fir die Stahispannun-
gen in biegebeanspruchten Bauteilen dargestelit. Die im Zusammenhang mit
nicht vorwiegend ruhenden Lasten in den deutschen Stahibeton- und Spann-
betonnormen geforderten Nachweise werden kurz erlautert.

Far die nachfolgenden rechnerischen Untersuchungen enthalt Kapitei 3 eine
Zusammenstellung der fir diese Arbeit erforderlichen Grundlagen des Mate-
rialverhaltens und der daraus abgeleiteten Werkstoffgesetze. Zur Berechnung
des lokalen Spannungszustandes im Einleitungsbereich der Stahispannungen
werden in der \Literatur angegebene Verbundspannungs-Verschie-
bungsbeziehungen fiir Betonstahl und Spannstahl zusammengestelit.

Kapitel 4 behandelt die drtlichen Spannungs- und Beanspruchungszustidnde
beim Zusammenwirken von Betonstahl und gekrimmten Spanngliedern im
Bereich von Biegerissen. Neben den verbundbedingten Spannungsumlage-
rungen sind hier die Reibeinfilisse zwischen Spannstahl und Hallrohr zu berick-
sichtigen, da die Reibkorrosion die Ermiidungsfestigkeit der Spannglieder
wesentlich vermindert. Eigene Versuche an Balken, die mit Bindelspanngliedern
vorgespannt waren, bestatigen die festigkeitsmindernden Auswirkungen dieser
verschleiBartigen Schadigung. In einer Berechnung mit der Finite - Element -
Methode an einem Ausschnitt der gepruften Versuchskérper kénnen die
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Spannungsumiagerungen im RiBbereich quantifiziert und daraus Empfehlungen
zur Bemessung abgeleitet werden.

in Kapitel 5 werden Belastungsversuche an vorgespannten Ein- und Zweifeld-
tragern beschrieben. Im Mittelpunkt dieser Versuche standen die Auswirkungen
einer Schwellast auf die Gebrauchsfahigkeit und Traglast von Spannbetonbau-
teilen mit und ohne Verbund der Spannglieder. Zur Ermittiung der Verformungen
und SchnittgréBen wird ein Rechenprogramm entwickelt, das die physikalisch
nichtiineare Berechnung von Spannbetontrdgern mit und ohne Verbund im
gesamten Beanspruchungsbereich bis zur Traglast erlaubt. Das entwickelte
Berechnungsmodell wird durch Nachrechnung von Versuchsergebnissen verifi-
Ziert und kann fir weitere Parameterstudien zum Trag- und Verformungs-
verhalten vorgespannter Spannbetontrager eingesetzt werden.
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2 ZUM EINFLUSS DER VORSPANNUNG AUF DIE STAHL-
SPANNUNGEN IM ZUSTAND I

2.1 Vorspannkonzepte

Ziel einer VorspannmaBnahme bei biegebeanspruchten Bauteilen ist die
glnstige Beeinflussung des Trag- und Verformungsverhaltens mit Hilfe von ein-
gepragten Verformungen. Der dabei im Betontragwerk durch Verankerungs-
und Umienkkrafte der vorgedehnten Spannglieder erzeugte Spannungszustand
Uberlagert sich mit den Lastspannungen und ermdglicht dadurch u.a. eine
VergroBerung der Spannweiten, die Vermeidung von Rissen und die Verringe-
rung der Querschnittsabmessungen und der Verformungen (Biid 2.1).

Verankerungskraft V(xug) o Umlen;(krbfte V (xm2L)
™ WW “
;8 X S
e J ) J
1 K I

Bild 2.1:  Vorspannwirkung der Umlenk- und Verankerungskréfte beim
Zweifeldtrager

Eine Unterscheidung der Spannbetonbauweise ist moglich im Hinblick auf
- den Zeitpunkt des Vorspannens,
- die Verbundart der Spannglieder;

- den Vorspanngrad.

In der vorliegenden Arbeit wird die Vorspannung nach dem Erharten des Betons
behandeit. Hierbei kdnnen die Spannglieder sowoh! mit als auch ohne nachtrag-
lichen Verbund mit dem umgebenden Beton angeordnet werden. Beide Vor-
spannarten besitzen spezifische Vor- und Nachteile. Ihre Auswirkungen auf das
Tragverhalten und insbesondere die Stahlspannungen bei nichtruhender Bela-
stung sind Untersuchungsziel dieser Arbeit.
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Der Vorspanngrad driickt die GrdBe der Vorspannung im Verhaitnis zu den
planmaBigen &uBeren Lasten aus. Bei biegebeanspruchten Stabtragwerken
ohne &uBere Langskraft kann er als Quotient aus dem Dekompressionsmoment
Mp (Biegemoment aus &uBerer Last, das zusammen mit der Vorspannwirkung
die Betonrandspannung o, = 0 in der vorgedriickten Zugzone ergibt) und dem
vollen Gebrauchslastmoment Mq definiert werden:

K=Mp/Mg . @.1)

Mit wachsendem Vorspanngrad verringert sich der nach Tragfahigkeitskriterien
erforderliche Betonstahiquerschnitt des Zuggurtes bis auf die Mindest-
bewehrung, die aus Grlnden der RiBbreitenbeschrankung erforderiich ist.
Anhand der unter Gebrauchslasten zu erwartenden Biegespannungsverteilung
ist eine Abgrenzung vom Stahibeton (x = 0) mbglich (Bild 2.2):

- volie Vorspannung:
x 2 1,0; keine Biegezugspannungen im Beton unter voller Ge-
brauchslast;

- beschrénkte Vorspannung:
& =09, Begrenzung der Biegezugspannungen unterhalb der
Betonzugfestigkeit bei voller Gebrauchslast;

» teilweise Vorspannung:
0,0<x <0,9; keine Begrenzung der Biegezugspannungen, d.h.
planméBig Zustand I unter voller Gebrauchslast.

Leonhardt hat fur die Vorspannung massiger Bauteile mit vergleichsweise gerin-
gen Druckspannungen den Begriff der maBigen Vorspannung gepragt [65].
Dabei stehen Aspekte der Dichtigkeit und der Verhinderung von Trennrissen im
Vordergrund. In diesen Fallen kann die Vorspannwirkung zweckméa8ig durch
Angabe der zentrischen Betondruckspannungen beschrieben werden:

Opw =Ny /Ay . (22

Diese Definition wird hier wegen ihrer einfachen Handhabung zur Abgrenzung
der untersuchten Trager genutzt, deren zentrischer Vorspannanteil o, ,, etwa in
der GréBenordnung von 1,0 bis 3,0 N/mm? liegen soll. '
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hochfestem Spannstahl und Betonstahl.

Wahrend DIN 4227 [N7] zur Bemessung von Spannbetonbauteilen auch formal
eine Unterscheidung hinsichtlich der Vorspanngrade vornimmt (Teil 1: Volle und
beschréankte Vorspannung; Teil 2: Teilweise Vorspannung), kennt Eurocode 2
{N8] diese Trennung nicht. Die Wahl der Vorspannkraft ist damit weitgehend in
das Ermessen des Tragwerksplaners gestelit. Hauptkriterien hierfir sind die
Anforderungen an die Dauerhaftigkeit, die Beschrénkung der Durchbiegungen

und die GrdBe der ermiidungswirksamen Stahlspannungen [54, 62, 65].

Bewehrungsquerschnitt

Ay %Az

Mindestbewehrung

Beton—
stahl Ag

Spannstahl A,

\Zugkraft

_4)“
C—
Nb.v

>
Vorspanngrad !
. beschr.| volle
Stahlbeton teilweise Vorspannung | vorsp.| Vorsp.
Druckspannungen

Mq
P
<

Nb,v

Bild2.2: Bewsehrungsquerschnitte in Abhéngigkeit vom Vorspanngrad und
zugehdrige Biegespannungsverteilung im Gebrauchszustand
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Zwei Gesichtspunkte sind bei der Wah! eines wirtschaftiichen Vorspanngrades
hervorzuheben:

- Die Summe der Bewehrungsquerschnitte aus Betonstahl und Spannstahl
erreicht ein Minimum, wenn die Mindestbetonstahlbewehrung und die
Spannglieder gemeinsam gerade die SchnittgroBen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit aufnehmen (Bild 2.2).

- Die elastischen und die zeitabh&ngigen Verformungen des Bauteils sind
am kleinsten, wenn die Umlenkkrafte der Spannglieder den sténdig
wirkenden Lasten entsprechen.

2.2 Stahispannungen im Zustand Il

Das Biegetragverhalten von Spannbetontrdgern ist dadurch gekennzeichnet,
daB im Gebrauchszustand Zugspannungen infoige duBerer Belastung durch die
Vorspannwirkung zumindest teilweise tberdruckt werden. Biegerisse entstehen,
wenn die Zugspannungen die rtliche Betonzugfestigkeit Giberschreiten und die
freiwerdende Kraft durch die Bewehrung in der Biegezugzone aufgenommen
werden muf.

Die GrdBe des dabei auftretenden Spannungsanstiegs in der Bewshrung ist bei
biegebeanspruchten Stahlbstontragern ohne Langskraft von der Betonzug-
festigkeit und dem Bewehrungsgrad der Zugzone abhéngig. Bei Spannbeton-
bauteilen vermindert die Wirkung der Betondruckspannungen aus Vorspannung
den Stahlspannungszuwachs im RiBquerschnitt. Hohere Vorspanngrade ver-
groBern den Abstand der Spannungsnullinie vom gedriickten Rand und fihren
2u einer kleinen Zugzone. Die bei RiBbildung freiwerdende Zugkraft bleibt daher
ebenso wie die RiBbreite und -tiefe zunachst vergleichsweise gering.

Als Ergebnis eigener Vergleichsberechnungen zeigt Bild 2.3 diesen Zusammen-
hang am Beispiel eines Rechteckquerschnitts. In Abhangigksit von der zentri-
schen Druckspa[mung aus Vorspannung ist die Spannungsdifferenz Ao, darge-
stelit, die beim Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zwischen der Stahispan-
nung az" im RiBquerschnitt und der Stahispannung oz' im ungestdrten Zustand |
auftritt. Es ist erkennbar, daB mit wachsendem zentrischen Vorspannanteil und

abhangig vom Bewehrungsgrad die Spannungsdifferenz Ao, deutiich verringert
wird.
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160
140 T b/d = 50/100 cm
— h, h, = 90 cm
t 120 L|—| Bez=30 N/mm?
E \ Kz = Az/ A,
Z 100
= 80 \
Kz = Ol4 %
. \
Sy 60 AN . 0.8 %
) \ 1.2 %
N 40 N\
S SN T—
20 e —
0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

Zentrischer Vorspannanteil N,/ A, [N/mm?2]

Bild 2.3: Spannstahl - Spannungszuwachs im RiBquerschnitt in Abhangigkeit
vom zentrischen Vorspanngrad beim Rechteckquerschnitt

Die Steigerung der Belastung Gber das RiBmoment hinaus bewirkt einen Anstieg
der Stahlspannungen, der deutiich groBer ist als im Zustand I. Da die Zuggurt-
querschnitte in vorgespannten Bauteilen wegen der Verwendung hochfester
Stéhle kleinere Querschnitte aufweisen als in vergleichbaren, nicht vorge-
spannten Tragern, wachsen die Stahlspannung und die RiBbreite rasch an.
Durch den fir alle Spannbetonbauteile unabhéngig vom Vorspanngrad gefor-
derten Nachweis zur Begrenzung der RiBbreiten soll sichergestelit werden, daB
die RiBbreite ein unschadliches MaB nicht Gberschreitet. Die Anforderungen an
das Bauwerk und die Umweltbedingungen bestimmen dabei die GroBe der als
zuldssig anzusehenden RiBbreiten.

Nach dem Ubergang in den Zustand Il wachsen auch die Schwingbreiten Ao
infolge einer nichtruhender Belastung gegen(iber dem ungerissenen Zustand |
erheblich an (Bild 2.4). Liegt die Unterlast einer nichtruhenden Verkehrslast
unterhalb des Dekompressionszustandes, bestimmt die GroBe des Dekom-
pressionsmoments die Hohe der Schwingbreite wesentlich mit. Bild 2.5 zeigt
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quantitativ am Beispiel eines Rechteckquerschnitts, wie sich eine Abweichung
vom Sollwert der Vorspannkraft, wie sie unter baupraktischen Verhéltnissen
auftreten kann, auf den Spannungszuwachs im Spannstahl auswirkt. Befindet
sich der Querschnitt bei Ober- und Unterlast im Zustand i, haben Spannkraft-
verluste dagegen vernachidssigbare Auswirkungen auf die tatsachliche
Schwingbreite.

Kupfer weist in [60] auf eine gewisse Problematik hin, die sich in diesem Zusam-
menhang bei Anwendung von Abminderungsfaktorene zur Ermittlung des
ermidungswirksamen Anteils der nichtruhenden Verkehrsiast ergibt. Warde
man den Abminderungsfaktor a auf die Verkehrslasten anwenden, kdnnten sich
daraus die zu niedrigen Schwingbreiten des Zustand | ergeben. Far Féile, in
denen die Verkehrslast p und die Schwingbreite Ao nicht proportional sind, soll-
ten daher die fir die Lasten angegebenen Abminderungsfaktoren auf die aus
der gesamten Lastschwankung resultierende Spannungsschwankung angesetzt
werden. Die derart reduzierte Spannungsschwingbreite ist dann dem zulassigen
Wert gegenidberzustelien.

Spannstahi~
spannung Mp
o A k=% ki< 1 Ky > 1

rd
-~ ohne Verbund
(Ao, systemabhdngig)

L

¥ | —
MR‘B‘ MRIBZ Biegemoment M

Bild2.4: Schwingbreite der Spannstahlspannungen infolge AM bei unter-
schiedlichen Vorspanngraden eines biegebeanspruchten Bauteils
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Ao, [N/rﬁmz]
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100

N

B>
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br.
Moment [kNm] gebr

Spannstahi—Spannungszuwachs

Bild 2.5: EinfluB von Vorspannverlusten auf den lastabhangigen Spannungs-
zuwachs im Zustand Il

Anders als in Spanngliedern mit nachtréglichem Verbund bleiben die Stahispan-
nungen in Spanngliedern ohne Verbund auch nach Einsetzen der RiBbildung
nahezu unverandert. Wegen der fehlenden schubfesten Verbindung zwischen
Spannglied und Beton verteilt sich der geringfugige Dehnungszuwachs im RiB3-
querschnitt auf der gesamten Lénge des Spanngliedes und erzeugt lediglich
eine vernachlassigbare Spannungszunahme. Die Spannungsumlagerung im
RiBquerschnitt geht in voller GrdBe in den Betonstahl.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daB bei teilweiser Vorspannung unter
nicht vorwiegend ruhender Belastung wegen des Ubergangs in den Zustand Ii
hdhere Spannungsschwingbreiten auftreten konnen, die einen Nachweis der
Ermidungsfestigkeit fur die im Verbund liegende Bewehrung auf der gesamten
Bauteillange erforderlich machen.

Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, weisen einbstonierte Spannglieder mit nachtrag-
lichem Verbund besonders in Bereichen kieiner Krimmungsradien eine ver-
gleichsweise niedrige Ermidungsfestigkeit auf, die noch unterhalb der
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Ermidungsfestigkeit von Betonstahi liegen kann. Eine gewisse Entlastung des
nachtraglich verpreBten Spannstahls entsteht infolge des Zusammenwirkens
von Betonstahl mit guten und Spannstahl mit in der Regel weniger guten
Verbundeigenschaften. Aufgrund der unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten
treten beim Einsetzen der RiBbildung Abweichungen von den nach Zustand ll
aus einem Dehnungsvergleich ermitteiten Stahispannungen auf, die im Beton-
stahl zu grdBeren, im Spannstahl zu kleineren Spannungen flhren. Im Hinblick
auf die Begrenzung der Dauerschwingbelastung der Bewehrung und zur
genauersn Analyse von Bruchvorgangen kann eine rechnerische Abschétzung
dieser Spannungsumlagsrungen unter Berlicksichtigung des tats&chlichen Ver-
bundverhaltens angezeigt sein. Die Verfahren hierzu werden in Kapitel 4 vorge-
stelit.

23 Bemessung filr den Grenzzustand der Ermiidung

Die Bezeichnung 'nicht vorwiegend ruhende Lasten’ wird in den deutschen Nor-
men zur Kennzeichnung einer Beanspruchung verwendet, die im Gegensatz zu
standigen oder vorwiegend ruhenden Lasten durch den haufigen Wechsel des
Lastereignisses zu einer nicht mehr vernachlassigbaren FestigkeitseinbuBe des
beanspruchten Bauteils filhren kann. Haufig werden auch die Begriffe
'schwingende’ oder ’dynamische’ Belastung als Synonyme verwendet, ohne
daB damit Beschleunigungskrafte infolge der Massentragheit des Tragwerks
gemeint sind. Typische nichtruhende Einwirkungen sind etwa Lasten aus
Maschinen mit rotierenden oder stoBenden Teilen, Kranlasten, Wind- und
Wellenlasten und Teile der Verkehregellasten von Briicken. Die bauwerks-
spezifischen Lastnormen enthalten Angaben dazu, welcher Arteil der Verkehrs-

last beim Nachweis der Ermidungsfestigkeit als ermiidungswirksame Belastung
anzusetzen ist.

Beim Ermldungsnachweis auf der Grundiage von DIN 1045 [N3] und DIN 4227
[N7] werden die maximal méglichen Spannungsschwankungen A aus den
ermidungswirksamen Gebrauchslasten Ap der durch einen Sicherheitsfaktor 1
abgeminderten Dauerschwingfestigkeit op gegeniibergestelit:

bo(bp) = o /7 . (2.3)

Der Nachweis wird lediglich fir die Stahispannungen gefordert, da die Schwing-
breiten der Betonspannungen in der Biegedruckzone bei Gblichen Bewehrungs-
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graden so gering bleiben, daB dort keine FestigksitseinbuBen zu erwarten sind.
Zur Vereinfachung erlaubt DIN 1045 bei Biegung ohne Langskraft fUr Betonstab-
stahl Il S und IV S einen Nachweis auf Grundlage der durch haufige Lastwech-
sel verursachten SchnittgrdBen, so daB in diesen Fallen die Ermittiung der
Stahispannungen nach Zustand Il entfallen kann.

Die fir Betonstahle 1S und IVS in Gl (2.3) einzusetzenden zuldssigen
Schwingbreiten op/y gibt DIN 1045, Abs.17.8 in Abhéngigkeit vom
Biegeroliendurchmesser d,,, an:

- in geraden oder schwach gekrimmten Stababschnitten
mit einem Biegerollendurchmesser d,, > 25 dg: 180 N/mm?

- in gekrimmten Stababschnitten mit einem
Biegerollendurchmesser 25 dg > dy, > 10d: 140 N/mm?

- in gekrimmten Stababschnitten mit einem
Biegerollendurchmesser dy, < 10 dg! 100 N/mm?

Betonstahimatten IV M und geschweiite Verbindungen: 80 N/mm2

Diese Werte beinhalten gegenlber den Anforderungen nach DIN 488, Teil 1
[N2] einen Materialsicherheitsbeiwert von v = 1,2. Der Nachweis ist beim Auftre-
ten von Zugspannungen nach Zustand !l zu fGhren, wobei nur die durch haufige
Lastwechsel verursachten Spannungsschwankungen zu berlcksichtigen sind.

Bei vorgespannten Bauteilen werden voll bzw. beschrénkt vorgespannte Bau-
teile und teilweise vorgespannte Bauteile unterschiedlich behandelt:

» FOr voli und beschrankt vorgespannte Bauteile ist der Nachweis der
Dauerschwingfestigkeit lediglich an Endverankerungen mit Ankerkdrpern
sowie an Spanngliedkopplungen zu fihren. Fir die zuldssige Schwing-
breite ist das 0,7-fache des im Zulassungsbescheid fir die Verankerung
bzw. Kopplung angegebenen Wertes der ertragenen Schwingbreite
anzusetzen (y=1,4). Treten im Querschnitt Zugspannungen auf, ist
dieser Nachweis nach Zustand Ii mit den durch haufige Lastwechsel ver-
ursachten Spannungsschwankungen auch fir die Schwingbreite im
Betonstahl zu fiihren. AuBer den Lasten des Gebrauchszustandes ist ein
steifigkeitsabhangiges Zusatzmoment AM = tEI / (104~d0) als standig
wirkend anzusetzen. Damit wird ein zusétzliches additives Sicherheits-
element zur Beriicksichtigung auBerplanmaBiger Einflisse eingefiihrt.
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« Bei teilweise vorgespannten Bauteilen sind die Spannungs-
schwankungen aus haufigen Lastwechseln auf der gesamten Spann-
gliedidnge zu beschranken. Auch hier ist ein Zusatzmoment tAM als
standig wirkend zu berlicksichtigen. Die zuldssige Schwingbreite im
Spannstahl betragt:

- das 0,4-fache der in der Spannstahizulassung angegebenen Dauer-
schwingfestigkeit,

- Jedoch héchstens 110N /mm2 bei Litzen und glatten Spannstéhlen,
- bzw. 140N /mm2 bei Einzelspanngliedern aus geripptem Spannstahl.

Auch im Betonstahl ist die Schwingbreite auf der gesamten Bauteillinge
nach DIN 1045 zu begrenzen. Dies gilt auch fir die Vorspannung ohne
Verbund, unabhangig vom Vorspanngrad.

Eurocode 2, Teil 1 [N8] klammert den Grenzzustand der Ermidung vorerst aus.
Die diesbezlglichen Aspekte sollen einem spateren Erganzungsteil vorbehalten
sein.

Der Nachweis der Dauerfestigkeit in Form von Gl. (2.3) kann unter Umstanden
zu Obertrieben hohen Sicherheiten fihren, wenn die Hochstwerte der Verkehrs-
lasten nur selten auftreten und somit ihre Auswirkungen auf die Ermidungs-
festigkeit gering bleiben. Zur Ausnutzung des Zeitfestigkeitsbereichs der Werk-
stoffe ist ein Betriebsfestigkeitsnachweis zu flihren. Dabei werden die Last-
ereignisse zu Beanspruchungskollektiven zusammengefaBt und deren schéadi-
gende Wirkung entsprechend der Lastwechselzahi berlcksichtigt.

Vorschiage zu einem solchen Konzept unter Berlcksichtigung von
Teilsicherheitsbeiwerten enthalt der Model-Code 90 des CEB/FIP [N1]. Dort
werden fir den Grenzzustand der Ermidungsfestigkeit vier mogliche Nach-
weisformate mit unterschiedlichen Differenzierungsstufen genannt. Sie reichen
von der einfachen qualitativen Feststellung, daB ein Ermidungsversagen auf-
grund der maBgebenden Belastung in keinem Querschnitt moglich ist, bis zum
komplexen  Betriebsfestigkeitsnachweis.  Eine  derart  differenzierte
Betrachtungsweise erfordert detaillierte Kenntnisse Uber die Zusammensetzung
der einwirkenden Lastkoliektive einerseits und eine experimentell abgesicherte
Hypothese zur Schadensakkumulation andererseits. Diese Kenntnisse sind in
vielen Bereichen derzeit noch nicht verfigbar.
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3 MATERIALVERHALTEN UND WERKSTOFFGESETZE

3.1 Aligemeines

Fir die rechnerische Untersuchung der Spannungs- und Verformungszustinde
in Spannbetontragwerken sind Werkstoffgesetze zur Beschreibung der Baustoff-
eigenschaften erforderlich. Sie werden aus den Festigkeitseigenschaften abge-
leitet, die Ublicherweise an genormten Probekdrpern bestimmt werden.

Nachfolgend werden die  wesentlichen  physikalisch-mechanischen
Werkstoffeigenschaften kurz beschrieben und fir die Tragwerksanalyse zu ein-
fachen funktionalen Zusammenhéngen in Form von Spannungsdehnungslinien
aufbereitet. Dabei wird auch auf das Schwingfestigkeitsverhalten eingegangen.

3.2 Beton
3.2.1 Verhalten bei kurzzeitiger statischer Belastung

Kennzeichnend fir das mechanische Verhalten von Beton ist die im Vergleich
zur Druckfestigkeit erheblich geringere Zugfestigkeit, die bei hohen Druck-
spannungen Uberproportional anwachsenden Verformungen und das ausge-
préagt zeitabhangige Verformungsverhalten. Das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten wird durch die Eigenschaften der Zuschlagstoffe und des Zement-
steins sowie die Haftfestigkeit zwischen den Einzelkomponenten bestimmt.

Bsi Normalbeton weisen die Zuschifgkdrner eine erheblich grdBere Steifigkeit
auf als der umgebende Zementstein. Eine Druckspannung wird daher zun&chst
Uberwiegend innerhalb des KorngerGsts Gbertragen. Im  unteren
Beanspruchungsbereich bis etwa 0,4:8p kann in guter Naherung ein linearer
Zusammenhang zwischen der einaxialen Druckspannung ¢ und der zugehdri-
gen Dehnung ¢ angenommen werden (Bild 3.1). Aus dem heterogenen Aufbau
des Korngeriists ergeben sich im Geflgeinnern auch bei gleichmaBiger duBerer
Druckspannung ¢, ortliche Spannungskonzentrationen. Zwischen den
Zuschlagkdrnern und der Zementsteinmatrix entstehen daher Spaltzugspan-
nungen, die zu Verbundrissen entlang der Grenzfiéchen fihren. Bei steigender
Beanspruchung wachsen diese Mikrorisse in den Zementstsin hinein und bewir-
ken einen Gberproportionalen Anstieg der Dehnung ¢, bis bei etwa -2 °/°° der
GréBtwert der Druckspannung erreicht wird. Im verformungsgesteuerten
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Versuch tritt dann eine starke Gefligeaufiockerung ein, die eine zunehmende
Verweichung bewirkt und bei einer Dehnung von mehr als -4 bis -5 °/o° durch
Bildung einer zusammenhangenden RiBfldche zum volisténdigen Bruch flhrt

{90].
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Bild 3.1: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei einachsi-
gem Druck

Die Zugfestigkeit beruht hauptsachlich auf der Haftung zwischen Zuschlagstoff
und Zementstein, die maBgeblich durch Form, Oberflichenbeschaffenheit und
2Zusammensetzung der Zuschldge bestimmt wird. Neben den betontechnologi-
schen EinfluBgroBen wird die im Bauwerk wirksame Zugfestigkeit durch Eigen-
und Schwindspannungen aus dem ErhértungsprozeB, Art und Dauer der einwir-
kenden Last, Bauteilgeometrie etc. gepragt, so daB eine wirklichkeitsnahe
Abschiatzung erschwert wird. Bei der experimentelien Bestimmung der
Betonzugfestigkeit wird entsprechend der Versuchsmethodik zwischen drei
Festigkeitswerten unterschieden:

- der zentrischen Zugfestigkeit 5,7,
- der Biegezugfestigkeit 8z und
- der Spaltzugfestigkeit fgy.
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Wahrend die versuchstechnisch schwierig zu bestimmende zentrische Zug-
festigkeit eine echte werkstoffspezifische GroBe darstellt, handelt es sich bei der
Biegezug- und Spaltzugfestigkeit um technologische, von der Probengeometrie
und der Versuchsdurchfihrung abhangige Festigkeitswerte. Eingangswerte zur
Beschreibung des o-¢-Verlaufs bei Zugbeanspruchung sind vornehmlich aus
zentrischen Zugversuchen ableitbar.

Der Unterschied zwischen zentrischer Zugfestigkeit und Biegezugfestigkeit ist
besonders bei geringer Zugzonenh&he groB. Die Bauteilgeometrie und der Vor-
spanngrad besinflussen daher die GréBe der wirksamen Biegezugfestigkeit.
Oberhalb einer Zugzonenhbhe von ca. 50cm kann davon ausgegangen
werden, daB dieser als MaBstabeffekt bezeichnete Zusammenhang bedeu-
tungslos wird [70].

Das beschriebene Werkstoffverhalten muB fir rechnerische Untersuchungen
des Trag- und Verformungsverhaltens durch Stoffgesetze erfaBt werden. Fir die
einaxiale Spannungs-Dehnungs-Beziehung haben verschiedene Autoren dazu
mathematische Ansétze unter Beriicksichtigung der in Versuchen bestimmten
Abhéngigkeiten formuliert, deren Vor- und Nachteile ausfihriich in der Literatur
diskutiert werden [11, 23].

Eine flexible Anpassung der Beton-Arbeitslinie fir Verformungsberechnungen im
Bruch- und Gebrauchszustand erlaubt die auf Pucher [81] zuriickgehende,
allgemeine Parabelgieichung nach Gl. (3.1), die durch drei Werkstoffkennwerte
bestimmt wird:

- die Beton-Prismendruckfestigkeit p
- die zugehdrige Stauchung €,
- den Ursprungsmodul Ey,q.

o(8) = Bp-1 - (1-6)"] @.1)

mit§ = €/epsundni = Ebo"bs/ﬂp'

Bild 3.2 zeigt den Verlauf dieser Arbeitslinie, deren Anwendung von Busjae-
ger/Quast in [11] behandelt wird . Durch Variation des Exponenten n1 ist fir die
Nachrechnung von Versuchen eine Anpassung der Spannungs - Dehnungstinie
an die tatsachlichen Anfangssteifigksiten Epq mdglich. Fir n1 = 1 ergibt sich bei
der gewdhiten Formulierung ein linearer Spannungs-Dehnungs-Zusammen-
hang.
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Bild3.2: Einaxialer Spannungs-Dehnungszusammenhang des Betons fur
rechnerische Untersuchungen

Der Spannungsverlauf nach Uberschreiten der maximalen Druckspannung ist
for die praktische Bemessung biegebeanspruchter Bauteile von untergeordneter
Bedeutung. Lediglich bei der Anwendung plastischer Berechnungsverfahren zur
Traglastermittiung spieft die Vorgabe der Grenzdehnung ¢,,, eine Rolle fir die
Bestimmung der Rotationsfahigkeit. Fir den Bereich ¢ < ¢, wird in Aniehnung
an eine Arbeit von Grzeschkowitz [35] ein hyperbolisch abfallender Ast nach Gi.
(3.2) definiert:

o(8) = Bp / [1 + n2-(1-8)2 (3.2

mité = ‘/‘bs und n2 > 0.

Mit n1 = 2 und n2 = 0 folgt aus Gl. (3.1) und (3.2) das in DIN 1045 der Bemes-
sung zugrundeliegende Parabel-Rechteckdiagramm, wenn fir 8o die Beton-
Rechenfestigkeit Sr gesetzt wird.

Das Dehnungsverhaiten des Betons in der Zugzone kann, wie in Bild 3.2 darge-
stellt, bis zum Erreichen der Zugfestigkeit 8, linear mit dem Ursprungsmodul
E,,o beschrigben werden. Die Dehnung bei Erreichen der Maximallast liegt in der
GréBenordnung von € bz =0,1 0/00.

Im Rahmen der Gite- und Eignungsprifungen des Betons wird in der Regel
lediglich die Druckfestigkeit im standardisierten Kurzzeitversuch bestimmt. Wei-
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tere Werkstoffparameter missen, sofern keine entsprechenden Priifergebnisse
vorliegen, naherungsweise anhand formelméBiger Zusammenhénge mit der
Druckfestigkeit ermittelt werden.

Die Stauchung €y, beim Erreichen der maximalen Druckspannung gp &ndert
sich in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit nur in engen Grenzen (108]. Néhe-
rungsweise kann fir Normalbetone ein Wert von -2°/oo angenommen werden.

Der Elastizitatsmodul wird nach DIN 1048, Teil 10 [N4] an druckbeanspruchten
Betonprismen als Sekantenmodul Ey . zwischen o, = 0 und oy, = Bp/3 nach
zehn Lastwechseln ermittelt. Eurocode 2 [N8] enthalt einen formelméaBigen
Zusammenhang mit der Prismendruckfestigkeit, der beim Fehlen genauerer
Versuchswerte angewandt werden kann. Der Ursprungsmodul E,q kann daraus
nach Gl. (3.3) ermittelt werden:

Epo = 1,1+Epy = 1,1:9500- (85 + 8)1/3 . 3.3)

Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung des Elastizitdtsmoduls ergaben, daB
je nach Zementart ein Anstieg zwischen 5 und 15 % Uber den 28-Tage-Wert
hinaus zu erwarten ist. Angesichts der ohnehin groBen Streubreite dieser Werk-
stoffgroBe kann flir rechnerische Untersuchungen bei Belastungsaitern ab
28 Tagen die Zeitabhangigkeit des Elastizitdtsmoduls in der Regel vernach-
lassigt werden.

Zur Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit 8, hat sich die Anwendung der auf
Untersuchungen von Heilmann [40] zurlickgehenden Beziehung (3.4) bewahrt.
Sie hat unter Berlcksichtigung von Vorfaktoren fir Ober- und Untergrenzen der
Festigkeit, fir das Betonalter und die Zementart Eingang in DIN 1045 und Euro-
code 2 gefunden:

Bozm = C*Bwi(> 84)

mit B, mittlerer Erwartungswert der axialen Betonzugfestigkeit [MN/m?]
Bwn Nennfestigkeit des Betons nach DIN 1045 [MN/m?]
c Vorfaktor: ¢=0,30 (Mittelwert)
c=0,21 (5 % Fraktilwert)
¢=0,39 (95 % Fraktilwert)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083

-22-

Bei dem in Kapitel 5 vorgesteliten Berechnungsmodell wird die Betonzugfestig-
keit fir die Festlegung der RiBlast und der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen in Form einer modifizierten Stahlarbeitslinie gebraucht.

3.2.2 Zeitabhingiges Verhalten

Das viskoelastische Materialverhalten des Betons fiihrt unter andauernden
Spannungen zu einer zeitabhéingigen Dehnungszunahme, die als Kriechen
bezeichnet wird. Der Begriff Relaxation kennzeichnet dagegen den Spannungs-
abbau bel einer aufgezwungenen Verformung. Beide Phanomene hangen mit
den gleichen physikalischen Vorgangen innerhalb des Betongefiges zusammen
und treten in Stahibetontragwerken meist gemeinsam auf. Die durch Austrock-
nung entstehende spannungsunabhangige Volumenverminderung wird als
Schwinden bezeichnet (Bild 3.3).

Kriechen Schwinden
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Bild3.3: Verlauf der zeitabhangigen Verformungen eines Betonprismas unter
konstanter Spannung
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Kriechen und Schwinden beeinflussen die SchnittgroBen in statisch bestimmten
Systemen nicht. Erst die Behinderung der Verformungen fihrt zu
ZwangsschnittgroBen. In Verbundquerschnitten aus Stahl und Beton entstehen
Spannungsumlagerungen dadurch, daB die Bewehrung je nach Querschnitt und
Anordnung die zeitabhéngigen Betonverformungen behindert. Wirken Betone
mit unterschiedlichen Kriecheigenschaften oder Bauteile mit sehr unterschied-
lichen Bewehrungsgraden monolithisch zusammen, &ndert sich bei statisch
unbestimmter Lagerung auch die Verteilung der LastschnittgroBen. Zwangs-
schnittgrdBen werden durch Kriechen abgebaut.

Die Zunahme der Dehnungen infolge Kriechens vergrdBert die Durchbiegungen
unter Dauerlast im Zustand | annghernd um einen der Kriechzahl ¢(t) propor-
tionalen Wert, der mit etwa 1 + ¢(t) angenommen werden kann. Im Zustand Il
vergrdBert das Kriechen die Druckzone, und die Druckspannungen werden
geringer. Der Verformungszuwachs ist, bezogen auf die Ausgangsverformung,
Kleiner als im Zustand I; er betragt etwa 1 + 0,3¢p(t).

In vorgespannten Bauteilen kommt es durch die zeitabhangigen Verformungen
zu einem Verlust an Vorspannwirkung, der Auswirkungen auf den Spannungs-
zustand unter Gebrauchsiasten hat. Bei der Ermittlung der Spannkraftverluste
infolge Kriechen und Schwinden wird im allgemeinen nicht von einer konstant
einwirkenden Spannung op(t;) ausgegangen. Die Theorie einer allgemeinen
zeitabhéngigen Spannungs-Dehnungs-Beziehung fihrt auf eine Integral-
gleichung, zu deren Lésung Naherungsverfahren fir baupraktische Anwen-
dungsfalle abgeleitet wurden [62].

Abhé&ngig vom Zeitpunkt des Vorspannens liegt die Endkriechzahl meist
zwischen 2,0 und 3,0. Daraus resuitieren Spannkraftverluste in der GroBen-
ordnung von etwa 5% der Anfangsspannung. Die Schwindverluste liegen
ebenfalls in dieser GrdBenordnung, so daB infolge des zeitabhangigen Beton-
verhaltens mit einer Anderung der Anfangsspannung im Spannglied von
ca. 10 % zu rechnen ist.

Bei teilweiser Vorspannung bleiben die Kriechveriuste wegen des geringeren
zentrischen Druckspannungsanteils meist kleiner als bei voll vorgespannten
Bauteilen. Da auBerdem der Anteil A, an der Zuggurtbewehrung erheblich
groBer ist, wird die Verkirzung des Betons stérker behindert, die Spannkraft-
verluste bleiben kleiner. Eine relativ grobe Abschétzung der Spannkraftverluste,
beispielsweise nach den Naherungsformeln in [65], scheint daher gerechtfertigt,
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zumal teilweise vorgespannte Bauteile ohnehin fir Zustand Il unter Gebrauchs-
lasten bemessen werden.

3.2.3 Ermidungsfestigkeit von Beton

Versuche zur Ermidungsfestigkeit von Beton im Druckschwellbereich zeigen die
hohe Dauerschwingfestigkeit dieses Baustoffs [14, 33, 49, 105).

Anders als bei Metallen zeigt der Dauerbruch von Beton Ahnlichkeit mit dem
Versagensvorgang bei statischer Belastung. Die zyklische Be- und Entlastung
fihrt in der Bruchphase zur beschleunigten Entstehung und Ausbreitung von
Mikrorissen in der Zementsteinmatrix, so daB dem Dauerschwingversagen
verhaltnismaBig groBe plastische Verformungen vorausgehen. Das Versagen
tritt bei Ausbildung einer Bruchfiiche durch Wachsen der Mikrorisse ein. Der
Bruchvorgang erfolgt bei Druckschwell-, Zugschwell- und Wechselbeanspru-
chung prinzipiell dhnlich, allerdings sind die einzelnen Verformungsphasen nur
im Druckschwellbereich ausgepragt.

Das von Klausen [49] aus Versuchen an Normalbeton abgeleitete Dauerfestig-
keitsdiagramm nach  Smith  ermdglicht eine  Abschatzung  der
Dauerschwingfestigkeit (Bild 3.4). Unter Berlicksichtigung der Tatsache, daB bei
biegebeanspruchten Spannbetonbauteilen die Druckspannungen maximal 50 %
der Prismendruckfestigkeit betragen, wird deutlich, daB eine Dauer-
schwingbelastung des Betons im Druckbereich nur in Sonderfallen kritische
Werte erreichen kann. Auf einen Nachweis der Schwingfestigkeit des Betons
unter nicht vorwiegend ruhender Belastung kann daher meist verzichtet werden.
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Bild 3.4: Smith-Diagramm far Normalbeton unter Druck-Schwellbelastung
nach [49]

3.3 Betonstahl und Spannstah!
3.3.1 Allgemeines

Als Bewehrungselemente in Spannbetontragwerken werden in der Regel Beton-
stéhle und Spannstahle gemeinsam eingesetzt. Sie unterscheiden sich u. a. in
der Art der Herstellung, den Festigkeiten und der Oberfidichengestalt. Die wich-
tigsten Festigkeitskennwerte unter Kurzzeitbelastung - ermitteit im einaxialen
Zugversuch - sind die Streckgrenze 85 bzw. Bo,2: die Zugfestigkeit 8, und der
Elastizitatsmodul E.

Bild 3.5 zeigt qualitativ die Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir naturharte und
kaltverformte Stdhle. Sie kann in beiden Fallen bis zum Erreichen der Streck-
grenze als linear-elastisch beschrieben werden. Als technische Ela-
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stizitatsgrenze By o4 wird diejenige Spannung definiert, bei der nach Entlastung
eine bleibende Dehnung von 0,01 % auftritt. Der nur wenig streuende E-Modul
betragt bei BetonstahlEg=2,1-105N/mm2 und bei Spannstahlen
E, =2,05.10° N/mm? bzw. bel Lizen E,«1,95-10% N/mm?. Bei den Span-
nungsgrenzen treten in der Praxis teilweise erhebliche VorhaltemaBe gegeniiber
den in DIN 488 [N2] genannten Mindestanforderungen auf. Diese Uberfestig-
keiten sind zwar zulassig, fahren jedoch bei planmaBigen Momentenumiagerun-
gen zu deutlichen Abweichungen der SchnitigrdBen gegeniber den berech-

neten Werten.
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Bild 3.5:  Spannungs-Dehnungs-Linien fir Bewehrungsstahl
links: naturhart; rechts: kaitgereckt

Naturharte Stahle weisen eine ausgepragte Streckgrenze mit einer FlieBphase
ohne Festigkeitsanstieg auf. Bei kaltverformten Stahlen schlieBt sich an den
elastischen Bereich ein stetiger Ubergang mit Verfestigung zum plastischen
Verhalten an. Anstelle der Streckgrenze wird daher die 0,2 %-Dehngrenze ange-
geben. Die Bruchdehnung §, liegt bei Betonstahlen zwischen 12 und 20 %, bei

Spannstahlen zwischen 6 und 7 % [90].

Im Rahmen der Bemessung nach DIN 1045 und EC2 wird dieses Mate-
rialverhalten als bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie idealisiert, wobei nach
EC 2 die Verfestigung oberhalb der Streckgrenze beriicksichtigt werden darf. in
diesem Fall ist die Stahidehnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf 10 °/ 00

Zu begrenzen.
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Bei den eigenen Berechnungen wird fir die Ermittiung der Tragtfahigkeit der
Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei Betonstahl vereinfachend als bilinear
elastisch-plastisch vorausgesetzt, wahrend fir Spannstahle ein trilinearer Poly-
gonzug gewahit wird. Durch Vorgabe eines Versteifungsmoduls kann der
Spannungsanstieg oberhalb der Streckgrenze beriicksichtigt werden (Bild 3.6).
Als Dehnungsgrenze zur Begrenzung der plastischen Rotationen des Quer-
schnitts wird die GleichmaBdehnung 6g| festgelegt.
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Bild3.6: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien von Bewehrungsstahl zur
Tragwerksberechnung

Die Anforderungen an Betonstahl hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften,
Kennzeichnung, Abmessungen etc. sind in DIN 488 genormt oder missen in
Einzelzutassungen geregelt werden. Spannstdhle gehéren im Bereich der
Bundesrepublik Deutschiand zu den zulassungspflichtigen Baustoffen. Zur
Anwendung kommen Gberwiegend naturharte Stabstdhle und kaltgezogene
Drahte, die auch zu Litzen verseilt werden. Die erwiinschten hohen Festigkeiten
werden durch Legierungselemente und/oder durch die Art der Nachbehandiung
- Warmebehandiung bei vergiiteten Stahlen, Ziehvorgang bei kaltgezogenen
Dréhten - erzielt. Durch nachfolgendes Anlassen erreicht man eine Anhebung
der Streckgrenze . Litzen entstehen durch Verseilen von sieben kaltgezogenen,
glatten Drahten von zumeist 4 bis 5mm Durchmesser. Die Einzellitze, die
wiederum zu Litzenbiindeln zusammengefaBt werden kann, weist einen Nenn-
durchmesser von 0,5" (12,5 mm) oder 0,6" (15,3 mm) auf.
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Bei Spannungen oberhalb von 0,55 B, ist das Relaxationsverhalten des Spann-
stahls zu berlcksichtigen. Je nach Relaxationsklasse und Anfangsvorspannung
konnen daraus zeitabhdngige Spannungsveriuste von ca. 5 bis 8% der
Anfangsspannung resultieren.

Die in Deutschland durch das Institut flir Bautechnik zugelassenen Spannverfah-
ren mit Ankerkdrpern weisen eine groBe Vielfalt hinsichtlich der Spannstahlart,
der Anker- und Koppelelemente und der zulassigen Spannkrifte auf. Piohi gibt
in [80] einen Uberblick zum Stand der Technik und die mit EinfGhrung des
européischen Binnenmarktes zu erwartenden Neuerungen. Dazu gehdren die
Anhebung der zulassigen Spannstahispannungen im Gebrauchszustand, die
verstarkte Entwicklung externer Spannglieder und der Einsatz von Faserver-
bundwerkstoffen, etwa in Form von Glasfaserstdben in HLV-Spanngliedern.
Uberlegungen zum teilweisen Ersatz der korrosionsempfindlichen Hullrohre aus
Metall durch Kunststoffhillrohre sind besonders im Zusammenhang mit einer
Steigerung der Dauerhaftigkeit und Ermidungsfestigkeit von Spanngliedern von
Interesse (siehe hierzu Kapitel 4.3). Fir Spannglieder ohne Verbund werden
bereits seit langerem fettverpreBte PE-Hilirohre eingesetzt, die einen dauer-
haften Korrosionsschutz gewahrleisten.

3.3.2 Schwingfestigkeitsverhalten von Betonstahl

Zum Schwingfestigkeitsverhalten von Betonstahlen werden in der Literatur die
Ergebnisse systematischer Untersuchungen an nackten und einbetonierten
Stahlproben beschrieben. [14, 73, 78, 85). Als wesentiiche, das Schwing-
festigkeitsverhalten beeinflussende Faktoren sind danach zu nennen:

- die Schwingbreite Ao und die Oberspannung a..,
- die Rippengeometrie und -anordnung,
- der Biegerollendurchmesser bei abgebogenen Staben,

Eigenspannungen und Geflgeverinderungen durch SchweiBen,
das Verbundverhalten und

korrosiver Medienangriff und Reibkorrosion.

Die ertragbare Schwingbreite nimmt bei gleicher Bruchlastwechselzahl mit hdhe-
rem Spannungsniveau ab. Die statische Zugfestigkeit ist dagegen von unter-
geordneter Bedeutung, solange die Oberspannung nicht Uber der Streckgrenze
liegt. Bei gerippten Betonstahlen beeinflussen Formgebung und Anordnung der
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Rippen wegen ihrer Kerbwirkung maBgeblich die Erm(idungsfestigkeit. Die Kerb-
wirkung vermindert besonders im gebogenen Zustand die Ermidungsfestigkeit.
Je geringer der Biegerollendurchmesser im Verhaltnis zum Stabdurchmesser ist,
desto stéarker fallt die Abminderung der Dauerschwingfestigkeit aus. An
SchweiBpunkten kdnnen Geflgeverénderungen und Eigenspannungen im Stahi
zu einer deutlichen Reduktion der ertragbaren Schwingbreite fihren.

Einige der oben genannten Parameter konnen zweckméBig an nackten
Stahiproben im Einstufen-Zugversuch ermittelt werden (Bild 3.7). Demgegen-
Uber ermdglicht die Priifung im einbetonierten Zustand - beispielsweise mit dem
Normpriftkdérper nach DIN 488, Teil3- die zuséatzliche Berlicksichtigung
stahlunabhangiger Faktoren unter wirklichkeitsnahen Beanspruchungszu-
stéinden. Damit werden auch festigkeitsmindernde Reibwirkungen erfaBt, die im
Bereich von Rissen auftreten konnen. Bei oftmals wiederholter Belastung tritt
eine allmahliche, von den Rissen ausgehende Losung des Verbundes ein, die
lokal zu kleinen zyklischen Relativwerschiebungen zwischen Beton und Beweh-
rungsstahl fihrt. Daraus kdnnen sich Reibnarben im Betonstahl entwickeln, die
haufig Ausgangspunkt eines Ermidungsbruches sind {78].
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Bild3.7:  Smith-Diagramme fiir Betonstahle aus Einstufen-Zugversuchen
(aus [78])
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Das Ermidungsversagen erfolgt als Sprodbruch ohne vorherige Einschndrung.
Das Bruchbild weist in der Regel drei charakteristische Merkmale auf (Bild 3.8):

- Der RiBbeginn geht meist von der Werkstoffoberfiache aus, bevorzugt
von Stellen mit hoher Kerbwirkung wie Rippen, SchweiBnihten oder
Gefigestdrungen. Auch Reib- und Korrosionsnarben sind haufig Aus-
gangspunkt eines Ermidungsbruchs.

- Die RiBfortpflanzung schreitet nach innen lastspielabhéingig fort. Konzen-
trische Rastiinien kennzeichnen den zeitweiligen Stillstand der RiBbil-
dung.

- Kann der Restquerschnitt die einwirkende Kraft nicht mehr tragen,
kommt es dort zu einem sprdden Gewaltbruch ohne Einschnirung.

zerkiGfteter
Gewaltbruch

Bild 3.8:
Bruchquerschnitt beim

Rastlinien Ermadungsbruch

Dauerbruc
fliche

Neben den mechanischen Beanspruchungen besteht unter entsprechenden
Randbedingungen im Bereich von Betonrissen die Gefahr einer korrosiven
Schéadigung des Betonstahls. Der Karbonatisierungsgrad des umgebenden
Betons, die RiBbreite, das Feuchtigkeitsangebot und der Gehalt an korrosions-
férdernden Stoffen im RiB bestimmen den Grad des Korrosionsangriffs. Durch
die zyklischen Bewegungen der RiBufer kann der Feuchtigkeitstransport an den
Bewehrungsstahl durch einen Pumpeffekt beschisunigt werden und die Korro-
sionsgefahr erhdhen.

3.3.3 Schwingfestigkeitsverhalten von Spannstahl

Die Schwingfestigkeit freier Spannstahiproben wird durch die gleichen Faktoren
beeinfluBt wie die von Betonstdhlen [77]. Darlberhinaus sind folgende
Abhangigkeiten zu erkennen:

- Die Dauerschwingfestigkeit von gerippten bzw. profilierten Staben ist ge-
ringer als diejenige von glatten Drahten bzw. Staben, da von den Rippen
eine hohe Kerbwirkung ausgeht.
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- Die Ermidungsfestigkeit kaltgezogener Dréhte steigt im Gegensatz zu
gerippten Stahlen mit der Materialfestigkeit, da durch das Ziehen eine
gleichméaBig glatte Oberflache entsteht, die oOrtliche
Spannungskonzentrationen vermindert.

- Litzen weisen wegen der inneren Reibung zwischen den verdrillten
Einzeldrahten eine geringere Ermiidungsfestigkeit auf als die vergleich-
baren Einzeldréhte.

Die im Rahmen der Spannstahlzulassung erforderlichen Dauerschwingversuche
werden als Einstufenversuche bei konstanter Oberspannung von o, = 0,55 8,
und 0o = 0,90 gy bzw. 50.2 durchgefiihrt. Gefordert wird bei freien, gerade
gepriften Stéhlen eine Mindestschwingbreite von 200 N/mm? bei N = 2.10°
Lastspielen. Die tatsachlichen Dauerschwingfestigkeiten liegen etwa zwischen
220 und 580 N/mm? (Bild 3.9).

Die Ermudungsfestigkeit des Spannverfahrens, d.h. des Spannglieds einschlieB-
lich der Verankerungs- und Koppelkonstruktionen, weicht unter Umstanden
erheblich von der des freien Spannstahls ab. Zwei kritische Bereiche bediirfen
besonderer Aufmerksamkeit:
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Bild3.9:  Wahler-Linien fiir Spannstéhle nach Zulassungsversuchen (aus [77])

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



-32-

- Die Ermidungstestigkeit einbetonierter Spanngliedkopplungen ist deut-
lich geringer als diejenige des freien Spannstahls [55, 56, 93). Die
Ursache ist einerseits die Einwirkung hoher Querpressungen auf den
Spannstahl infolge der Verankerungskréfte in Verbindung mit Reib-
erscheinungen und andererseits die besonderen Beanspruchungs-
verhéitnisse im Bereich der Koppelfugen.

- Im Bereich kleiner Krimmungsredien sind insbesondere Litzen- und
Blndelspannglieder in metallischen Hdllrohren durch Reiberm{idung
gefahrdet. Ursache ist eine drtlich hohe Querpressung in Verbindung mit
kleinsten Relativverschisbungen zwischen Hlirohr und Spannstahl, wie
sie durch Bewegungen der RiBufer an kreuzenden Rissen hervorgerufen
werden konnen. Die dabei entstehenden Reibnarben sind bevorzugte
Ausgangspunkte eines Ermadungsbruchs [9, 28, 79].

Die Entstehung und Auswirkung der Reiberm{idung bei einbetonierten Spann-
gliedern wird in Kapitel 4.3 ndher behandelt.

3.4 Verbundverhalten
3.4.1 Betonstahl

Die Verbundwirkung direkt in Beton eingebetieter Stabe kann im wesentlichen
auf drei Mechanismen zuriickgefilhrt werden:

- Haftung des Betons auf der Stahloberflache infolge chemisch-physikali-
scher Bindung (Haftverbund),

- mechanische Verzahnung zwischen dem Beton und den Profilierungen

der Stahloberfidche bei gerippten und profiierten  Stahlen
(Scherverbund);

- Reibung infolge der Rauhigkeit der Kontaktfidche zwischen Stahl und
Beton (Reibungsverbund);

Bild 3.10 zeigt qualitativ die einzelnen Phasen der Verbundwirkung fir gerippte
und glatte Stabe anhand von Verbundkennlinien, wie sie in Kleinformatigen Aus-
ziehversuchen mit kurzer Einbettungslange bestimmt werden kénnen.
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a) Haftverbund
‘ b) Scherverbund
¢) Reibungsverbund
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Die wesentiiche, die GroBe der Kraftibertragung bestimmende Verbundwirkung
ist der Scherverbund (Bild 3.11). Die Gte des Scherverbundes hangt neben der
Zusammensetzung und Festigkeit des Betons und der Lage des Stabes zur
Betonierrichtung entscheidend von der Rippengeometrie des Bewehrungs-
stabes ab.

Unter langdauernder statischer oder zyklisch schwellender Belastung kdnnen
die Verschiebungen zwischen Beton und Stahl auf das 1,5- bis 2,5-fache der
Spontanverschisbung anwachsen. Als Ursachen sind viskoelastische und
plastische Verformungen des Betons in Rippennéhe und das Wachstum der
inneren Risse anzusehen. Diese im wesentlichen irreversible Verformung wird
als Verbundkriechen bzw. Verbundschwellkriechen bezeichnet. Sie bewirkt eine
VergroBerung der RiBbreiten in Stahibetonbauteilen unter Dauerlast. Systema-
tische Untersuchungen zum Langzeitverhalten des Verbundes fihrten Franke
[30] und Rohling [88] durch. In [88] werden Kriechfunktionen angegeben, die
eine Ermittiung des im Ausziehversuch gemessenen Verformungszuwachses in
Abhéngigkeit von der Belastungszeit bzw. der Lastwechselzahl gestatten. Sie
bestétigen im wesentiichen die in den technischen Regelwerken angegebenen
RiBbreitenformein [19, N8], die eine Reduzierung der Mitwirkung des Betons auf
Zug um 50 % bei langzeitiger oder dynamischer Belastung berticksichtigen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



a) b)

Bild 3.11; Ubertragung der Verbundkréfte und Bildung sekundérer Quer- und
Langsrisse bei direkt einbetoniertem Betonstahl unter zentrischem
2ug (aus [73])

3.4.2 Spannglieder mit nachtraglichem Verbund

Die Verbundmechanismen von Spanngliedern in nachtraglich verpreBSten Huil-
rohren entsprechen weitgehend denen von Betonstahl, miissen jedoch wegen
des Zusammenwirkens von Spannstahl, Injektionsgut, Hiillrohr und Beton durch
einige zusatzliche Betrachtungen ergénzt werden. Systematische Versuche an
Auszieh- und Dehnkorpern beschreiben Trost et al. in [97].

Bei der Ubertragung der Verbundkrafte im Innern des Hullrohres entsteht nach
Versagen des Haftverbundes in der Umgebung des von auBen sichtbaren
Hauptrisses eine Vielzahl feiner Haarrisse im EinpreBmortel. Zwischen den inne-
ren Rissen bildet sich ein System schréger Druckstreben zur Ubertragung der
Verbundspannungen aus (Bild 3.12). Die Druckstreben stiitzen sich einerseits
an der Spannstahloberfidiche ab, andererseits an der profiierten HaOll-
rohrwandung. Die Formgebung der Stahloberfiache, der Verfaligrad des Hill-
rohres und die Lage des Spannstahls im Hiilirohr beeinflussen maBgeblich die
Geometrie und Steifigkeit des Druckstrebensystems und damit die
Verbundspannungs - Verschiebungsbeziehung.
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Bild 3.12: Ubertragung der Verbundkréfte im System Spannstahl - EinpreB-

mértel - Hilirohr - Beton

Im Ausziehversuch tritt das Verbundversagen in der Regel im Innern des Hll-
rohres zwischen der Spannstahloberfidiche und dem Injektionsgut ein, da die
Fuge EinpreBmértel / Beton durch die Profilierung des Hullrohres ausreichend
verzahnt ist.

Wesentliche, das Verbundverhalten von Spanngliedern bestimmende Parameter

sind

die Formgebung und der Zustand der Stahloberflache,

der Spanngliedaufbau und -durchmesser,

die Lage der Spannglieder im Hdlirohr,

das Verhailtnis von Spannstahiquerschnitt zum Hillrohrquerschnitt,
die Festigkeit des EinpreBmobrtels,

die Hdhe der Querdruckbeanspruchung auf die Verbundfuge und
die Dauer und Hdhe einwirkender Wechselbeanspruchungen.

Fir eine detailierte Bewertung der EinfluBfaktoren sei an dieser Stelle auf die
ausfihrliche Untersuchung in [97] verwiesen. Hier wird lediglich der EinfluB einer
langdauernden oder wechselnden Beanspruchung behandelt, wie er durch
zyklische RiBuferbewegungen entstehen kann.
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Hierzu beschreiben Cordes/Hagen in [18] Relaxationsversuche an Aus-
ziehkérpern mit glatten und gerippten Spannstahlen. Die Ergebnisse zeigen, daf
ein ausgepragt zeitabhangiges Verbundverhalten vorhanden ist. Es wird in der
Anfangsphase bei gerippten Spannstahlen durch die RiBbildungen im EinpreB-
mortel und bei glatten Spannstahien durch Gleitbewegungen nach Uberwinden
des Haftverbundes gepragt. Nach dem Abklingen dieser Verformungszunahme
wird das viskoelastische Verhalten des EinpreBmdrtels bestimmend. Die Relaxa-
tion des Verbundes - ausgedrickt durch die Rest-Verbundspannung 7, zum
Zeitpunkt t bezogen auf die Anfangsspannung 7 - erreicht bei beiden unter-
suchten Spannstahlarten nach 14-tagiger Versuchsdauer Werte 7,/74 zwischen
0,4 und 0,5. Die parallel untersuchte Verbundrelaxation bei direkt einbetonier-
tem, geripptem Betonstahi fiel dagegen mit 7,/74 = 0,75 sehr viel geringer aus.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB sich unter Dauerlast
Spannungsumlagerungen im RiBquerschnitt vom Spannstahl zu Lasten des
Betonstahls einstelien kdnnen, da sich der Spannstahi der Mitwirkung entzieht.

Verbundversuche mit Spanngliedern unter dynamischer Belastung werden
ebenfalls in [18] beschrieben. Die Ergebnisse zeigen, daB die Verbundfestigkeit
des Spannstahls auch bei héufig wiederholter Beanspruchung ausreicht, um
eine begrenzte Mitwirkung beim Nachweis der RiBbreitenbegrenzung nach
DIN 4227 Teil 1 anzunehmen. Ledigiich glatte Stahle zeigten eine deutliche
Abminderung der zuldssigen Verbundspannung unter Schwellasten. Die Auto-
ren empfehlen daher, bei nicht vorwiegend ruhender Belastung auf die chnehin
geringe Mitwirkung glatter Spannstihle beim Nachweis der RiBbreiten-
begrenzung zu verzichten.

Kordina/Weber untersuchen den Spanngliedverbund unter schwellender Bela-
stung im Hinblick auf die Begrenzung der Fugenspaltbreiten in vorgespannten
Segmentbauteilen [58]. Da in der Segmentfuge eine fugenibergreifende Beton-
stahlbewehrung mit Verbund fehlt, ist eine Begrenzung der Fugenspaltbreiten
oberhalb der Dekompressionslast allein durch Spannglieder mit nachtraglichem
Verbund sicherzustellen. In den Versuchen traten groBere Zunahmen des Ver-
schiebungsweges unter Schwellbeanspruchung insbesondere bei Litzenspann-
gliedern und glatten Spanngliedern auf. Bei schwellender Beanspruchung wird
daher fir diese Spannstahlarten eine Abminderung der maximal zulassigen
Verbundspannungen im Gebrauchszustand empfohien. Der Nachweis zur
Begrenzung der Fugenspaltbreite bei Segmentbauteilen nach DIN 4227 Teil3
[N7] tragt diesen Untersuchungen bereits Rechnung.
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3.4.3 Analytische Beschreibung der Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehung

Far die rechnerische Beschreibung der Verbundeigenschaften von
Bewehrungsstéhlen sind in der Literatur eine Reihe mathematischer Funktionen
angegeben, die meist aus Ausziehversuchen abgeleitet sind. Angesichts der
vielfaltigen EinfluBgroBen auf die Verbundeigenschaften handelt es sich dabei
um idealisierende Gesetze, die eine brauchbare rechnerische Beschreibung von
Verformungen und RiBbildungsprozessen erméglichen sollen. Insbesondere bei
Spanngliedern sind unter baupraktischen Bedingungen angesichts der Vielfalt
der in Deutschland zugelassenen Spannverfahren mit teilweise groBen Unter-
schieden hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften und der Oberflachenbeschaf-
fenheit des Stahls, des Spanngliedaufbaus, der zuldssigen Spannkréfte etc.
wesentliche Streuungen der Verbundeigenschaften zu erwarten. Die Berech-
nungen, die in Kapitel 4 mit den nachfolgend angegebenen Beziehungen durch-
gefihrt werden, kénnen daher lediglich den Charakter von Grenzwert-
betrachtungen zum Zusammenwirken von Stahlen mit unterschiedlichen
Verbundsteifigkeiten haben.

Fur analytische Berechnungen hat sich der von Martin [69] vorgeschlagene
Zusammenhang nach Gl. (3.5) bewahrt:

Ty =By b\ (3.5)

Hierin sind 7, Verbundspannung in [MN/m?]
By Betonwiirfeldruckfestigkeit in [MN/m?]
v Schlupf zwischen Beton und Stahl in [mm]
b,c freie Parameter zur Anpassung an Versuchsergebnisse

In dieser Gleichung wird der stwa linearen Abhangigkeit der Verbundfestigkeit
von der Betondruckfestigkeit bei gerippten und profilierten Stahlen Rechnung
getragen. Fir glatte Stahle erweist sich dagegen der Bezug auf die Quadrat-
wurzel der Betondruckfestigkeit als geeigneter, um den EinfluB der Zugfestigkeit
auf den Haftverbund starker zu beriicksichtigen. Die dimensionslosen Beiwerte
b und c kénnen aus der statistischen Auswertung von Versuchsergebnissen in
Abhéngigkeit von der bezogenen Rippenflache fg bestimmt werden. Beiwerte fir
Spannglieder werden von Weber [104] und Hagen [37] getrennt fOr gerippte
Einzelstabe, Litzen und profiierte Spannstéhle, sowie glatte Spannstéhle
angegeben.
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in Bild 3.13 sind die hier verwendeten Verbundspannungs-Verschiebungs-Bezie-
hungen fur Spannstahle mit nachtraglichem Verbund aus [37] den fir Beton-
stahl gewahlten Funktionen aus [69] gegenUbergestellt. Der Vergleich zeigt, daB
Betonstahl bei gleichen Verschiebungen hdhere Verbundspannungen aufnimmt
als Spannstahl in nachtraglich verpreBten Hallrohren. Dieses Verhalten ist auch
anschaulich verstandlich, da der Elastizititsmodul des EinpreBmortels nur ca.
50 % desjenigen von Beton betrégt, was zwangslaufig zu einer geringeren
Steifigkeit des in Bild 3.12 dargesteliten Druckstrebensystems im Innern des
Hallrohrs fGhrt.

im Gebrauchslastbersich mit RiBbreiten bis zu 0,2 mm ist insbesondere der Be-
reich kleiner Verschisbungen von Interesse. In DIN 4227, Teil 1, Abs. 10.2
werden daher im Zusammenhang mit der RiBbreitenbegrenzung ¢-Werte fir das
Verhéitnis der mittleren Verbundspannungen von Spannstahi zu direkt einbeto-
niertem Rippenstahl angegebenen, die filr eine Relativverschigbung von 0,1 mm
zwischen Stahl und Beton gelten. Werden die Verbundspannungen mit den in
Bild 3.13 angegebenen Beziehungen fir v = 0,1 mm bei einer Beton- bzw.
Morteldruckfestigkeit von ﬁw,(M) =40 N/mm2 berechnet, ergeben sich nahezu
identische Verhéltniswerte ¢. Die gewahlten Verbundgesetze beinhalten somit
die in DIN 4227 getroffene Regelung bez{iglich der Verbundfestigkeit von
Spanngliedern im Gebrauchszustand.

3.5 Zusammenfassung von Kapitel 3

Fr Beton, Betonstahl und Spannstahl wurden die zur Berechnung von Spann-
betontrégern wesentiichen Festigkeitseigenschaften dargesteltt und daraus
einaxiale Stoffgesetze abgeleitet. Das Verhalten der Werkstoffkomponenten
unter schwingender Belastung, daB fir die Ermidungsfestigkeit des Gesamt-
Systems maBgebend ist, wurde behandelt, Zur Berechnung verbundbedingter
Spannungsumlagerungen wurden Verbundspannungs-Verschiebungs-
beziehungen fiir Beton- und Spannstahie aus der Literatur zusammengestelit.
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4 ORTLICHE SPANNUNGS- UND BEANSPRUCHUNGSZUSTANDE IM
RISSBEREICH

4.1 Aligemeines

Die drtlichen Spannungs- und Beanspruchungsverhaltnisse in gerissenen Quer-
schnitten sind bei teilweiser Vorspannung mit nachtraglichem Verbund durch
das Zusammenwirken von Betonstahl und Spannstahl und ihre unterschied-
lichen Verbundsteifgkeiten gepragt. Spannglieder in nachtraglich verpreBten
Hilirohren weisen geringere Verbundfestigkeiten auf als direkt einbetonierter
Betonstahl und kdnnen daher nur eingeschrankt fir die Begrenzung der Rig-
breiten herangezogen werden [97]. Wegen der besseren Verbundsigenscheften
des Betonstahls beteiligt sich dieser aber auch in stérkerem MaBe an der Zug-
kraftabtragung im RiBquerschnitt, als sich rechnerisch Gber den Dehnungsver-
. gleich von Betonstaht und Spannstahl fiir den reinen Zustand It ergibt. Dadurch
kommt es zu einer Entlastung des Spannstahis auf Kosten des Betonstahls.

Dieses in der Literatur [16, 52, 63, 91, 98] an geraden Spannstahlen auf theoreti-
schem und - ansatzweise - auch experimentellem Wege behandelte Verhalten
wird nachfolgend hinsichtiich seiner Bedeutung bei gekrimmter Spannglied-
fibrung unter nichtruhender Belastung untersucht.

Versuchserfahrungen zeigen, daB die spezifischen Beanspruchungsverhaltnisse
gekrimmter Spannglieder eine Schadigung des Spannstahis unter dynamischer

Belastung beginstigen und hier neben den Spanngliedkoppiungen bevorzugté
Ausgangspunkte von Erm{idungsbriichen vorliegen.

Ursache dieser erhdhten Empfindlichketit ist vor allem die zyklische Reibbean
spruchung zwischen metallischem Hillrohr und Spannstahl im RiBpereich, wie
sie durch haufig wiederkehrende Bewegungen der RiBufer entsteht. Sie fithrt U
einer Ortlichen Oberﬂéchenschédigung des Spannstahls, die als Reibkorrosion
bezeichnet wird. Dadurch verringert sich die ertragbare Schwingbreite unter

Umsténden erheblich, so daB man in diesem Zusammenhang auch von Reiber-
midung spricht.

Das Autireten der Reibkorrosion ist maBgeblich mit der Wirkung der Umlenk-
kréfte u(x) verknlpft, die beim Vorspannen gekrammter Spannglieder zwischen

Spannglied und Beton entstehen. Deren GroBe hangt von der Vorspannkraft &
und dem Grtlichen Krimmungsradius r(x) ab:
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W) = 2,/ () . @)

Im RiBbereich treffen die senkrecht zur Spannstahloberflaiche wirkenden
Umlenkkréafte mit groBen Stahispannungen zusammen. Daraus entsteht ein 6rt-
lich eng begrenzter Beanspruchungszustand (Bild 4.1), der gekennzeichnet ist
durch die gleichzeitige Einwirkung von

- Normalspannungen infolge Vorspannung und duBeren Lasten

- Biegespannungen aus der Spanngliedkrimmung und auBeren Lasten
- Verbundspannungen zwischen Spannstahl und Injektionsgut

~ Querpressungen infolge von Umlenkkraften und

- Reibkréften bei Relativbewegungen zwischen Hillrohr und Spannstahl.
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7/, |Druckstreben ” EinpreBmartelf, "/~ /'~
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g
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/
s
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Bild4.1: Beanspruchung gekrimmter Spannglieder an kreuzenden Rissen

Diese auf den Spannstahl einwirkenden Spannungsanteile sind in Bild 4.2
schematisch dargestellt. Ihre Bedeutung fir die zu untersuchenden
Spannungsumlagerungen und eine mégliche Schadigung durch Reibkorrosion
wird auf den nachfolgenden Seiten behandelt.

Unter baupraktischen Bedingungen kénnen zusétzliche, rechnerisch oft nur
unzureichend abschatzbare Imperfektionen hinzukommen, die eine Schadigung
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des Spannstahis begiinstigen. Hierzu gehéren Ausfihrungsméngel wie Verlege-
ungenauigkeiten, Beschadigungen des Huilirohrs oder Knickstellen, die zu unge-
wollten Spannungskonzentrationen fihren. Neben diesen mechanischen Bean-
spruchungen kommt insbesondere im Bereich von Rissen die erhéhte Korro-
sionsgefahr bei unzureichend verpreBten Hullrohren und geringer Beton-

deckung hinzu.
e) T(x)
®
) ,{{g f?
to of
a) b) c) d) f) 9)

a) zentrische Vorspannung 0, ,, = Z,/A,

b) Biegespannungsanteil infolge Spanngliedkrimmung

0,8 = oy E;/2-r

¢) Spannungszuwachs 0y p 8US auBerer Belastung

d) Biegespannungen aus Durchbiegung infolge auBerer Belastung

e) Verbundspannungen 7(x)

) Druckspannungen an der Spannstahloberflache infolge Querpressung
g) Schubspannungen infoige Querpressung und Relativverschiebung

Bild4.2: Spannungsanteile in gekriimmten Spanngliedern mit nachtraglichem
Verbund (schematisch)

Schadensfélle sind in der Regel auf das Zusammenwirken mehrerer der
genannten Mechanismen unter ungiinstigen Randbedingungen zuriickzufuhren.
Detaillierte rechnerische Untersuchungen sind in diesem Zusammenhang
vorwiegend fiir das Verstandnis des Tragverhaitens und zur Ableitung von Kon-
struktionsregeln sinnvoll. in diesem Sinne sind die in Kapitel 4.4 durchgefuhrten
Berechnungen mit der Finite-Element-Methode zu verstehen. Sie ermdglichen
die rechnerische Beschreibung eines Srtlich eng begrenzten Spannungszustan-
des im RiBbereich, der einer meBtechnischen Erfassung kaum zuganglich ist
Anhand des Rechenmodelis konnen die Auswirkungen der 6rtlichen Reibwir-

kung und der Einflul der unterschiediichen Verbundsteifigkeiten auf den
Spannungszustand behandelt werden.
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4.2 Spannungsumiagerungen beim Zusammenwirken von Betonstah! und
Spannstahl

Das Auftreten von Ermidungsbriichen in der Bewehrung wird maBgeblich durch
die Hbohe der Spannungsamplitude unter &uBerer Belastung bestimmt. Im
Hinblick auf die ertragbare Schwingbreite bleiben die Hohe der Vorspannung
und die Biegespannungen infolge der SpanngliedkrGmmung von untergeord-
neter Bedeutung, solange die Streckgrenze nicht (berschritten wird.

In Querschnitten mit gemischter Bewehrung aus Betonstahi und Spannstahl
beeinflussen die unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten den Spannungs-
zuwachs bei RiBbildung. Die Aufteilung der Zuggurtkraft auf die Bewehrungs-
strénge hangt von der GrdBe der im Einleitungsbereich Gbertragbaren Verbund-
kraft und damit vom Verlauf der Stahl- und Betonspannungen entlang der Ein-
leitungslange ab.

Zu dessen rechnerischer Beschreibung leitet Rehm [83] die Differential-
beziehung des verschieblichen Verbundes ab, die eine wichtige Grundlage fir
Modelle zur Beschreibung der RiBbildung und RiBbreiten darstelit. Fir zwei
Bewehrungsstrange mit unterschiediichen Verbundeigenschaften kann diese
Differentialgleichung in erweiterter Form angeschrieben werden.

4.2.1 Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes bei zwei Beweh-
rungsstrangen

Fur die Ableitung der Differentialgleichung wird ein gerissener Betonzugstab mit
den Bewshrungsstrangen A und A, betrachtet. Bild 4.3 zeigt die zur Aufstellung
der Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen bendtigten Spannungen
und Verformungen am freigeschnittenen differentiellen Stabelement der Lange
dx.

- Aus Gleichgewichtsgriinden muB in jedem Bewehrungselement die
Anderung der Stahispannungen do(x) gleich den Gber die Lange dx und
den Stabumfang u aufsummierten Verbundspannungen 7(x) sein:

da, u 4

_d_;(ﬁ.. s(x).__:_—,—s(x)._.: 2

da; u 4 ‘
;m = Ty - zz = 0 T
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Es, us, As—\ [Ez. Uz, A;
O ne=Es/Ep: ws=As/Ap
-— LA —
dx |, | \Ep Ab ny=E,/Eb; pz=Az/Ab
Gleichgewicht Vertrdglichkeit
dob(x)+ Obix) Ob(x)
S S
S S
E E ) E
e e +d
Js(x) [—————| S T 9%)
= s
/// " ,%/ iy A
s, // 9
LT
S0 [T Oyl 40
V2
E E K’/// //////
dx

Bild 4.3:  Ableitung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

am auf Zug beanspruchten Stahibetonelement mit zwei Bewehrungs-
strdngen

- Die Vertraglichkeitsbedingungen liefern mit der Annahme ebenbleiben-
der Betonquerschnitte die Verschiebungsénderungen dvg und dv, auf
der Lange dx als Differenz der Stahl- und Betonverformungen:

dvs = Eg(x)-dX ~ Ep(y-dx 43
dvy = ez(x)-dx - sb(x)‘dx ’

- Gleichung (4.3) nach dx differenziert, ergibt unter der Voraussetzung
linearer Materialeigenschaften fir Beton und Stahl Gl. (4.4):

dvs _ Os®) _ Ob)
dx ES Eb

4.4
dve _ 09 _ Onw 4
dx E, Ep
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- Die Betonspannung o},(x) an der Stelle x kann durch den Anfangswert
0O und die Veranderung der Stahlspannungen ausgedrickt werden:

Ub(x) = Opp + (oso_as(x))';u's'ns + (Ozo_oz(x))':u'z'nz (4'5)

- Den Ausdruck fir o,(x) in die Vertraglichkeitsbedingung (4.4) eingesetzt
und nach dx differenziert ergibt:

d?ve _ 5( y 1+ pgn, z( )

a2 = Tdx E, s (4.6)
d2Vz — ﬂ ) . O'z‘xl 1 4+ U,-n

i + -

- Durch Einsetzen der Gleichgewichtsbedingung (4.2) in Gl. (4.6) erhalt
man ein System aus zwei gekoppelten Differentialgleichungen 2. Ord-
nung, das fir den Sonderfall eines Bewehrungsstrangs die Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes beinhaltet (umrandeter Teil):

d2y, 1+ u n) 4.4,n

I 2= T() __i_l_.]+ T )___l__l

o T BE U ERG @7
d4vy _ 4 n 4-(1 + ugn

O OR o + 10 24 e )

Eine geschlossene Lésung des durch Gl. (4.7) gegebenen Randwertproblems
ist wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Verbundspannungen
und Schlupf nicht méglich. Daher sind entweder vereinfachende Annahmen
bezGglich der 7/v-Beziehung einzufihren, oder es missen numerische
Lésungsverfahren angewandt werden.

Eine einfache numerische Lésung fir Zugstabe, die gleichmaBig mit Spannglie-
dern und Betonstahl bewehrt sind, ermdglicht ein eindimensionales Stabwerk-
modell nach Bild 4.4, wie es in dhnlicher Form von Hagen [38] zur Berechnung
der Spannungsaufteilung angewandt wird.
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Betonstohl—\ (E-A)s , us Fa
Verbundfedern
Federsteifigkeit:
o €A cei= TeV)-usr i/ W
Cgi= Tz(V)‘Uz‘li/ vi
Fz
Spannstahi (€N, us li_+

Bild 4.4: Finites Stabmodsll mit Verbundfedern zur Berechnung des
Spannungs- und Verformungsverhaltens beim Zugstab mit
gemischter Bewehrung

Beton, Betonstahl und Spannstah! werden durch linear elastische Stabe der
Lénge |, abgebildet, fir die bei Anwendung des WeggroBenverfahrens ein
linearer Verschiebungsansatz mit 1 Freiwert je Knoten gewahit wird. Das Ver-
bundverhalten wird mit Federelementen modelliert, deren Last-Verformungs-
kennlinie sich aus dem verwendeten Verbundgesetz unter Berlicksichtigung des
wirksamen Stabumfangs und der Federabstinde ergibt. Wegen der nicht-
linearen Federcharakteristik ist ein iterativer Losungsweg erforderlich. Far die
Berechnung kann ein Gbliches Stabwerksprogramm eingesetzt werden, daB le-
digiich geringfiigige Modifikationen zur Berlcksichtigung der nichtlinearen
Federelemente erfordert.

Die eigenen rechnerischen Untersuchungen in Kapitel 4.4 zum Spannungs-
zustand im RiBbereich biegebeanspruchter Bauteile mit gekrimmten Spannglie-
dern werden an einem erweiterten ebenen Scheibenmodell durchgefihrt.

Zunéchst werden jedoch die qualitativen Auswirkungen der unterschiediichen
Verbundeigenschaften anhand einer gleichméBig mit Betonstah! und Spannstahl
bewehrten Zugzone mit der Annahme konstanter mittierer Verbundspannungen
aufgezeigt. Die theoretischen Grundlagen dazu sind ausfUhriich von Schober
[91], Konig/Fehling [52], Cordes {16] und Kupfer/Streit [63] behandelt worden.
Es genugt daher an dieser Stelle, nur die wesentlichen Zusammenhange in An-
lehnung an die genannten Verdfentiichungen zu erléutern und anschlieBend auf
gekrummte Spannglieder unter zusétzlicher Reibbeanspruchung zu erweitern.
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a) Erstrigbildung
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Stahlspannungen o
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Spannstahispannung
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Betonstahl
b) Abgeschlossenes Rigbild
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Betonstahlspannung
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Spannstahlspannung
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Bild 4.5:  Verlauf der Stahl- und Verbundspannungen am Zugstab
a) bei ErstriBbiidung b} fir das abgeschlossene RiBbild
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4.2.2 Spannungsumlagerung bei EinzelriBbildung

Zunachst werden die Spannungszuwachse bei EinzelriBbildung im vorge-
spannten Zugstab nach Bild 4.5 betrachtet. Beim Uberschreiten der Betonzug-
festigkeit Gibernimmt die Bewehrung aus Betonstahl A; und Spannstahl A, die im
RiB freigesetzte Zugkraft Ng. Der Spannungszuwachs ergibt sich im Zustand i
bei gleichem Elastizititsmodul zu

ol = Aol = Np / (As+ A7) . (4.8)

Tatsachlich wird die Spannungsaufteilung im RiB jedoch durch die Verbundstei-
figkeiten der Bewehrungsstrénge beeinflut. Diese hangt von der GroBe der
Verbundspannungen 7(x) und dem Verhéltnis des Stabumfangs u zur Quer-
schnittsfiache A ab.

Wird entlang der Einleitungstdnge vereinfacht eine konstante mittlere Verbund-
spannung (starr-plastisches Verbundgesetz) mit 7o, > 7, unterstelit, ergibt
sich der in Bild4.5a) schematisch dargestelte Verlauf der Stahl- und
Verbundspannungen im Einleitungsbereich. Aufgrund des steiferen Verbund-
verhaltens stelit sich im Betonstah! ein groBerer Spannungszuwachs ogp, ein ais
im Spannstahl. Entlang der Einleitungsiange leg Wird dieser Maximalwert auf die
GroBe des ungestdrten Zustand! abgebaut. Zum Abbau des Spannungs-
zuwachses Ao,p ist dagegen wegen des 'weicheren’ Spannstahiverbundes die
groBere Einleitungslénge |, erforderlich.

Die Annahme konstanter mittlerer Verbundspannungen Tgm bZW. 7, entiang
der Einleitungsléngen fihrt auf eine einfache Losung fir das Randwert-
problem (4.7), wenn zusétzlich die ohnehin kleinen Betonverformungen
vernachlassigt werden. Dafir sind die in differentieller Form angeschriebenen
Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen (4.2) und (4.3) Gber die Ein-
leitungslangen zu integrieren. Mit den Randbedingungen im RiBquerschnitt

Ogr-As + AGr-A; = Ng (49)

und

VaR = V3R (4.10)

ergibt sich der GroBtwert der Spannung im Betonstahl zu
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Ng
o] [ J—— | T,
sR A3+J€—1'Az (4.11)

bzw. der Zuwachs im Spannstah!

Ng
AUR= —-R—‘___ 4
2 As""\lf_rAz (4.12)
mit u,-A d
f1 = £ . z's _ .
Ug-A, a,

dg Stabdurchmesser der gerippten Betonstahlbewehrung
d,  Stabdurchmesser der Spannbewehrung;
bei Biindelspanngliedern oder Litzen: d, = 1,6 /A,
§& = sz/"sm; Verhéitnis der mittleren Verbundspannungen nach [N7]
¢ = 0,2 fir glatte Spannstahle
¢ = 0,4 fir profilierte Drahte und Litzen
¢ = 0,6 fir gerippte Spannstahle.

Definiert man das Verhaltnis der Betonstahispannungen ogR nach Gi. (4.11} zur
Stahispannung as" des nackten Zustand Il als Umlagerungsfaktor f,, kann in
Abhéngigkeit vom Verbundbeiwert £, und dem Bewshrungsverhaitnis A, /A die
GroBe der Spannungsumlagerungen angegeben werden:

1+ A/A (4.13)

fu = JeR _
0’? 1 +J’ZI‘A1/A=

Diese Bezishung gilt lediglich fir den Zustand der EinzelriBbildung bei Erstbela-
stung.

lhre Auswertung fiir verschiedene Verhitnisse A,/A, in Abhangigkeit von £,
Zeigt Bild 4.6. Daraus wird deutlich, daB spirbare Abweichungen der Beton-
stahlspannungen von den nach Zustand Il errechneten Werten erst bei einer im
Verhéltnis zum Spannstahlquerschnitt schwachen Betonstahlbewehrung bei
gleichzeitig kleinen ¢-Werten und bei ungiinstigem Verhaltnis der Stabober-
flachen (z.B. Kombination glatter Spannstahl @ 26 mit Betonrippenstahl @ 10:
£=02 U +Ag /ug-A, =038 =£4 = 0,08) auftreten. Bei teilweise vorge-
spannten Bauteilen, bei denen im allgemeinen eine kraftig dimensionierte Beton-
stahlbewehrung vorhanden ist, werden die Unterschiede zu den Spannungen
des nackten Zustands Ii im Regeffall nicht mehr als 20 % betragen.
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Bild 4.6: Spannungsumlagerungen am Zugstab mit gemischter Bewehrung bei
EinzelriBbildung [16]

Bei Laststeigerung {ber die ErstriBlast hinaus bilden sich weitere Risse bis zum
Erreichen des abgeschlossenen RiBbildes. In diesem Zustand sind die Verbund-
spannungen {ber den gesamien RiBabstand aktiviert. Abhangig vom
Verbundverhalten - starr-plastisch oder mit Verfestigung - Oberschneiden sich
die Einleitungslangen I, = lg, zwischen den Rissen (Bild 4.5 b).

Die Spannungsumlagerungen im RiB nehmen mit zunehmender RiBbildung
rasch ab, da der EinfluB der Verbundsteifigkeit zuriickgeht. Zur Bestimmung der
Umilagerungen firr das abgeschlossene RiBbild wird in [52, 63] vorgeschlagen,
von den mittleren Stahlspannungen bzw. -dehnungen auszugehen und die
Betonzugkraft 7, aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
proportional zu den Verbundsteifigkeiten zu addieren.
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4.2.3 Mitwirkung des Betons auf Zug

Bekanntlich ergeben sich am gezogenen Stahibetonstab die mittleren Stahl-
dehnungen €., wegen der Betonmitwirkung kleiner als die Stahidehnung e
nach Zustandil. Bild4.7 zeigt den experimentell ermittelten Spannungs -
Dehnungszusammenhang eines Zugstabes bei Erstbelastung und infolge von
Lastwiederholungen. Die mittlere Betonzugkraft Z, ., die dieses als tension
stiffening bezeichnete Verhaiten bewirkt, hangt im wesentlichen von drei Para-
metern ab:

- der Betonzugfestigkeit 8,7,
- dem Bewehrungsgrad der Zugzone ',
- den Stahispannnungen as" nach Zustand Il.

Bei gleichmaBig mit Bewehrung durchsetzter Zugzone ist Z,,,, weitgehend
unabhéngig von der Verbundgiite, dem Stabdurchmesser und dem Beweh-
rungsverhéltnis A,/Aq, solange die Stahlspannungen unterhalb der Streck-
grenze bleiben. Die Betonmitwirkung verringert sich mit zunehmender
RiBbildung und infolge dauernder oder zyklischer Belastung [30, 88].

In computerorientierten Berechnungsverfahren kann die Betonmitwirkung im
Zustand Il in zwei Formen ber{icksichtigt werden:

- in der Stahlarbeitslinie durch Bestimmung der mittleren Stahlder:nun-
gen €., aus den nach Zustand Il ermittelten Stahldehnungen es' und

einem Dehnungsabzug A¢g (Bild 4.8);

Z
Eam= Ezm = CE— ACs = 55—- -(—A——_:bf—)—E— ¥ (414)
'S r 4 s

- durch Modifikation des Beton - Werkstoffgesetzes im Zugspannungsast.

Die in den Normen [N1, N8] genannten Beziehungen zur Ber{cksichtigung der
Betonmitwirkung auf Zug bauen auf der erstgenannten Vorgehensweise auf, der
auch in dieser Arbeit gefolgt wird.
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Bild 4.7: Experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungsbeziehung am Stahl-
beton - Zugstab (aus [36])
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Bild 4.8: Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
durch Modifikation der Stahlarbeitslinie
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Far die rechnerische Ermittlung von Aeg werden in Arbeiten von Rao [82], Falk-
ner [26], Rostasy [89] u.a. ahnlich lautende Ansatze genannt, die den oben
aufgefihrten Abhangigkeiten Rechnung tragen und in modifizierter Form in
Eurocode 2 [N8] ibernommen wurden. Dort wird zur Ermittlung der mittieren
Stahldehnungen im Gebrauchslastbereich folgende Beziehung angegeben:

2
€sm = &smr + %i [1 = BB (%s_R_) ] - (4.15)

s

Hierin bedeuten €smR Mittlere Stahldehnung im Querschnitt bei Erreichen

der RiBlast
Stahlspannung im gerissenen Querschnitt flir die RiBlast
zur aktuellen Belastung gehérige Stahispannung im
gerissenen Querschnitt
By Beiwertzur Beriicksichtigung der Verbundgiite
(84 = 1,0 fur Rippenstahle; 8; = 0,5 fur glatte Stahle)
B, Beiwertzur Ber{icksichtigung von Art und Dauer der
Belastung (8, = 1,0 fur Kurzzeitlast; 8, = 0,5 fur haufig
wiederholte und langzeitig wirkende Belastung)

Diese Gleichung wird zur Beriicksichtigung des tension stiffening bei der
Verformungsberechnung im Gebrauchslastbersich fir das in Kapitel 5 beschrie-
bene Stabwerksprogramm verwendet.

Im Zusammenhang mit der Berechnung der Spannungsumiagerungen fir das
abgeschlossene RiBbild und unter Berlicksichtigung von Lastwiederholungen
erscheint es dagegen ausreichend, oberhalb der ErstriBlast vereinfachend einen
konstanten, von den aktuellen Stahlspannungen unabhangigen Abzugswert A¢ g
anzusetzen.

Dazu bietet sich der in den Model-Code 90 des CEB-FIP [N1] aufgenommene
Ausdruck nach Gl.(4.16) an:

bey = - Bozm (4.16)
A ¢ M"Es
mit c = 0,40 bei Erstbelastung
c = 0,25 bei Lastwiederholungen
Bpzm Erwartungswert der mittleren Betonzugfestigkeit
"’ = (AS+AZ) /Ab,eﬁ

Bewehrungsgrad der wirksamen Betonzugflache
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Der EinfluB von Lastwiederholungen wird hier durch die Abminderung des Vor-
faktors um ca. 40 % gegeniber der Erstbelastung berlcksichtigt.

Far die wirksame Betonzugflache ist der Wirkungsbereich der Bewehrung anzu-
setzen. Angaben hierzu enthalt u.a. der Beitrag von SchieBl in [19]. Danach
kann die Hohe der Wirkungszone bei Biegebeanspruchung durch Gl. (4.17)
beschrieben werden:

Aperi = 2,5-(d—h) £ (d-x)/3 . @17

Hierbei ist d die Bauteilhdhe, h die statische Nutzhdhe der Bewehrung und x die
Hohe der Druckzone nach Zustand il.

Fir die mittlere Betonzugkratt ergibt sich somit bei wiederholter Belastung

Zpm= Deg(Ag+A; ) Es = 0,25 Bozm Ab . {4.18)

Neuere Forschungsarbeiten zeigen, daB im Bereich plastischer Stahiverfor-
mungen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen nicht endet, sondern
vielmehr einen deutlichen Zuwachs erfahrt (Bild 4.8) [59]. Dieses Verhalten ist
dadurch zu erklaren, daB oberhalb der Streckgrenze bereits geringe angreifende
Verbundkrafte ausreichen, um groBe Dehnungsdifferenzen im Stahl hervorzu-
rufen. Der Bereich plastischer Stahldehnungen ist daher auf die nahere Umge-
bung eines Risses mit weitgehend zerstdrtem Verbund beschrankt.

Dieser Zusammenhang wird von Bedeutung bei Traglastberechnungen unter
Ausnutzung der Rotationsfahigkeit von Stahibeton- und Spannbetonbauteilen.
Er kann in der Arbeitslinie des Betonstahls durch Einfiihrung eines Verfesti-
gungsmoduls nach Uberschreitung der Streckgrenze beriicksichtigt werden.

Eine zweite Form der Betonmitwirkung auf Zug, die bei biegebeanspruchten
Bauteilen zu einer Verminderung der Stahispannungen im RiB fihren kann, ent-
steht infolge der zwischen der RiBwurzel und der Nullinie wirkenden
Zugspannungen. Janovic/Kupfer fihren die in Versuchen an teilweise vorge-
spannten Platten gemessenen Abweichungen der Stahidehnungen vom nackten
Zustand il auf diesen Effekt der Mitwirkung zurick [46). Vergleichs-
berechnungen zeigen jedoch, daB daraus nur eine vernachlassigbare Entla-

stung der Zugbewehrung resultiert, die zudem durch wiederholte Belastung
abgebaut wird.
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4.2.4 Spannungsumlagerungen bei abgeschlossener RiBbildung

Die Spannungszuwéchse bei abgeschlossener RiBbildung ergeben sich aus den
mittleren Stahlspannungen, indem die Betonzugkraft 2, . proportional zu den
Verbundkréaften Us*Tsm und u,-7,., addiert wird. Nach kurzer Umformung
ergibt sich:

= ol - . 1 1
O = 04 me (A’+Az As+€1'Az) ' (419)

Adn = o _ . 1 _ 51
O = A0, Zom (A, A, T AHE 'Az)

Hierin bedeuten
Ogps A0, Zuwachs der Stahispannungen im RiB
ds" = Aaz" Zuwachs der Stahlspannungen fOr den reinen Zustand Il

Zom mittlere Betonzugkraft nach Gi. (4.18)
€ Verhéltnis der Verbundsteifigkeiten von Beton- und Spannstahl
(siehe Gl. 4.12).
OsR / 02
2.00
| — =01

- 0,3

1.80_ \ Y
1.60 /3

] & 1
\

- o
T o -

e W) —

- - L=

1.0 2.0 3.0 4.0
N / NRig

Bild4.9: Spannungsumiagerungen am Zugstab mit gemischter Bewshrung bei
Lastwiederholungen fir das abgeschlossene RiBbild in Abhangigkeit

von der bezogenen Belastung
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Die GroBe der Spannungsumlagerungen, ausgedrickt durch das Verhaltnis
f, = 0gp/0,", héngt im Zustand der abgeschlossenen RiBbildung auBer vom
Verbundbeiwert ¢, und dem Bewehrungsverhaltnis A,/Ag auch von der auf die
RiBlast bezogenen Beanspruchungshdhe N/Ng =N/ (ﬂbz,m‘Ab) ab. Bei-
spielhaft ist der Faktor f, daher in Abhangigkeit von N/Ng fur Verbundbeiwerte
¢, = 0,10 und £, = 0,30 und Querschnittswerte A,/Ag =9, 3 und 1 in Bild 4.9
dargestellt. Daraus ist abzulesen, daB die Spannungsumilagerungen fir das
abgeschlossene RiBbild bei wachsender Last rasch abnehmen und im Fali von
Lastwiederholungen auch unter ErstriBlast erheblich unter den Umlagerungen
bei Erstbelastung bleiben. Fir ausgewogene Verhaltnisse von Betonstahl zu
Spannstahl werden sie praktisch bedeutungslos.

4.2.5 Experimentelle Uberpriifung mit geraden Spanngliedern

Die experimentelle Uberpriifung der abgeleiteten Beziehungen muB an Zugsté-
ben mit gemischter Bewehrung erfolgen. Die direkte Messung der
Stahldehnungen im RiB- und Einleitungsbereich stGBt dabei auf Schwierigkeiten,
da derartige Messungen meist mit einer nachhaltigen Stérung des Verbund-
verhaltens einhergehen.

Neuere Versuche zu den Spannungsumlagerungen im RiB mit umfangreichen
Dehnungsmessungen im Einleitungsbereich sind an der TH Darmstadt durchge-
flhrt worden [98]. Dabei wurden DehnmeBstreifen in einer langs der Stabachse
eingefréisten Nut appliziert. Das ist jedoch nur bei Einzelstaben mit gréBerem
Durchmesser mdglich und grenzt den Untersuchungsbereich erheblich ein. Der
Parameter A, /A, konnte daher nur in den engen Grenzen von 0,67 bis 1,0 vari-
jert werden, mithin in einem Bereich, in dem nur sehr geringe Abweichungen von
den Stahlspannungen des reinen Zustand Il zu erwarten sind. Die RiBabsténde
wurden bei diesen Versuchen durch Kerben im Betonkdrper fir den Zustand der
EinzelriBbildung und das abgeschlossene RiBbild vorgegeben.

Die Versuche bestétigen den Effekt der Spannungsumiagerungen, wie er durch
die vorstehend beschriebenen Uberlegungen vorausgesagt wird. Die durchge-
fihrten Messungen ergaben Umlagerungsfaktoren f, zwischen 1,15 und 1,30 fir
den EinzelriB (siehe Kapitel 4.4) und 1,03 bis 1,15 fir das abgeschlossene RiB-
bild. Diese Verhaltnisse blieben auch nach 108 Lastwechseln nahezu konstant,
zeit- bzw. lastspielabhéngige Spannungsumlagerungen zwischen Betonstahl
und Spannstahl wurden nicht festgestetit.
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lhren besonderen Wert erhalten diese Untersuchungen durch die Méglichkeit,
rechnerische Modelle mit komplexeren Werkstotfgesetzen an den Ergebnissen
zu Uberprifen. Davon wird in Kapitel 4.4 Gebrauch gemacht.

4.2.6 Spannungsumlagerungen bei gekrimmten Spanngliedern

Im Bereich gekrimmter Spannglieder ist zu erwarten, daB die Spannungsauf-
teilung auf Betonstahl und Spannstahl zusatzlich durch Reibkréfte zwischen
Spannstah! und Hallrohr beeinfluBt wird. Fir diese hinsichtlich der Ermidungs-
bemessung des Spannstahls besonders kritischen Bereiche liegen bislang keine
experimentelien Ergebnisse zu den lokalen Spannungsumlagerungen vor, da
zuverlassige Messungen der Stahldehnungen direkt im RiBbereich erhebliche
Schwierigkeiten bereiten. Zudem kann unter Laborbedingungen das Verhaltnis
A,/As nur in engen Grenzen varilert werden.

Untersuchungen von Oertle [79] zur GroBe des Reibbeiwertes zwischen Spann-
stahl und Halirohr im RiBbersich erlauben jedoch in Verbindung mit Uberlegun-
gen zur Ableitung der Umienkpressungen in Quer- und Langsrichtung des
Spannglieds eine Beurteilung des Reibeinflusses im Verhéitnis zu den Verbund-
spannungen gerader Spannglieder. Damit kann die Spannungsaufteilung im RiB-
querschnitt auch bei gekrGmmter Spanngliedfihrung rechnerisch abgeschatzt
werden.

Die GrdBe der Reibkrafte wird durch den drtlichen Reibkennwert g und die GroBe
und Verteilung der auf den Spannstahl einwirkenden Querpressungen bestimmt.
In den Zulassungen fur Spannverfahren werden Werte fir 4 angegeben, die
Oblicherweise zwischen 0,15 und 0,25, fur gerippte Einzelstibe bei 0,50 liegen
(Bild 4.10). Diese Werte gelten bei unbeschadigter, &uBerer Grenzschicht der
metallischen Reibpartner. Die weiter unten erlauterte Kiemmwirkung bei Bindel-
spanngliedern ist dabei bereits beriicksichtigt, indem s = gg+# als Produkt aus
physikalischer Reibung B und Klemmbeiwert x definiert wird.

Mit diesen, entlang der Spanngliedachse Gblicherweise konstant angenomme.-
nen Werten werden die Spannkraftverluste beim Vorspannen nach der erwei-
terten Seilreibungsformel (4.20) berechnet.

Z(x) = Zy - eha+ Bx) (4.20)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



Spannstahlart Reibungskennwert
Herstellungsart | Festigkeitsklasse Form Durchmesser Einzelstahl Bandet
) [

- N/mm? - mm - -

1 2 3 4 5 6
kaltgezogen 1470/1670 rund,glatt 7 - 0,15 — 0,171)
kaltgezogen 1375/1570 rund,glatt 12,2 0,12 0,16 - 0,18')
kaltgezogen 1570/1770 Litze 12,5 u. 15,3 0,15 0,18 — 0,24')

vergatet 1420/1570 rund,glatt 12,2 0,20 0.26 ~ 0,30')

vergltet 1420/1570 flach,gerippt 40%) - 0,27 - 0,40%)
wormgewalzt 1080/1230 Gewinderippen 26,5 - 36,0 0,50 -
warmgewolzt 1%%%010233% rund,glatt 26 u. 32 0,25 -
kunststoffummanteite,fettverprepte Einzellitze 12,5 u. 15,3 0,06 -

'} Abhéngigkeit von Anzahl der Stahle und .'HO!Irohrdurchmeuer
?) Abhdingigkeit von Anzahl der Stahle und Krimmungsrodius
3) Querschnittsfldche in mm?

Bild 4.10: Reibungskennwerte 1 von Spanngliedern nach Zulassung (aus [16])

Beim Spannvorgang handett es sich in erster Linie um Gleitreibung, die mit ver-
gleichsweise groBen Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Hallrohr
verknipft ist. Im Bereich von Rissen erreichen die Relativverschiebungen dage-
gen maximal die halbe RiBbreite und nehmen mit wachsendem Abstand vom RiB
rasch ab. Unter diesen Umstanden kommt der mit kieinsten Verschiebungen
verbundenen Haftreibung groBere Bedeutung zu. Die dabei entstehenden Reib-
krafte kdnnen erheblich groBere Werte annehmen als beim Gleiten der Reibpart-
ner.

Wie die in [79] beschriebenen Versuche an speziell geformten Kleinkdrpern
(Bild 4.11) zeigen, erhtht sich der Reibbeiwert bei zyklischen Bewegungen der
RiBufer. An einem gekrimmt gefithrten Einzeldraht traten in unmittelbarer
RiBumgebung 6rtliche Reibbeiwerte bis x = 2,0 unter schwingender Belastung
auf. Diese VergrdBerung des Reibbeiwertes ist im Zusammenhang mit den unter
zyklischen Scheuerbewegungen entstehenden VerschieiBerscheinungen an den
metallischen Oberflachen der Reibpartner zu erkldren. Sie fhren zu punktuellen
Kaltverschweissungen an den Kontaktstellen Hiilirohr - Spannstahl [103].
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390

Bild 4.11: Kleinkdrperversuche zur Ermittiung der Reibung am gekrimmten Ein-
zeldraht [79)

Anteil om Spannungsabfall

i @ © @ © © @
\
75 % " > %‘ %__ -
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%
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n n

0% /
50 100 200
Abstand vom Betonrip in mm
Reibung (o) Beginn der Schwelibelastung
X Verbund @ nach 100 000 Lastwechsein

Bild 4.12: Prozentuale Anteile von Reib- und Verbundwirkung am Spannungs-
abfall in Langsrichtung
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Die in [79] zur Ermittiung des Spannungsverlaufs in Langsrichtung am Einzel-
draht durchgefiihrten Messungen zeigen, daB zu Beginn der Schwellbelastung
in RiBnahe ca. 50 % der Spannungen ber die Hillrohrreibung und 50 % durch
die Verbundwirkung des Injektionsgutes abgebaut wurden (Bild 4.12). Der
prozentuale Anteil des Injektionsgutes nahm sowohl mit zunehmendem Abstand
vom BetonriB als auch mit zunehmender Lastspielzaht ab. Nach 100 000 Last-
wechseln stieg aufgrund des wachsenden Reibbeiwertes bei gleichzeitiger
Lockerung des Verbundes der Anteil der Hilirohrreibung auf (iber 75 %.

Vor der Anwendung dieser am Einzeldraht ermittelten Werte auf Blndelspann-
glieder wird zundchst die Verteilung der Umienkpressungen im Quer- und
Langsschnitt des Spanngliedes betrachtet.

Bei gekrimmt geflhrten Bindelspanngliedern liegen lediglich die inneren Stabe
am Huilrohr an. Die diagonale Abstitzung der &uBeren auf die innenliegenden
Stébe bewirkt zusatzliche seitiche AnpreBkréfte am Hullrohr (Bild 4.13). Dies
fiihrt zu einer scheinbaren VergrdBerung der physikalischen Reibung, die durch
den Klemmbeiwert k beschrieben wird. Er ist definiert als Quotient der Summe
aus den AnpreBkréften p,; senkrecht zur Gleitflache und der Summe aus den
Umlenkkréften p,,; der Einzelstabe:

K=2p,/2p, >1. (4.21)

Po2  lemmbeiwert

k=Lp,/ LIp,

Bild 4.13: Klemmwirkung bei Bindeispanngliedern

MaBgebend fir die GroBe des Klemmbeiwertes ist der Fiillgrad, d.h. das Verhélt-
nis des mit Spannstahlen geflliten Kreisabschnitts zum gesamten Hallrohrquer-
schnitt. Ein Verfahren zur Bestimmung von « auf Grundiage einer Analogiebe-
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trachtung zur hydrostatischen Druckverteilung im Hilirohr wird in [101] abgelei-
tet. In -Abhangigkeit vom Flllgrad ergeben sich daraus k-Werte zwischen 1,0
und 2,0; bei Biindelspanngliedern mit ungeordneten Einzelstaben liegt k meist
zwischen 1,1 und 1,4.

Zur Abschétzung des lokalen Querdrucks auf den Einzelstab wurde die Vertei-
lung der Stitzkraite fir zwei Blndelspannglieder mit 24 bzw. 42 Staben
exemplarisch mit einem Fachwerkmodell berechnet (Bild 4.14). Die Stutzwirkung
zwischen den Einzelstaben des Blndels wurde durch Fachwerkstabe modeliiert,
welche die Mittelpunkte der Einzelquerschnitte verbinden und an der Hallrohr-
wand unverschieblich gelagert sind. Dabei wurde eine mdglichst dichte
Lagerung der Querschnitte vorgegeben. In jedem Knotenpunkt des Fachwerks
wirkt eine vertikale Umlenklast p,; = 1.

Die Ergebnisse dieser Berechnung bestétigen die zu erwartende Konzentration
der Querpressung auf die mittieren, am Hallrohr anliegenden Stébe. Bei
Relativverschiebungen zwischen Hillrohr und Spanngliedquerschnitt entstehen
hier die gréBten Reibkréfte. Der Faktor k bezeichnet den GroBtwert der auf den
Einzelstab einwirkenden Querdruckkraft. Er wachst mit der Anzahl der Einzel-
stébe eines Blndels und hangt von ihrer mehr oder weniger zufélligen Anord-
nung im Hllrohr ab.

Auch in Langsrichtung kann nicht von einer gleichméaBigen Einleitung der
Umienkkréfte ausgegangen werden. Die Ubertragung der Querpressungen kon-
zentriert sich bei den Oblicherweise eingesetzten profilierten Hilirohren aus
Blech auf die Kontaktstellen des Spannstahls mit den Hulirohrrippen. Die GréBe
der Kontaktfiachen wird durch die Profilierung des Hullrohres und die Ober-
flichenstruktur des Spannstahls bestimmt. Hohe, punktformige Spannungs-
konzentrationen kénnen bei metallischen Hillrohren insbesondere an &rtlichen
Knickstellen oder kantigen Rippen auftreten. In {79] wird festgestellt, daB sich
gefalzte Stahlhilirohre in dieser Hinsicht besonders ungtinstig verhalten, da
beim HerstellungsprozeB Verfestigungen an den Rippen entstehen. Demgegen-
Gber kénnen bei Kunststoffhiiirohren értliche Spannungsspitzen durch lokales

Verdréngen von Material ausgeglichen werden.

Zwischen den Einzelstaben eines Blindels erfolgt die Weiterleitung der Umle?k—
spannungen dagegen annahernd linienfdrmig, so daB dort punktférmige
Spannungskonzentrationen weitgehend vermieden werden.
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= 1,14
k= 48
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Bild 4.14 Verteilung der Querpressungen und zugehdrige Klemmbeiwerte
infolge von Umlenkkraften fir zwei ausgewahite Spanngliedquer-
schnitte als Ergebnis einer Stabwerksberechnung

Durch das Verpressen der Hilirohre mit Zementmartel ist keine wessntiiche
Veranderung dieses Spannungszustandes zu erwarten. Die Stitzwirkung des
Injektionsgutes bleibt gering, da dessen Elastizitatsmodul im Verhaltnis zu dem
der einbetonierten Blechhilirohre zu kiein ist, umn eine Umiagerung der Pressung
von den Rippen des Hullrohres auf das Injektionsgut zu bewirken.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Querpressungen im Quer-
und Langsschnitt von Biindelspanngliedern ungleichmasig verteilt und vorwie-
gend an den mit dem Hullirohr im Kontakt stehenden, innenliegenden Drahten
hohe Spannungskonzentrationen zu erwarten sind. Die Einleitung von Reibkréf-
ten erfolgt an diesen Kontaktpunkten mit dem Hilllrohr. Die Verbundspannunge?
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wirken dagegen relativ gleichmaBig verteilt an den obenliegenden, mit dem
Injektionsgut umhditten Dréhten.

Diese Spannungsverteilung fiihrt bei Relativwerschiebungen zwischen Spann-
stahl und Hallrohr und zwischen den Einzelstaben im Innern eines Blndel-
spanngliedes zu einer ungleichmaBigen Verteilung des Spannungszuwachses
im RiBquerschnitt. In der am Hillrohr anliegenden Zone sind ortliche Erhdhun-
gen gegeniber der mittleren Schwingbreite zu erwarten (Bild 4.15), im Innern
kommt es wegen der Reibung zwischen den Staben zu sprungartigen Verande-
rungen der Spannungsschwingbreite.

In Litzen entstehen zusétzliche Umlagerungen zwischen Zentraldraht und
AuBendrahten aufgrund der schraubenférmigen Wickiung der AuBendréhte. Bei
Erstbelastung erhéit der Zentraldraht groBere Spannungen, da die Wicklung zu
einem scheinbar kleineren Elastizitdtsmodul der AuBendrahte fohrt. Unter
schwingender Belastung findet eine Umiagerung innerhalb der Litze statt, die
durch die Reibung zwischen Zentraldraht und AuBendraht und zwischen Hail-
rohr und anfiegendem Draht gesteuert wird.

Die Iokalen Spannungsunterschiede innerhalb des Spannglieds sind im Zusam-
menhang mit den Auswirkungen der Reibermidung von groBer Bedeutung. Fir
die rechnerische Beurteilung verbundbedingter Spannungsumlagerungen kann
die drtiiche Verteilung der Querpressungen dagegen unberticksichtigt bleiben,
um eine einfache, quantitative Abschatzung der Reibwirkung im Verhéitnis zur
GréBe der Verbundspannungen zu erhalten.

\‘f‘z‘
(\“ég““(i
- '-;\E’

>
&

Betonriss

Bild 4.15: Veranderung der Spannungsschwingbreite in Bindelspanngfiedern
durch Reibwirkungen (aus [79])
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———————— Spannstahl ____
1
’. .
1 1 =
| O ———
R TRV
T T tom
Ay, uy u, = 7t-d, bzw.
qm= 2uloz+-A;/ min r Uy = 1.6-TTVA;
TS Qme s/ 2
. fBe=40 N/mm
Tan = Tzw=01=flc- b-0,1 b,c s.Kap. 3.4.3
$Spannstahl Ay Iminr zulc:rz2 qm uy )73 T ] Tam
mm?| mm N/mriiN/mm| mm | / N/mm?2
1 2 3 4 5 3 7
St 835/1030 0,25( 0,23
Al #26 mm 531 | 3900| 567 | 77 82 2,2
rund , glatt 1,00 | 0,94
St 1080/1230) 0,501 0,42
B| #2685 551 [5300| 677 | 70| 83 4,6
rund , gerippt] 1,001 0,84
St 1470/1670)
0,15 0,21
997 . s
C |poroterdrant—| 346 [2400| 919 | 132 93 1.00 | 1.42 2,2
bondel
St 1470/1670 0,15 0,50
3287 123212400| 919 581 176 | " ' 2,2
P Poralleldraht 1,00 | 3,30
St 1570/1770f 0,20] 0,33
E |12 Litzen 0,671680 (48001 9711 340! 206 3,2
705 1,00(1,65

Bild 4.16: Umrechnung der Reibkrafte zwischen Spannstahl und Hallrohr in
idealisierts Verbundspannungen '

Eine einfache Mdglichkeit zur quantitativen Berlicksichtigung der Reibwirkung
besteht in der Erhdhung der ¢-Werte aus DIN 4227 (siehe S.49) um einen
'Reibanteil’ der Spannglieder. Die GroBe dieses Reibanteils kann aus den
Umlenkkraften und dem Reibbeiwert 4 ermittelt werden. Dazu wird angenom-
men, daB die Umlenkkréfte u(x) langs der Spanngliedachse in konstanter Grofe
wirken (Bild 4.16) und gleichmaBig verteilte Querpressungen Qm Zwischen Hal-
rohr und Spannstahl erzeugen. Durch Relativverschiebungen zwischen Spann-
stahl und Hdlirohr entstehen Reibkrafte, deren GréBe unabhangig vom
Verschiebungsweg zu p-q,, angenommen werden kann. Um die Reibkréfte in
Beziehung zur Wirkung der rechnerischen Verbundspannungen T,m Setzen Zu
konnen, werden sie in idealisierte Verbundspannungen 7' umgerechnet, die
gleichm&Big Gber den Spanngliedumfang verteilt sind. Dabei wird unterstellt, daB
das Spannglied unter Ausnutzung der zuldssigen Spannungen zulo, mit dem
minimal zuldssigen Krimmungsradius verlegt wurde.
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Das Diagramm in Bild 4.17 zeigt fir einige ausgewahlte Spannverfahren die Ver-
anderung des Verhaltnisses ¢ = Tom / Tsm: Wenn zusétzliche Reibkrafte in der
beschriebenen Weise zwischen Spannstahl und Huillrohr angreifen. Als Ver-
gleichsgrdBe flr reibungsfreie Spannglieder (u = 0) werden die in DIN 4227
angegebenen £-Werte herangezogen.

Tzm

9t =2
091( Tem #=o ;-_-Izm

0,8 +— 7 _
A v =pa. | o
0.7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2 1

RN

2

KX XXX IL XA XN

| 9%%0% % 6% %670 % e % e %o s ?)

0,11

ol

S

XS

&

CXs
55
KX

A V B . c D £
Spannstahl
Bild 4.17: Veranderung der ¢-Werte durch zusétzliche Reibung fir ausgewahite

Spannverfahren (siehe Bild 4.16)

0,0 -

Bei Ansatz des aus der Zulassung entnommenen Reibkennwertes, der als
unterer Grenzwert im Moment der RiBentstehung angesehen werden kann,
ergeben sich vernachlassigbare Veranderungen gegentber den §-Werten nach
DIN 4227. Eine Erhdhung des Reibbeiwertes unter zyklischen Lasten, die hier far
alle Spannverfahren einheitlich zu g = 1,0 angesetzt wurde, bewirkt lediglich bei
groBen Spanngliedblindein aus glatten Drahten und Litzen eine deutiiche Erltlé-
hung der bezogenen Verbundspannungen, wenn ein kleiner Krammungsradius
gewanhit wird.

Diese einfache Vergleichsrechnung ermdglicht eine Abschétzung der Span-
nungsumlagerungen zwischen gekrimmten Spanngliedern und Betonstahl,
indem die erhéhten ¢-Werte in den Gleichungen (4.11) bei Einze|riBbil.dun'Q bzw.
(4.19) fur das abgeschiossene RiBbild beriicksichtigt werden. im le:bhck auf
den Gesamtspannungszuwachs im Spannglied zeigt die geringe Ver, ar"uderung
der ¢-Werte, daB die Reibkrafte gekrimmter Spannglieder auch bei hohen
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Reibbeiwerten in der Mehrzahl der Falle von untergeordneter Bedeutung fur die
Spannungsaufteilung im RiB bleiben. Da die Reibkréafte jedoch punktuelt an den
Kontakistellen Spannstahl - Hilirohr wirksam werden, konnen dort Ortliche
VerschleiBerscheinungen auftreten, die zu vorzeitigen Ermidungsbriichen in
den betroffenen Staben flihren.

4.3 Reibermiidung einbetonierter Spannglieder
4.3.1 Ursachen der Reibermidung

Dauerschwingversuche an Spannbetontragern im Zustand Il bestatigen, daf
Ermidungsbriche in gekrimmt gefihrten Bindelspanngliedern aus Einzel-
staben oder Litzen fast immer von den inneren Drahten an den Kontaktpunkten
Hullrohr-Spannstahl  ausgehen. An nachtraglich ausgebauten Hullrohrab-
schnitten und Spanngliedern erkennt man deutliche Reibspuren an diesen Kon-
takistellen (Bild 4.18 und 4.19).

Die Ursache fir diese als Reibkorrosion bezeichnete Schadigung sind zyklische
Scheuerbewegungen kieinsten AusmaBes zwischen Spannstahl und Hulirohr bei
gleichzeitiger Wirkung von Querpressungen. Als Folge dieser dem Verschlei
ahnlichen Schadensart tritt eine Abminderung der Erm{idungsfestigkeit ein, die
als Reibermidung bezeichnet wird.

Die Wirkungsmechanismen, die zu dieser Schadigung flihren, sind in der werk-
stoffkundlichen Literatur ausfiihrlich behandelt [103]. Danach wird die Reib-
ermidung durch das Zusammenwirken unterschiedlicher mechanischer, phy-
sikalischer und chemischer Vorgénge bestimmt. ZyKlische Relativverschiebun-
gen zwischen metallischen Werkstoffen fiihren infolge der Unebenheiten an def
Materialoberflache zu Reibkraften, die eine allmahliche Strukturveranderung des
oberflachennahen Bereichs einleiten. Unter der Einwirkung hoher Pressungen
zwischen den Reibpartnern tritt eine drtliche Plastizierung und Temperatur-
erhdhung auf, die zu einer mechanisch-chemischen Aktivierung der Oberfidchen
fahrt. Dadurch kdnnen Partikel aus der Oberflache ausbrechen und mit den
filissigen und gasférmigen Bestandteilen der Umgebung reagieren. Es kommt
zu einer dauernden Oxydation der Kontaktfidchen. Durch das wiederholte Auf-
brechen der Oberflache schreitet die Zerritiung des Gefliges in das Material-
innere fort. Feuchtigkeit und der Zutritt von Sauerstoff verstirken diesen ProzeB.
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Versuch B3

Bild 4.18 Reibspuren im Innern eines nachtréglich ausgebauten Halirohrs nach
ca. 1,8.10°8 Lastwechseln

Bild 4.19 Reibnarben an der Oberfldche eines Einzelstabs aus dem zugenori-
gen Bindelspannglied SUSPA
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Ein durch Reiberm(idung verursachter Bruch weist haufig drei charakteristische
Merkmale auf: Oberfidchennarben an den Kontaktstellen der Reibpartner, oxydi-
sche Abriebprodukte im Bereich der Reibstellen und eine mit bloBem Auge
erkennbare 'Nase’ am Ort des RiBbeginns. Grundlagenversuche von Funk [32]
zeigen, daB bei Reibdauerbeanspruchung Briiche auch noch bei
Lastspieizahlen N> 107 aufireten, wahrend fir Metalle ohne
Reibbeanspruchung aoberhalb von 2.108 Lastspielen kein weiterer Abfall der
Erm0dungsfestigkeit zu erwarten ist.

Aufgrund der spezifischen Beanspruchungsverhdltnisse in gekrimmten
Spanngliedern spielt die Reibermiidung auch bei Spanngliedern in nachtraglich
verpreiten Hallrohren eine wichtige Rolle. Durch die konzentrierte Einleitung der
Querpressung an den Hulirohrrippen und kleinste Oszillationen zwischen
Spannstah! und Hallrohr im Bereich der RiBufer sind die Voraussetzungen einer
Schéadigung gegeben. Die atmospharischen Bedingungen im Innern der Hll-
rohre beginstigen die Entstehung von Reibnarben. Feuchtigkeit, die von auBen
eingedrungen ist oder aus nicht hinreichend abgebundenem Wasser stammt,
sowie der insbesondere in gerissenen Hilirohren vorhandene Sauerstoff fihren
zu Oxydationsvorgangen an den auBerordentlich reaktionsfahigen Reibschwei-
stellen.

Die bisherigen Untersuchungen zur Reibermidung einbetonierter Spannglieder
zeigen die folgenden maBgeblichen EinfluBfaktoren fiir eine mdgliche Schadi-
gung [9, 79]:

- die GroBe der Querpressung zwischen Hillrohr und Spannstahl,

die GrGBe der Relativverschiebung,

- der Werkstoff und die Oberflache der Reibpartner,

die atmosphérischen Bedingungen (Feuchtigkeit, Temperatur, etc.),

die Belastungsfrequenz und Belastungsgeschichte.

Diese Untersuchungen werden nachfolgend ergénzt durch die Ergebnisse aus
acht eigenen Dauerschwingversuchen an Balken, die mit glatten Spannstahlen
teilweise vorgespannt waren. Hauptparameter dieser Untersuchung waren der
Gehalt an Betonstahibewehrung und der VerpreBzustand der Spannglieder.
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4.3.2 Dauerschwingversuche mit einbetonierten, glatten Spannstéhlen

Im Vordergrund dieser Versuche stand das Zusammenwirken einer Biegezug-
bewehrung aus Betonstahl und Spannstahl bei Dauerschwingbelastung.
Bild 4.20 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus mit den Abmessungen der
Versuchsbalken. Eine Zusammenstellung wesentlicher Versuchsparameter ent-
héilt die nachfolgende Tabelle in Bild 4.21.

350 .
230 Ansicht

lr

Festanker

i+
't

342

Bild 4.20 Versuchsaufbau zur Untersuchung der Dauerfestigkeit von Einzel-
und Bindelspanngliedern

T
Versuchs— Spannstahl A, Betonstahl | Spannglied—
bez. {cm2] | As [ecm2]| verbund
N Einzel— 00 verprept
/2| spannglied 4810 314 | verpregt
A glatt 5,31
/3 6 26 6912 6,78 verpregt
/4| st 835/1030 4910 3,14 | unverprept
/1 Baindel~ v~ 00 verpregt
/2| spannglied 4010 314 verprept
3,46
B /3 SUSPA I 6¢12 6,78 verprept
/4| St 1470/1670 4610 314 | unverprest

Bild4.21 wesentliche Versuchparameter
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Bei den Spannstahlen handelte es sich um glatte Stabspannglieder o 26 des
Systems Allspann und um BBRV-Blindelspannglieder SUSPA | aus 9 Einzel-
stében @ 7. In Bild 4.22 ist die Spanngliedfiihrung dargestellt, Bild 4.23 zeigt den
Bewehrungs- und MeBstellenplan.

Die Spannglieder wurden in gefalzten metallischen Hillrohren gefihrt und im
mittleren Drittel des Balkens unter Ausnutzung des minimal zugelassenen Krim-
mungsradius’ verlegt. Jeweils 3 Versuche einer Serie wurden durch Injektion des
Halirohrs mit Zementmdrtel nachtraglich verpreBt, beim vierten Versuchsbalken
blieb das Spannglied unverpreBt im Hiirohr.

Zur besseren Beobachtung der RiBbildung und aus versuchstechnischen Grin-
den wurden die Balken mit der planmaBigen Zugzone nach oben gepriift, so daB
die festen Auflager im mittleren Drittel des Balkens lagen. Die Belastung wurde
{ber einen Lastverteilungstrager aufgebracht. Ober- und Unterlast des sinus-
formigen Belastungsverlaufs lagen oberhalb der RiBlast, so daB keine wesent-
lichen Auswirkungen von Kriech- und Schwindverlusten auf die Schwingbreite
der Stahlspannungen anzunehmen waren.

In Bild 4.24 sind die rechnerischen Bruch-, Gebrauchs- und Dekompressions-
momente und die fir die Versuchsdurchfiihrung gewahiten Biegemomente bei
Ober- und Unterlast zusammengestellt. Die im Versuch gewahlite Oberlast lag in
allen Fallen unterhalb der durch den Abstand zur rechnerischen Bruchiast defi-
nierten Gebrauchslast.

Die Lastamplitude blieb wahrend der gesamten Versuchsdauer konstant. ES
wurden maximal 2.10° Lastwechsel mit Schwingbreiten in den Einzelstabspann-
gliedern zwischen 110 und 130 N/mm? (Stahigiite St 835/1030) und zwischen
120 und 160 N/mm2 bei den Bindelspanngliedern St 1470/1670 aufgebracht.
Die angegebenen Spannstahlspannungen wurden aus einer Querschnitts-
berechnung nach Zustand i ohne Berlcksichtigung méglicher Spannungs-
umlagerungen bestimmt. Sie kdnnen daher als obere Grenze fir die tatséch-
lichen Schwingbreiten geiten.

Bei einigen der Versuchsbalken wurde wahrend der dynamischen Belastung
eine standige Durchfeuchtung eines Risses erzielt, indem die Betonoberfléche
ortlich mit geférbtem Wasser beaufschlagt wurde (Biid 4.25). Damit solite einer-
seits die Dichtigkeit des Huilirohrs unter korrosionsférdernden Bedingungen
untersucht werden, andererseits konnten damit Bersiche gestorten Verbundes
neben dem RiB durch Einfarbung sichtbar gemacht werden.
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| 342

( Bandelspannglied SUSPA |

Spannglied SUSPA |

9 Drihte # 7 mm
St 1470/1670

Az = 3,46 cm2
zul. V = 318 KN

Hollrohre Typ il
#i/8a = 45/52

min. r = 240 m

Bild 4.22: Schalplan mit Spanngliedfilhrung zur Versuchsserie B

Ql 2610, 1 =338 m
{
T

F———119 100 f 118 t
»? ®
I
b, |
—@ 17 Bagel 2 10 —| "o |— |—(3) 17 Bugel @ 10—
@ s :gg cm ! @ @ s = 8 cm
123 f—50 ——50—F 123 —+
Schnitt a—a Q
N Ozt I
C4«:10 Cs¢12 C4cz>10
Versuch A1/81 A2/82 A3/B3 A4/B4

Bild 4.23: Betonstahlbewehrung mit StahimeBstellen
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Berechnung Versuch Berechnung
Schwellast | AM
Versuch | My [Mgebr| Mpek| Mrig | MY | M | AM |Mgebr] 0 | 02 | Ad,
[kNm] [kNm] % [N/mm ]
Al 166 | 94,9 45| 54 |72,0|94,5|22,5] 31({480| 610|130
A2 207 |118,3| 45| 63 |81,0/115,0|134,0| 42485 [600 | 115
A3 255 |145,7| 45| 63 |85,5[135,0{49,5| 58 | 469 ] 591|122
A4 207 |118,3] 45| 63 |81,0/115,0{34,0] 42 |485|595 | 110
B1 174 | 99,4 44| 54 [72,0|87,8/15,8| 22| 716 | 850 | 134
B2 215 1122,9| 44| 54 181,0(110,3]129,3| 361705 |827 | 122
B3 265 |151,4| 44 | 54 [76,5/135,0/58,5| 76 [ 660 | 820 | 160
B4 219 |125,1 44| 54 |81,0]110,3/29,3| 36702 |826 | 124

Bild 4.24: Rechnerische Biegebruchmomente und experimentelle Biege-

momente mit zugehdrigen Spannstahl-Schwingbreiten dber den
Auflagerpunkten

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung konnten Drahtbriiche anhand von
Unstetigkeiten im kontinuierlich aufgezeichneten Last-Verformungsdiagramm
festgestelit werden. Nach der Schwellbelastung wurde die Biegezugbewehrung
im mittleren Drittel ausgebaut und Betonstahl und Spannstahl auf Briiche unter-
sucht. Die Anzahl der Drahtbriiche stimmte weitgehend tiberein mit den anhand
des Last-Verformungsverhaltens registrierten Briichen.

Abdichtung

Bild 4.25: Ortliche Wasserbeaufschiagung eines Betonrisses wahrend der
dynamischen Beanspruchung
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Detaillierte Angaben zu Materialfestigkeiten, Versuchsablauf und MeBdaten, die
wahrend der Versuchsdurchfuhrung aufgezeichnet wurden, enthalt der zugeho-
rige Versuchsbericht [28]. Hier werden lediglich einige im Hinblick auf das
Verformungsverhalten und die Dauerschwingfestigkeit wesentliche Ergebnisse
mitgeteilt.

RiBbreiten

Die RiBbildung war unabhéngig von der verwendeten Spannstahlart in den Ver-
suchsserien A und B ahnlich. Bild 4.27 zeigt einen Vergleich der RiBbilder fir die
vier Versuche mit Bindelspanngliedern. Die gréBten RiBabstande steliten sich
erwartungsgeman bei den nur mit Spannstahl bewehrten Balken A1 und B1 ein.
In den anderen Versuchen wurde die Bildung der Risse durch die Verbund-
eigenschaften der Betonstahlbewehrung gesteuert. Der fehlende Verbund des
Spannglieds im Versuch B4 wirkte sich im Vergleich zum identischen Balken B2
mit verprefitem Spannglied nicht auf das RiBbild und die RiBbreiten aus.

0.50

T
Rigbreiten— fmax w =
0.45 }  zunohme inf. * 1,4 mm
0.40 Schwell— I
R beanspruchung f
0.35 f Ermadungs— ¥
'_E-' 1y bruch / i
E 0.30 i
: [ ]2
5 0.25 L 4L
E f
[
= 0.20
5 /
o
x 0.15
of| o | S
0.10 | \
0.05 | c/ v{/ B3 |
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350
Last F [kN]

Bild 4.26: Maximale, gemessene RiBbreiten in Hohe der Blndelspannglieder
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B1: Ay = 0,0; Spannstahl mit Verbund
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Bild 4.27: RiBbilder der Versuchsbalken B1 - B4 mit Biindelspanngliedern 9 2 7
nach Schwellbeanspruchung
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Einen Vergleich der groBten gemessenen RiBbreiten in Spanngliedhdhe zeigt
Bild 4.26 flr die vier Versuche mit Bindelspanngliedern. Die gewahlte Beton-
stahlbewehrung begrenzte die RiBbreite zu Beginn der dynamischen Belastung
auf unter 0,2 mm. Wahrend der Schwellbelastung erhdhte sich die RiBbreite
infolge der Verbundschwachung kontinuierlich um maximal 0,1 mm. Die Ande-
rung zwischen Ober- und Unterlast blieb wahrend der dynamischen Belastung
nahezu konstant bei Aw = 0,06 mm. Die Relativverschiebung zwischen Hillrohr
und Spannstahl kann damit in der Nahe der RiBufer zu v = 0,02-0,03 mm ange-
geben werden.

Deutlich groBere RiBbreiten steliten sich bei den Versuchen A1 und B1 ohne
Betonstahlbewehrung ein. Die RiBbreitenédnderung zwischen Ober- und Unter-
last betrug hier Aw = 0,25 mm, so daB von erheblich gréBeren Relativverschie-
bungen zwischen Spannstahl und Halirohr auszugehen ist. Unter dynamischer
Belastung trat eine VergroBerung der maximalen RiBbreite von 0,64 mm auf
1,40 mm ein.

Versuch B1 zeigt, daB durch den glatten Spannstahl allein keine wirksame RiB-
breitenbegrenzung méglich ist. Der Haftverbund zwischen Spannstahl und Ein-
preBmdrtel, der hier die Verbundfestigkeit bestimmt, wird durch eine dynami-
sche Belastung erheblich geschwicht. Zumindest bei nicht vorwiegend ruhen-
den Lasten ist daher zu empfehlen, die ohnehin geringe Mitwirkung glatter
Spannstahle bei der Begrenzung der RiBbreiten nicht zu berlicksichtigen.

Ermidungsbriiche von Einzeldréhten der Biindelspannglieder fiihrten in den
Versuchen mit zusétzlicher Betonstahlbewehrung lediglich zu einer geringen
ErhGhung der RiBbreite. Sie betrug in dem betroffenen Querschnitt ca. 0,05 bis
0,1 mm. Im Versuch B1 ohne schiaffe Biegezugbewehrung trat dagegen beim
gleichzeitigen Versagen von zwei Einzeldrahten eine deutiich erkennbare
RiBaufweitung um ca. 0,8 mm au.

Das beobachtete RiBverhalten der Versuchstrager bestatigt insgesamt die far
teilweise vorgespannte Bauteile erwarteten Abhangigkeiten. Als wichtigste
EinfluBgroBen auf die RiBentwicklung und RiBbreiten sind zu nennen:

1) der Zuwachs der Stahispannungen oberhalb des Dekompressions-
zustandes;

2) die Verbundeigenschaften der Bewehrung;

3) das Verhaitnis von Spannstahl- zu Betonstahiquerschnitt A,/Ag;
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4) der Bewehrungsgrad und die GréBe der Betonzugzone;
5) die Betonzugfes tigkeit;
6) die Belastungsgeschichte.

Ermidungsverhalten der Spannglieder

Ermidungsbriiche traten in den Bindelspanngliedern der Versuche B1, B3 und
B4 auf. Wie beim nachtraglichen Ausbau der Spannglieder festgestelit wurde,
waren maximal vier der neun Einzeldrahte 27 eines Bindels gebrochen. Die
Bruchstellen lagen innerhalb eines RiBquerschnitts oder nur um wenige Zenti-
meter versetzt. Eine gleichmaBige Verteilung der Bruchstelien tiber einen groBe-
ren Tragerabschnitt, wie sie verschiedentlich bei Litzenspanngliedern beobach-
tet wurde [9], konnte nicht festgestelit werden.

Bei Litzenspanngliedern entstehen aus der Verwindung der Einzeldrahte zusétz-
fiche Querpressungen zwischen den Drahten. Dadurch beteiligt sich ein
gebrochener Draht bereits in kurzem Abstand von der Bruchstelle erneut an der
Zugkraftaufnahme. Dieser giinstige Effekt ist bei den hier verwendeten
Paralleldrahtblindeln mit wenigen Einzelstadben nicht in gleicher Weise vorhan-
den. Daher besteht in erhdhtem MaBe die Gefahr, daB mehrere Briche inner-
halb eines Querschnitts erfolgen und zu einem unangek(indigten Versagen
fahren.

Die Untersuchung der Bruchstellen zeigte, daB der Bruch in den meisten Féllen
von einem der innenliegenden Drahte ausging, die an den Kontaktstellen mit
dem Hulirohr deutlich erkennbare Reibspuren aufwiesen (Bild 4.19). Eine dieser
Reibspuren war dann Ausgangspunkt des Ermiidungsbruchs.

Ein EinfluB des Verschiebungsweges zwischen Spannstahl und Hillrohr auf die
Ermidungsfestigkeit unter Reibbeanspruchung konnte nicht festgestelit werden.
Sowohl im Versuch B1 mit einer RiBbreiten&nderung zwischen Ober- und Unter-
last von Aw > 0,25 mm als auch bei den Versuchen B3 und B4 mit Aw = 0,06 mm
traten ErmGdungsbriiche auf. Es muB daher davon ausgegangen werden, daB
bereits kleinste zyklische RiBbreitenénderungen von einigen 1/100 Millimetern
schéadigend auf die Spannstahloberflache wirken.

Der fehlende Verbund des Spannglieds im Versuch B4 war offensichtlich von
untergeordneter Bedeutung fir das Ermiidungsverhalten des Spannstahls. Mit
diesem Versuch sollte die Auswirkung einer begrenzten Verbundstdrung unter-
sucht werden, wie sie im Bauwerk beispielsweise infolge unzureichend
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verpreBter Hullrohre auftreten kann. Auch an diesem Spannglied konnten nach
dem Ausbau Reibspuren nachgewiesen werden. Es ist zu vermuten, daB die 6rt-
lichen Reibkrafte an den Kontaktpunkten Spannstahl - Hullrohr zu einer
ungleichméBigen Spannungsverteilung innerhalb des Spannglieds und lokal
erhhten Schwingbreiten gefihrt haben.

An den glatten Einzelstabspanngliedern @ 26 waren ebenfalls Reibnarben etwa
im Abstand der Hullrohrrippen erkennbar. Sie fihrten jedoch bei rechnerischen
Schwingbreiten zwischen 110 und 130 N/mm2 in keinem Fall zum Ermidungs-
bruch. Diinne, kaltgezogene Dréhte sind wegen ihres vergleichsweise geringen
Querschnitts und der hohen ausnutzbaren Festigkeit empfindlicher gegeniiber
einer Reibdauerbeanspruchung als Einzelstabe mit groBem Durchmesser.

Die beobachteten Ermidungsbriiche im Spannstahl und das Verformungsver-
haiten der untersuchten Trager ergaben keine Hinweise fUr eine den Spannstahl
entlastende Spannungsumlagerung bei Erhdhung des Betonstahlgehalts. Die
rechnerischen Untersuchungen im nachfolgenden Kapitel zeigen jedoch, daB
Abweichungen der Stahlspannungen vom nackten Zustand 1l zu erwarten sind,
die aber fir das Gesamttragverhalten von untergeordneter Bedeutung bleiben.
Die daraus im Betonstahl resultierende ErhShung der Schwingbreiten bleibt
gering. Sie fihrte bei keinem Versuchsbalken zu Ermadungsbriichen im Beton-
stahl,

Dauerhattigkeit der Hullrohre

Fur den Korrosionsschutz des Spannstahls ist die Dichtheit und Unversehrtheit
des Hilirohres auch nach dem Verpressen des Spannglieds von erheblicher
Bedeutung. Unter dynamischer Einwirkung kann die ohnehin nur temporare
Schutzwirkung metallischer Hlirohre durch vorzeitige Ermidungsrisse weiter
vermindert werden.

Dies bestatigen die hier festgesteliten Dauerbriiche der ausgebauten Hilirohre,
die stets im Zusammenhang mit Betonrissen auftraten. Eine Aussage dazu,
wann und bei welchen Spannungen diese Briche entstanden, ist nicht moglich.
Die Durchfeuchtung des Betonrisses mittels eingefarbten Wassers hinterlie
deutliche Korrosionsspuren an den Hilirohren im Bereich derartiger Erma-
dungsrisse. Das Wasser drang seitlich des Risses bis zu 10 cm tief in die Ver-
bundfuge Hflrohr - Beton ein, erreichte jedoch im Zeitraum der Versuchs-
durchf\‘.'lhrung nicht den Spannstahl.
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Deutliche Korrosionsnarben und -l6¢cher in den Hillrohren entstanden unabhén-
gig vom Auftreten der Betonrisse in den unverpreBten Hillrohren. Auch auf der
Spannstahloberflache waren Korrosionsprodukte erkennbar. Hier flhrte die vor-
handene Feuchtigkeit in Verbindung mit dem Luftsauerstoff zum &rtlichen
Durchrosten des Hdllrohres.

Metallische Hallrohre von Spanngliedern, die in der gerissenen Querschnitts-
zone liegen und einer schwingenden Belastung ausgesetzt werden, sind dem-
nach nicht in der Lage, den Zutritt von Sauerstoff und Feuchtigkeit bis an den
Spannstahl langfristig zu verhindern. GroBere Schutzwirkung kann hier von
Kunststoffhlllrohren erwartet werden, wie sie in glatter Ausflhrung bereits seit
langerem flr die Vorspannung ohne Verbund erfolgreich eingesetzt werden.

4.3.3 Zulassige Schwingbreiten bei Bindelspanngliedern

Die Auswertung der durchgefiihrten Balkenversuche erlaubt eine Uberprifung
der zulassigen Schwingbreiten fiir Paralleldrahtblinde! in teilweise vorgespann-
ten Bauteilen. Dazu sind die Schwingbreiten der vier Versuche mit Bindel-
spanngliedern in Abhangigkeit von den ertragenen Lastspielzahlen im W&hler-
Diagramm dargestellt (Bild 4.28). Zusétzlich sind die Ergebnisse aus Schweizer
Balkenversuchen von Rigon-Thirlimann [87] und Oertle [79] mit Bindelspann-
gliedern 16 @ 7 berlcksichtigt.

Die beim Nachweis der Dauerfestigkeit nach DIN 4227, Teil2 fir
2.10° Lastwechsel zulassige Schwingbreite betragt fir die verwendeten Bindel-
spannglieder 110 N/mm2. Alle in den Versuchen aufgetretenen Briiche entstan-
den bei groBeren Schwingbreiten, wobei der Abstand zwischen dem zuléssigen
Wert und der kieinsten, zu Drahtbriichen filhrenden Schwingbreite nur
v = 124/110 = 1,13 betragt.

Fur die Ausnutzung des Zeitfestigkeitsbereichs im Rahmen von Betriebsfestig-
keitsnachweisen ist die Angabe vollstandiger Wohlerlinien erforderlich. Bild 4.28
enthélt entsprechende Bemessungsansitze des Model-Code 90 [N1] fir
BUndelspannglieder aus kaltgezogenen Drahten und einen aus Versuchen mit
Litzenspanngliedern abgeleiteten Bemessungsvorschlag von Békamp [9]. Diesé
Wéhlerlinien werden naherungsweise durch Funktionen der Form

4oK.N = const. (4.22)
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beschrieben. Im doppeltiogarithmischen Maflstab ergeben sich daraus
Geradenzige mit der Steigung k. Sie berlicksichtigen, daB bei kleinen Last-
wechselzahlen héhere Schwingbreiten zuldssig sind, und daB infolge Reibermi-
dung auch oberhalb von 2.10° Lastwechseln ein Abfall der Schwingfestigkeit
auftritt.

Ao [N/mm2]
1000

500

300

k=z MC 90 (ohne Reibell'm?dung)

|
I
I
B
el

200

l

=< N ™
e T T T k=11
3

[
l
i
7
>
14
[ ]

7
/
7

.

100

110 = i
T~ T ~—=L 7

80 ‘7————_--\ El: et L

50 1

¢  FEigene Versuche [28] MC 90 (mit Reibermﬁaung)
A Versuche aus [79]

— — __ Bemessungsvorschlag fir

10 Litzenspannglieder nach [ 9]

10t 10° 108 2+10° 107 1

Lastspielzahl N

Bild4.28: Versuchsergebnisse und Bemessungsansatze fir Blindelspann-
glieder im W&hler-Diagramm

Die fiir BUndelspannglieder vorliegenden Ergebnisse weisen keine signifikanten
Unterschiede zu Litzenspanngliedern auf. Sie bestatigen im untersuchten Last-
wechselbereich  die Glltigkeit der Wohlerlinie nach [9], die fur
2.108 Lastwechsel die zulassige Schwingbreite von 110 N /mm2 beinhaltet. Eine
ausreichende Absicherung dieser Wohlerlinien durch Balkenversuche ist jedoch
lediglich im Lastspielbereich von etwa 2.105 < N < 4.10% gegeben. Insbe-
Sondere im Bereich hoher Lastspielzahlen waren daher vor der Anwendung
dieses Bemessungskonzepts erganzende Untersuchungen erforderlich.

pnterschiede zum ginstigen Bruchverhalten von Litzenspanngliedern bestehen
nsofern, als bei den untersuchten Paralleldrahtbiindeln eine Verteilung der
Drahtoriiche auf einen groBeren Tragerabschnitt nicht beobachtet wurde. Ein
Pldtzliches Ermidungsversagen beim Auftreten mehrerer Drahtbriiche innerhalb
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eines Querschnitts kann daher nicht ausgeschlossen werden. Die Bewertung
des Sicherheitsniveaus sollte aber berlicksichtigen, daB in den Versuchen immer
der kleinste zuldssige Krimmungsradius des Spannverfahrens gewahit wurde,
s0 daB der unginstigste Fall maximaler Querpressungen zwischen Spannstahi
und Hullrohr abgedeckt wurde. Fir gerade Spannglieder ohne schadigende
Reibeinwirkung und bei groBeren Krimmungsradien sind hohere ertragbare
Schwingbreiten zu erwarten.

4.4 Rechnerische Untersuchungen des értlichen Spannungszustandes

Fur Detailberechnungen des Spannungs- und Verformungszustandes im RiB-
bereich eignet sich die Finite-Element-Methode in besonderer Weise. Ziel der
Uberlegungen ist es dabei, eine durch Versuchsergebnisse Gberprifte Modelfie-
rung vorzunehmen, anhand derer die Spannungsumlagerungen im RiBbereich
verfolgt und durch zusétzliche, experimentell nicht untersuchte Parameterkom-
binationen ergénzt werden kénnen. Die Berechnung erfolgt exemplarisch an
einem Ausschnitt der im vorstehenden Kapitel dargestellten Versuchsbalken aus
[28].

4.4.1 Grundlagen der Berechnung

Der zu untersuchende Ausschnitt des Versuchskérpers wird durch Scheiben-
und Stabelemente modelliert, die in zwei paraliel angeordneten Ebenen definiert
und mit nichtlinear-elastischen Verbundfedern verknipft werden (Bild 4.29).

Die Biegezugbewehrung aus Betonstahl wird in Stabelementen zusammen-
gefaBt, wihrend das Spannglied durch Scheibenelemente fur Spannstahl und
Injektionsmértel abgebildet wird. Fir das Hallrohr werden keine eigenen
Elemente eingefiihrt.

Jeder Knoten weist zwei Verschiebungs-Freiheitsgrade u, und uy auf. Fir alle
Scheiben- und Stabelemente wird linear-elastisches Materialverhalten
angenommen; fir die Scheibenelemente gelten die Annahmen des ebenen
Spannungszustands. Die Schwichung des Betonguerschnitts durch das Hall-
rohr wird {ber die Elementdicke erfaBt.

Die BiegeriBbildung in der Betonscheibe wird in Form diskreter Risse
bericksichtigt. Dazu sind an der Stelle des Biegerisses Doppelknoten einzu-
flhren, die durch nichtlineare zweidimensionale Federelemente verbunden sind.
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Die Federsteifigkeiten im ungerissenen Zustand ergeben sich aus dem Elastizi-
tatsmodul des Betons und der Einzugsfiache der Feder. Beim Erreichen der
Betonzugfestigkeit erfoigt keine weitere KraftObertragung im RiB. Es wird also
davon ausgegangen, daB eine nach RiBbildung eventuell noch vorhandene
Restzugfestigkeit durch Lastwechsel vollstandig abgebaut wird.

Die Anbindung der Bewehrungselemente an die Betonscheibe erfolgt durch
nichtlineare Verbundelemente oder, wenn Relativverschiesbungen zwischen
Ubereinanderliegenden Knoten verhindert werden sollen, durch Einfahrung von
Zwangsbedingungen zur starren Kopplung der Freiheitsgrade.

Beton
Verbundfedern
Betonstahl

_— starre Kopplung
Injektionsmértel

Verbundfedern
Spannstahl
Detail:
FJ ! ‘ Martel
Verbundfedern
K |
" [
| ! Spannstahi
- Rigelemente r |
|
]
L - Verbundfedern
y Verbund— und Reibelemente + Reibelemente
x 7
! 24 ) Beton

Bild 4.29: Aufbau des FE-Modells fur lokale Untersuchungen im RiBbereich

2wischen Betonstahl und Beton greifen eindimensionale Federelemente in Rich-
tung der Horizontalverschiebung an, wahrend die Verschiebungen u, des
Betonstahls starr mit den Freiheitsgraden des Betons in vertikaler Richtung
gekoppett sind.

Da das Spannglied gekriimmt gefiihrt wird, entsteht an der Krimmungsinnen-
Seite eine Kontaktfuge zwischen Spannstahl- und Betonelementen und an der
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AuBenseite eine Fuge Spannstahl-Injektionsmortel. Hier werden Verbund-
elemente parallel zur Gleitfuge angeordnet (Bild 4.29). Fir die Fuge Injektions-
mortel-Beton wird eine starre Kopplung beider Freiheitsgrade angenommen, da
die wesentlichen Schlupfverformungen innerhalb des Halirohrs zwischen
Spannstahi und Injektionsmortel auftreten. An der Krimmungsinnenseite des
Spannglieds wirken zusatzliche Reibelemente, mit denen die Auswirkungen der
Reibung zwischen Spannstahl und Hullrohr bei gleichzeitigen Querpressungen
untersucht werden.

Das Rechenmodell umfaBt somit folgende Elemente:

- Scheibenelemente mit 4 bzw. 3 Knoten fir Beton,

Scheibenelemente fiir Spannstahi und Injektionsmoértel,
- Stabelemente mit 2 Knoten fiir Betonstahl,

- Verbundfedern mit 2 Knoten zwischen Betonstahl und Beton, Spannstahl
und Injektionsmértel und zwischen Spannstahl und Beton,

- Reibelemente zwischen Spannstahl und Beton,
- RiBelemente in den vorgegebenen Rissen der Betonscheibe.

Die groBe Zahl der verwendeten Elementtypen mit unterschiedlichen Stoffge-
setzen erfordert effiziente Verfahren beim Pre- und Postprocessing der Daten
und Ergebnisse. Moderne FEM-Programmpakete bieten hier teilweise umfang-
reiche Mdglichkeiten. Fur die folgenden Berechnungen wurde das Programm-
system ANSYS 4.4 eingesetzt. Hinsichtlich der Grundlagen des Berechnungs-
verfahrens und der benutzten Elemente kann auf die zugehdrigen Handbacher
[3] und die umfangreiche Literatur zur FE-Methode [2, 4] verwiesen werden.

Einige Bemerkungen sind lediglich zu den nichtlinearen Verbund- und Reibele-
menten erforderlich.

Die Federkenniinien der Verbundelemente werden durch Polygonziige angend-
hert. Die abschnittsweise konstanten Federsteifigkeiten ergeben sich aus den
Verbundgesetzen nach Kapitel 3 unter Beriicksichtigung des wirksamen
Umfangs der Bewehrungsstébe und des Knotenabstands s; (Bild 4.30).

Die Reibelemente (bertragen Druckkrafte F, normal zur Gleitfuge und
Coulomb’sche Reibkrafte Fg in Tangentialrichtung (Bild 4.31). Die GroBe der
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Reibkrafte hangt von den Relativverschiebungen in Tangentialrichtung und dem
Steifigkeitsmodul K¢ ab. Bei Erreichen des GroBtwertes u-F, gleiten die Ober-
flachen ohne weitere Erhdhung der Reibkraft aufeinander. Die Wahl der Steifig-
keitswerte K, und K orientiert sich an der Dehnsteifigkeit EA/I der angrenzen-
den Elemente. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird als Ergebnis von Vor-
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berechnungen K, = Ky = 250000 N/mm gesetzt.

Die nichtlinearen Werkstoffgesetze erfordern ein schrittweises Aufbringen der
Belastung mit einer iterativen Korrektur der Ldsung in jeder Laststufe. Als itera-

tionsmethode wird das Newton-Raphson-Verfahren angewandt [4].

T(x

—

Stabumfang ug

F(v) = ¢j- v = 7(v)-ugs;

Ci i
Vi——*

~

|

N Federkraft F

i

.

\/ Wegrv

Bild 4.30: Federelemente zur Modellierung des Verbundverhaltens

unj

Ange
a

Steifigkeiten

F F
~ normal 4 " — tangential 4 °

HlFnl 5
Zug Ks
Druck Unj ~Uni Usj ~Usi
Kn
7 1 uif

Bild 4.31: Reibelemente in der Gleitfuge Spannstahl - Beton
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4.4.2 Uberprifung des Berechnungsmodelis

Um die Eignung der verwendeten Elemente und Verbundgesetze zu (iberpriifen,
wurden die bereits in Kapitel 4.2.5 erwdhnten Zugstabversuche mit gemischter
Bewehrung aus [98] nachgerechnet. Bild 4.32 zeigt den Versuchskdrper mit
einer Lange von 180 cm und einem Querschnitt b/d = 40/30.

Das zugehGrige FE-Netz mit den Randbedingungen und der Belastung ist in
Bild 4.33 dargestellt. Die Diskretisierung kann aus Symmetriegrinden auf die
Halfte des Querschnitts beschrénkt werden. Die Einleitungslangen betragen
maximal 400 mm, fiir die Berechnung wird eine Lange von 600 mm gewahit. Am
rechten Rand wird fiir alle Knoten x = 600 mm durch Kopplung der horizontalen
Freiheitsgrade die gleiche Verschiebung u, erzwungen.

JOOL 1800 J00,

E—

0 140,140 ,6

/— Betonstahl 4 216

50

a) Spannstahl g 26 glatt

,.Eb) Spannstahi @ 265 gerippt
L _c) Litzen320,6"

\___.—.__ Berechneter

Querschnittsteil

50

Bild 4.32: Zugstabversuche mit gemischter Bewehrung aus [98]

Einen Vergleich gemessener und berechneter Stahispannungen entiang der
Einleitungslénge fiir einen Versuch mit geripptem Spannstahl und Betonstahl
zeigt Bild 4.33 tir den Zustand der EinzelriBbildung. Die Spannungsaufteilung im
RiBquerschnitt auf Betonstahl und Spannstahl stimmt gut Gberein, auch die rech-
nerischen Einleitungsléngen entsprechen den im Versuch gemessenen GroBen.
Die geringen Abweichungen beim Verlauf der Betonstahispannungen konnen
mit dem eintachen ortsunabhéngigen Verbundgesetz erkidrt werden, das ortlich
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begrenzte Unterschiede des Verbundverhaltens nicht wiedergeben kann. Sie
sind fir das Gesamtergebnis bedeutungslos.

Rigebene Beton Betonstahl Verbundelemente
B ("Ep= 34000 MN/mZ [ Eg= 205000 MN/m?
60
200
65
4 e
l""x Symmetrieebene Spannstahl fnjektionsmdriel Last F
Eg= 205000 MN/m2  Ec= 15000 NN/m?
600 mm

Stohlsponnung [N/mm?]

250
o Spannstahl ¢269eu,
F = 220 kN Az = 531 mm?Z

7, = 50.0,23.v%%

200
O Betonstahl 4#16
Ay = 804 m
7y = 50.0,29.vO¥®
150

100 S

4 Versuch
50 / < Berechnung
o — S b
o 100 200 300 400 500 600

Abstond x vom Rig [mm]

Bild 4.33: FE-Modell (oben) und Vergieich von Versuchs- und Rechenergeb-
nissen anhand der Stahispannungen im Einleitungsbereich
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f,= op/olk Néherung nach GL.(4.13):
1.35 —0—

fy= 1,35
1.30

N

1.25 e &

A A
1.20 o=

~-~ -
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

2 | = 119
S — TTmmeeees ) =1
115 K:ér o R=an — a3

T —dr—
-o-—o—o-f—-o =0 fy= 1,15
1.10
o glatter SpSt. Versuch
1051 o gerippter SpSt.
------ Berechnung
4 Litzen
1.00 , . .
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Lost F [kN]

Bild 4.34: Vergleich gemessener und rechnerischer Spannungsumlagerungen
bei gemischter Bewehrung aus Versuchen nach [98]

Eine Auswertung der Spannungsumlagerungen f,, bei EinzelriBbildung tor die
untersuchten Kombinationen von Betonstahl und Spannstahi zeigt Bild 4.34. Die
Spannungsumiagerungen sind bei Einzelri8bildung nahezu unabhéngig von der
aufgebrachten Last. Die Abweichungen zwischen experimentell und rechnerisch
bestimmten Umlagerungsfaktoren bleiben gering.

Zusatzlich sind in Bild 4.34 die Umlagerungsfaktoren f,, angegeben, die sich aus
Gleichung (4.13) mit der Annahme mittierer konstanter Verbundspannungen
errechnen lassen. Sie geben fiir gerippten Spannstahl und Litzen die Versuchs-
ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit wieder, tberschatzen jedoch die
Spannungsumlagerungen bei Kombination von glattem Spannstahl mit geripp-
tem Betonstahl geringfligig.

Diese Vergleichsrechnung bestétigt die Eignung des gewahiten Rechenmodells,
daB durch die Wahl der Elemente in Verbindung mit den verwendeten Verbund-
gesetzen gekennzeichnet ist.
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4.4.3 Nachrechnung der eigenen Versuche

Die Detailberechnung der vorgespannten Versuchsbalken aus [28] kann aus
Symmetriegriinden auf eine Balkenhalfte beschrankt werden. Da die BiegeriB3-
bildung vorrangig im mittleren Drittel des Versuchskérpers eintrat, werden die
Untersuchungen an einem Ausschnitt im Bereich der Spanngliedkrimmung
durchgefiihrt, dessen Lénge zu 60 cm gewahit wird.

Bild 4.35 zeigt Geometrie und Belastung des untersuchten Systems sowie die
Materialkennwerte und Verbundgesetze fiir Betonstah! und Spannstahl. Far den
Betonstah! wird eine mittlere Verbundgite angesetzt, fir Spannstahl als Grenz-
falle die Verbundgesetze fiir glatten bzw. gerippten Spannstahl.

—— 230 4
t 90 +—50 — 90 t
l 05F ‘ l 0.5 Fl As
%
M
e e e | nmzmnnamzzmv ﬁ:g —41_)
L] . ! I 4]
Bugel #10, s=12 oy —==—  Blgel #10, s=12 +204
2910
Beton
Az As Ep = 25000 N/mm? u= 0,2
1 = Pw= 40 -"—
] Injektionsmrtel 2
:-;.-,_“I v Ep = 15000 N/:nm i u= 02
_____________ [ Pu= 40 -
| Spannstahl
:0_275.7: E; = 205000 N/mmz;u= 0,2
| Verbund: 7= JB)-0,50-v%1% (glatt)
i T= B)y-0,23-v%30 (ger.)
Betonstahl
35 | Es = 210000 N/mm?2

Verbund: 7 = ﬂw-o,zg-vo':m

Bild 4.35: Berechneter Ausschnitt des Versuchskorpers mit gekrimmtem
Spannglied und Werkstoffparameter der Berechnung

Der Vorspannzustand wird als duBere Druckkraft N, in Spanngliedhéhe und
durch Umlenkkrafte u = N,/r im Bereich der Spanngliedkrimmung in die
Berechnung eingefiihrt. Die Vorspannkratft fur die nachfolgenden Berechnungen
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betragt N,, = 200 kN. Der Krimmungsradius der Spannbewehrung entspricht
mitr = 2,40 m dem kleinsten zulassigen Wert.

Die berechneten Stahispannungen berlcksichtigen lediglich die Spannungs-
zuwachse nach Uberschreiten der Dekompressionslast (iber dem Auflagerpunkt

Bild 4.36 zeigt das verwendete FE-Netz. Der Abstand der vorgegebenen Bie-
gerisse wird entsprechend der im Versuch unter Schwellast beobachteten RiBbil-
dung gewahlt (siehe Bild 4.27).

Als Ergebnis der Berechnungen erhalt man die Verformungen der Beton-
scheibe, insbesondere die lastabhangigen RiBbreiten, und aus der Nachlauf-
rechnung die Stahl- und Betonspannungen.

!
X RiB elfﬂente

{

— T } T ) Betonﬁtahl .
e > _injmortel
£L
5 ~Spannstahl
0
p
[
£
E 40
0

Bl
Auflagerplatte
| 12 [ 12 1 12 | 12 | 12 |
Bl T k] T T T

Bild 4.36: FE-Netz des Rechenmodelis
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Ein Vergleich der rechnerischen Ergebnisse mit Versuchsergebnissen ist ledig-
lich auf der Grundlage der RiBbreiten mdglich, da gemessene Stahispannungen
im RiBbereich nicht vorliegen. Diesen Vergleich zeigt Bild 4.37 fUr die im
berechneten Ausschnitt gemittelten RiBbreiten in Hohe der Spanngliedachse.
Die experimentellen RiBbreiten wurden nach 10 000 Lastwechseln unter der
jeweiligen Oberlast gemessen. Die gute Ubereinstimmung zwischen gemesse-
nen und berechneten RiBbreiten zeigt, daB die verwendeten Verbundgesetze
das tatsachliche Bauteilverhaiten mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben.

0.4

.Versuch
Berechnung

0.3

7.

=
N

N

0.1 4 _7 TS

\
O-o - \ N | ‘ 3

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
Versuchsbezeichnung

A

mittl. Rigbreite [mm]
=}
N
i

DA

™

Bild 4.37: Vergleich der gemessenen RiBbreiten in der Spanngliedachse mit den
errechneten RiBbreiten (Versuche aus [28])

Fir den Zuwachs der Stahlspannungen wurde ein Vergleich mit den nach
Zustand Il ermittelten Werten durchgefuhrt. Bild 4.38 zeigt exemplarisch fur Ver-
such B2 dig M-o-Beziehung fiir Betonstahl und Spannstahl. Darin wird das
9egentiber dem nackten Zustand Il steifere Verbundverhalten des Betonstahls
deutlich, Wahrend sich aus dem Dehnungsvergleich nach Zustand Il die gestri-
chelt dargesteliten Spannungszuwachse ergeben, zeigt die FE-Berechnung
ébweichende Ergebnisse. Die Betonstahlspannungen verlaufen bei BerGcksich-
tigung der Verbundeigenschaften oberhalb der aus der Dehnungsebene nach
Zustand || ermittelten Werte, wahrend die Spannstahlspannungen geringer
ausfallen. Dadurch verringert sich auch die Schwingbreite im Spannstahl von
122 auf 103 N/mm?2,
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400 7 >
Versuch B2 / //
/
1 Spst. 997 glatt //
BSt. 4¢
300 A 10 / /7  Spannstahl
7
Betonstahi

FE Il
Aoy =103 Aoy =122

——— FE~Methode
——— Zustand Il

Stahlspannungszuwachs [N/mm2]
N
s]
=1

50.0 100.0 150.0 200.0
Moment [kNm]

Bild 4.38: Vergleich des M-0-Zusammenhangs flr Berechnung nach Zustand ]
und unter Ber{cksichtigung des Verbundverhaltens

Dieses Ergebnis zeigt, daB die in Balkenversuchen mit einbetonierten Spannglie-
dern bestimmten Ermidungsfestigkeiten streng genommen von der Art und
Menge der zusétzlich vorhandenen Betonstahlbewehrung abhéngig sind: im
Verhéitnis zum Spannstahl schwache Betonstahiquerschnitte mit kieinen Durch-
messern flhren zu erhdhten Spannungsamplituden und vorzeitigen ErmGdungs-
briichen im Betonstahl. Tats&chlich wird dieses Verhalten durch einige Versuch-
sergebnisse, bei denen vorzeitige Ermidungsbriiche in der schiaffen Beweh-
rung auftraten, bestatigt [87].

Einige Ergebnisse weiterer Vergleichsberechnungen zur GroBe des Spannungs-
zuwachses und der Schwingbreite im Spannstahl zeigt die Tabelle in Bild 4.39.
Fir ein konstantes Bewehrungsverhitnis A,/Ag wurden der Verbund der
Spannglieder, der Reibbeiwert zwischen Spannstahl und Hullrohr (Spalten B und
C) und der Durchmesser der Betonstahlbewehrung (Spalte E) variiert. Zum
Vergleich sind in Spalte A die aus der Dehnungsebene nach Zustand Il ermittel-
ten Spannstahlspannungen angegeben. Die Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefaBt werden:

- Der Spannungszuwachs Ag, im Spannstahl nach Einsetzen der RiBbil-
dung ist bei Berlcksichtigung der Verbundeigenschaften geringer als
nach Zustand It berechnet.
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Zustand 1 Berechnung mit FE—Modell
A B C i D E F
Spst. A;[mm?] 346
Verbund / ohne Verbund glatt, u,=93,5 mm| gerippt
T = / 0 0 VB +0.50-v 015 g .023.%
Reibbeiwert u / 0,15 1,00 0,15 T 0,15 0,15
BSt. As[mm?] 314
4910 4¢1ﬂ 4910 4¢10T 1126 4910
Verbund 7 = / By +0.29-v 0,30
Spannstahispg.
[N/mm?]
Zuwachs Ao, 223 | 172 181 199 190 209
Schwingbreite AAg, 122 95 97 105 101 112

Bild 4.39: Ergebnisse einer Vergleichsstudie zur GroBe des Spannstahl-Span-
nungszuwachses und der Schwingbreite (Geometrie und Material-
kennwerte wie Bild 4.35; Unterlast FY=180 kN - Oberlast FO=245 kN)

- Die Auswirkung einer Verbundstérung, wie sie unter baupraktischen
Bedingungen beispielsweise durch einen unverpreften Hllrohrabschnitt
maglich ist, kann mit dem verwendeten Modell untersucht werden. Im
vorliegenden Fall verringert sich bei fehlendem Verbund innerhalb des
untersuchten Balkenausschnitts die Schwingbreite im Spannglied um ca.
20 % gegeniiber der Berechnung nach Zustand Il. Die GroBe des Reib-
beiwerts u ist dabei von geringer Bedeutung, da die Reibkrafte insgesamt
klein bleiben. Ausgenommen davon sind die zur Reibermidung fuhren-
den, lokalen Reibwirkungen an den Kontaktstellen Spannstahl - Hullrohr,
die mit der durchgefihrten Berechnung natirlich nicht beschrieben
werden konnen.,

- Die Verwendung von Betonstahl g 6 anstelle o 10 fuhrt zu groBerer Ver-
bundsteifigkeit der Betonstahlbewehrung und damit zu einer Entlastung
des Spannstahls. Dagegen nhert sich bei Verwendung von geripptem
Spannstahl der Zuwachs Ao, dem Wert der Zustand Il - Berechnung.

' http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



-92-

- Die Schwingbreite AAg, weicht bei Variation der genannten Parameter
um maximal ca.20% von der Berechnung nach Zustandlil ab. Die
Schwingbreite im Betonstahl erhéht sich entsprechend. Diese Erhdhung
solite bei ungtinstigen Verhaltnissen (A,/Ag groB; dg/d,, Klein; EinzelriB-
bildung maBgebend) durch Korrektur der nach Zustand li ermittelten
Werte mit dem Faktor nach Gl. (4.13) berUcksichtigt werden.

4.4.4 Spannungsverlauf im Einleitungsbereich der Stahispannungen

Die mit den Ergebnissen der FE-Berechnung ermdglichte Darstellung des Span-
nungszustands in der Betonscheibe veranschaulicht einige wesentliche Zusam-
menhange der Krafteinleitung im Bereich von Biegerissen bei gemischter
Bewehrung, die auch im Zusammenhang mit der RiBbreitenbegrenzung von
Interesse sind.

Die Bilder 4.40 und 4.41 zeigen Berechnungsergebnisse als Hohenlinien der
Hauptzugspannungen in der Betonscheibe. Die Grauwerte kennzeichnen die
GroBe der Spannungen. Die Bewehrungselemente sind in dieser Darstellung
nicht enthalten.

Fir den Zustand der EinzelriBbildung ist die Einleitung der Zugspannungen in ei-
nem Ausschnitt des Gesamtsystems in Bild 4.40 fr drei Falle dargestelit:

1) glatter Spannstahl 97 ohne Verbund + Betonstahl 4 g 10
2) glatter Spannstahl 9g7 mit Verbund + Betonstahi 4 2 10
3) glatter Spannstahl 9g7 mit Verbund + Betonstahi 266

Die duBere Last betragt in allen drei Fallen F = 115 kN und entspricht damit etwa
der 1,25-fachen Dekompressionslast.

Aus den oberen beiden Darstellungen in Bild 4.40 wird deutlich, daB bei der
gewshiten Betonstahibewehrung die Einleitung der Zugspannungen und damit
der Abstand des nichsten Risses nahezu ausschlieBlich durch die Verbund-
wirkung des Betonstahls bestimmt wird. Die Mitwirkung des Spannstahls veran-
dert den Spannungsverlauf gegenliber dem Zustand ohne Verbund des Spann-
glieds nur unwesentlich. Erst bei einer fir eine ausreichende RiBbreitenbegren-
zung zu schwachen Betonstahibewehrung (unteres Bild) beeinfludt die
Mitwirkung des Spannstahls den Aufbau der Zugspannungen in der Beton-
scheibe. Es wird deutlich, daB in diesem Fail mit erheblich gréBeren Einleitungs-
langen, groBeren RiBabstanden und demzufolge breiteren Rissen zu rechnen ist:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



-93-

Fir das abgeschiossene RiBbild zeigt Bild4.41 die GroBe der
Hauptzugspannungen in der verformten Betonscheibe flr drei ausgewahite
Laststufen. Abgesehen von den Bereichen der Krafteinleitung am rechten Rand
und an der RiBwurzel entstehen die groBten Zugspannungen im Wirkungs-
bereich der Betonstahlbewehrung. Hier ist bei groBeren Lasten mit der Bildung
von Mikrorissen zu rechnen, die jedoch bei ausreichender Betondeckung nicht
bis an die Oberfiache vordringen. Auch flr dieses Stadium der RiBbildung zeigen
Vergleichsrechnungen mit und ohne Verbund der Spanngiieder, daB RiBbildung
und RiBbreiten durch die Betonstahlbewehrung gesteuert werden. Das trifft auch
fUr das steifere Verbundverhalten gerippter Spannstahle zu.

Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer ausreichenden,
oberflichennahen Bewshrung aus Betonstahl mit guten Verbundeigenschaften
for die RiBbreitenbegrenzung. Die Mitwirkung des Spannstahls bleibt dagegen
gering. Eine RiBbreitenbegrenzung allein durch Betonstahl ohne Berlcksich-
tigung des Spannstahiquerschnitts ist zumindest bei nicht vorwiegend ruhender
Belastung zu empfehlen.

4.4.5 Rechnerische RiBbreitenanderung beim Teilausfall der Bewehrung

Die Abbildung des Bauteilausschnitts in einem FE - Modell erlaubt die rechneri-
sche Untersuchung des Zusammenwirkens von Betonstdhlen und Spann-
gliedern auch beim Ermiidungsversagen einzelner Stahle des Querschnitts. In
diesem Fall bernehmen die Gbrigen Stahle im RiBquerschnitt die durch den
Bruch freigesetzte Stahizugkraft. Die damit verbundenen Spannungserhdhun-
gen in der Bewehrung fiihren zu einer mehr oder weniger deutlichen Aufweitung
der Risse. Im Hinblick auf ein frihzeitiges Erkennen moglicher Schaden kann
diese RiBaufweitung als Schadensindikator durchaus erwiinscht sein.

Bild 4.40: Hauptzugspannungen in der Betonscheibe im Einleitungsbereich bei
EinzelriBbildung fiir unterschiedliche Bewehrungsquerschnitte
(F = 115kN)

Bild 4.41: Hauptzugspannungen in der Betonscheibe fur das abgeschlossene
RiBbild bei 3 Laststufen (Spannstahl 8 @ 7 glatt mit Verbund; Beton-
stahl 4 g 10; Dekompressionsiast Fpg;, = 90 kN)
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An dem bereits in Bild 4.35 dargestellten Ausschnitt des Versuchskorpers wur-
den exemplarisch einige Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Ausfall-
graden der Biegezugbewehrung im RiBquerschnitt Uber dem Auflager durchge-
fihrt. Geometrie und WerkstoffgroBen entsprachen den in Bild 4.35 angegebe-
nen Werten. Es wurde unterstelt, daB die Schwachung des Betonstahl-
querschnitts A4A; und die Schwéchung des Spannstahlquerschnitts AA, unab-
hangig voneinander auftreten, so daB der jeweils andere Bewehrungsstrang als
intakt angesehen werden kann. Unter Berlcksichtigung des vorgegebenen
Restquerschnitts im RiBbereich erfoigte die Berechnung fiir eine konstante Last
von F = 180 kN.

Mit dem Teilausfall des Bewehrungsquerschnitts ist eine Schwachung des Ver-
bundverhattens in der unmitteibaren RiBnahe zu erwarten. AuBerhalb dieser
gestdrten Zone verankern sich die gebrochenen Stibe durch die Verbund-
wirkung und beteiligen sich wieder an der Zugkraftauinahme [16). In der
Berechnung wurde die GroBe der Stdrzone zu 10 cm links und rechts vom
betrachteten BetonriB angenommen. In diesem Bereich erfolgte eine Abminde-
rung der Steifigkeiten der Verbundfedern im Verhaltnis des ausgefailenen zum
planméBigen Stahlquerschnitt AA / A100%-

Beim Versagen der Spannbewehrung wird auBer dem Spannkraftzuwachs
infolge der &uBeren Lasten auch die anteilige Vorspannung des gebrochenen
Drahtes frei. Diese wird als Kraftepaar, auf den Restquerschnitt des Spann-
gliedes wirkend angesetzt.

Fir eine Beurteilung der RiBbreite als méglichen Schadensindikator ist die Ver-
anderung der RiBbreite in Abhangigkeit vom ausgefallenen Bewehrungs-
querschnitt von Interesse. Aus der durchgefiihrten Berechnung ergibt sich der in
Bild 4.42 dargestelite Zusammenhang. Er 148t folgende Schilisse zu:

- Eine deutliche VergréBerung der RiBbreite tritt beim fortschreitenden
Versagen der oberflachennahen Betonstahibewehrung auf. Der vollstan-
dige Ausfall des Betonstahls ist mit einer VergréBerung des Biegerisses
von 0,1 auf 0,4 mm verbunden. Im betrachteten Fall kann die Biegezug-
kraft nach dem Ausfall des Betonstahls durch den Spannstahiquerschnitt
aufgenommen werden.

- Das Versagen einzelner Drahte eines Litzen- oder Bindelspannglieds
verandert die RiBoreite an der Betonoberfliche kaum. im vorliegenden
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Fall ist spatestens nach dem Bruch von ca. 60 % des Spannglied-
querschnitts mit einem Gewaltbruch im Restquerschnitt zu rechnen, der
zu einem volistandigen unangekindigten Versagen des Verbundquer-
schnitts flhrt.

0.5 - - 4910

0.4 4

0.3 1

A A= 997
(‘= 100%)

0.2 ;

Ripbreite w [mm]

0.1

497

197 -207 -3¢7

0.0 . . . ]
0 25% 50% 757% 100%

Ausfaligrad AA 100
100%
Bild 4.42: Rechnerische Veranderung der RiBbreite an der Bauteiloberflache
beim Ausfall der Biegezugbewehrung

Diese exemplarische Vergleichsrechnung wird bestétigt durch Versuche an
dynamisch belasteten Spannbetontragern mit gemischter Bewehrung, Dbei
denen das Versagen einzelner Betonstdhle immer zu einer deutlichen
RiBaufweitung fiihrte, wahrend Briiche in Einzeldrdhten eines Litzen- oder
Bindelspanngliedes nur geringe Auswirkungen auf die RiBbreiten hatten [9,
100].

45 Zusammentassung von Kapitel 4

Die vorstehenden Ausflhrungen behandeln die mechanische Beanspruchung
gekrimmter Spannglieder im Bereich gerissener Betonquerschnitte unter
Berﬂcksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens von Beton- und
Spannstahl.

http://Www.digibib.tu-bs.dc/‘?docid:00060083 21/05/2015



-98 -

Bei gekrimmten Spanngliedern verringert die Reibermiidung in unmittelbarer
RiBumgebung die ertragbare Schwingbreite. GroBe Litzen- und Biindelspann-
glieder mit kleinen Krimmungsradien sind dabei wegen der hohen Querpres-
sung auf den am Hullrohr anliegenden Einzeldraht besonders gefahrdet. In den
durchgefihrten Versuchen mit Paralleldrahtbiindeln traten Ermidungsbriiche
erst oberhalb der nach DIN 4227, Teil2 zulassigen Schwingbreite von
Ao =110 N/mm2 auf. Nach bisher vorliegenden Erfahrungen ist bei Einhaltung
dieser Spannungsgrenze nicht mit Erm{idungsbriichen im Spannstaht zu rech-
nen.

Eine gewiBe Entlastung des Spannstahls entsteht aufgrund der unterschied-
lichen Verbundeigenschaften von Beton- und Spannstahl. Sie fihrt zu erh&hten
Schwingbreiten innerhalb des Betonstahis und kann mit ausreichender Genau-
igkeit durch den in Gl. (4.13) angegebenen Korrekturfaktor bei der Spannungs-
ermittlung im Betonstahl berticksichtigt werden. GroBere Abweichungen von
den nach Zustand il berechneten Spannungswerten sind zu erwarten fiir:

1) Bewehrungsquerschnitte mit groBem Spannstahi- und kleinem
Betonstahlanteil (Anhaltswert: A,/Ag > 5);

2) Kombinationen von kleinen Betonstahldurchmessern und groBen
Spanngliedeinheiten mit schlechten Verbundeigenschaften (kleine §4-
Werte);

3) Belastungszustande, die zur EinzelriBbildung fiihren.

Berechnungen an einem Scheibenmodeit mit gemischter Bewehrung bestétigen
die Zusammenhénge der Spannungsumlagerungen, wie sie in Kapitel 4.2 fur
Zugstabe abgeleitet werden. Die Berechnung zeigt, daB die Reib- und Klemm-
kréfte zwischen gekrimmtem Spannstahl und Hillrohr von geringem EinfluB fir
die Spannungaufteilung im RiBquerschnitt bleiben. Sie kénnen bei der
Spannungsermittlung beriicksichtigt werden, indem fiir die Ermittlung des
Korrekturfaktors nach Gl. (4.13) in Abhangigkeit von der GroBe der
Umlenkkréfte erhdhte ¢-Werte angesetzt werden.
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5 DAS GESAMTTRAGVERHALTEN VON SPANNBETONTRAGERN BEI
NICHTRUHENDER BELASTUNG

5.1 Aligemeines

in Kapitel 4 wurden die lokalen Beanspruchungen von Spanngliedern mit nach-
traglichem Verbund im Bereich von Rissen unter besonderer Beriicksichtigung
einer nichtruhenden Belastung behandelt. Durch Versuchsergebnisse wurden
die in den Normen angegebenen zuldssigen Schwingbreiten fir Bundel-
spannglieder bestatigt. Damit ist eine sichere Bemessung teilweise vorge-
spannter Bauteile mit nachtraglichem Verbund der Spannglieder auch unter
ermidungswirksamen Lasten mdglich.

Die vorstehende Diskussion hat jedoch auch einige Nachteile aufgezeigt, die mit
dem verwendeten Spannverfahren und dem Verbund der Spannglieder
Zusammenhangen:

1) Im Bereich von standig gedffineten Rissen bieten metallische Hull-
rohre und Injektionsmdrtel keinen ausreichenden Schutz des Spann-
stahls gegen korrosionsférdernde Umwelteinwirkungen.

2) Die zulassige Schwingbreite der Spannglieder ist aufgrund von Reib-
ermidung erheblich geringer als diejenige von Betonstahl.

3) Das Versagen einzelner Drahte eines Litzen- oder Blindelspannglieds
wirkt sich nur geringfligig auf das Verformungsverhalten (RiBbreiten-
énderung) des Gesamttragwerks aus. Das erwlnschte duktile Trag-
verhatten, bei dem sich im Schadensfall eine Verringerung der Bruch-
sicherheit durch erkennbares Anwachsen der Verformungen ankin-
digt, ist daher nicht immer sichergestelit.

Im zweiten Teil der Arbeit wird untersucht, ob die genannten Nachteile mit einer
teilweisen Vorspannung ohne Verbund vermieden werden kénnen. Dazu
werden zunachst die Ergebnisse eigener experimenteller Untersuchungen aus
einer Versuchsreihe mit insgesamt 19 Ein- und Zweifeldtragern herangezogen.
Zielsetzung dieser Versuche war neben der Frage der ErmiOdungsfestigkeit der
Stahleinlagen vor allem die experimentelie Absicherung der Bemessungsregein
fir Bauteile mit Vorspannung ohne Verbund und fiir Segmentbauteile unter
Praxistblicher Schwellbeanspruchung. Dazu wurden die Trager zunéchst einer
schwelienden Belastung mit maximal 2.108 Lastwechseln im Gebrauchslast-
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bereich und im erhdhten Gebrauchslastbereich unterzogen und anschlieBend
bis zum Versagen belastet. Eine detaillierte Beschreibung und Auswertung
dieser Versuche enthdlt der zugehorige Forschungsbericht [100]. Hier wird
lediglich ein kurzer Uberblick zum Versuchsprogramm und der Versuchsdurch-
fohrung gegeben, um anschiieBend die wesentlichen Ergebnisse zusammen-
zufassen.

Hinsichtlich der Bemessung besteht bei Bauteilen mit Vorspannung ohne
Verbund die Besonderheit, daB die Spannkraftanderung nicht aus einer einzel-
nen Querschnittsanalyse bestimmt werden kann. Da das Spannglied nicht
schubfest mit dem Betontragwerk verbunden ist, kann die Spannungsénderung
nur unter Berticksichtigung der Verformungen des Gesamtiragwerks bestimmt
werden. Dazu wird in Kapitel 5.3 ein Berechnungsmodelt auf der Grundlage der
Finite Element Methode entwickelt, das die Ermittiung der ZustandsgréBen von
Spannbetontrdgern  beliebigen  Querschnitts im  gesamten  Bean-
spruchungsbereich bis zur Traglast gestattet. Das Berechnungsverfahren wird
durch Nachrechnung von Versuchen abgesichert und fir Vergleichsrechnungen
im Zusammenhang mit den eigenen Versuchen genutzt. Es kann fur die nicht-
lineare SchnittgrdBenermittiung bei Spannbetontragern mit und ohne nachtrag-
lichen Verbund der Spannglieder eingesetzt werden. Diese Verfahren sind mit
der Einfihrung von Eurocode 2 auch fiir Stahlbeton- und Spannbetontragwerke
allgemein zuldssig. Es ist zu erwarten, daB sie zuk(inftig an Bedeutung gewinnen
werden.

5.2 Versuche zum Tragverhalten von Spannbetontragern unter Schwell-
beanspruchung

5.2.1 Versuchsprogramm

3
§
]
5 ¢
£
&

Das Versuchsprogramm umfaBte insgesamt 19 Einzelversuche, von denen hier
je vier Versuche an Einfeld- und Zweifeldtragern naher behandelt werden.

Die Einfeldtrager hatten eine Stitzweite von 6,00 m mit zwei Einzeliasten in den
Drittelspunkten (Bild 5.1). Die Querschnitte wurden in Anlehnung an vorher-
gehende Versuche als |-Querschnitte mit einer Bauhdhe von 74 cm ausgefahrt.
Aufgrund der starken Profilierung war bei diesen Querschnitten eine aus-
gepragte SchubriBbildung zu erwarten.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



-101-

-

- 2,00

2,00

MNAii{i8idiBEiE
Az
777] SV—-2, SV-3 Beton B45
Zz BSt 500 S

4
LY

Spannsteht St 1570/1770
Betondeckung 2,0 em
hz= 68 cm,hg= 71 cm

Einzelsegment

Detail A

Schnitt a—a
69 64—
3 2
Bagel ¢ 10 41
T 10 50 74
Ar—s
[Eeflesy 2
Ay— ;
4'— 60 “—J‘
| Versuchsbezsichnung ov-1 V-2 sv—2 Sv-3
V‘”*"“an ohne Verbund { mit Verbund ohne Verbund | mit Verbund
Ay [mm2] 4 Utzen 06" | 5 Utzen 05° | 4 Litzen 06" | 5 Litzen 0.5
560 500 560 500
N, [kN] 616 488 700 488
Blegezugbewehrung | 6 #10 8 #10 konstrukt. Bewehrung d. Segmente
As [mm2?] an 628
e [%] 0,26 0,34 6 # 6 oben und unten

Bild 5.1:
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Bild 5.2: Abmessungen und Biegezugbewehrung der Zweifeldtrager
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Die Tréger unterscheiden sich hinsichtlich der Bauweise und des Spannglied-
verbundes. Die zwei monolithischen Trager OV-1 ohne Verbund und TV-2 mit
nachtraglichem Verbund der Spannglieder hatten eine durchgehende Biegezug-
bewehrung aus Betonstahl BSt 500 S. Die Segmenttrager SV-2 und SV-3 aus
acht Segmenten mit Einzellangen von 75 bzw. 120 cm wiesen in den Segment-
fugen keine durchgehende Betonstahibewehrung auf. Auch von diesen Tragern
war jeweils einer ohne bzw. mit Verbund der Spannglieder vorgespannt.

Die Herstellung der Segmenttrager erfolgte im Kontaktverfahren: im 1. Betonier-
abschnitt wurde nur jedes zweite Segment betoniert, dessen Stirnflache nach
ausreichender Erhartung im 2. Betonierabschnitt als Schalfiache fur die dazwi-
schenliegenden Segmente dients. Die Segmentfugen, die im Steg eine Fein-
profilierung von 1,0 cm Héhe erhielten, wurden als Trockenfugen ohne Fugen-
mortel oder -kleber ausgefihrt und entsprachen damit nicht den in DIN 4227,
Teil 3 [N7] genannten Ausfihrungsformen fiir PreB- bzw. VerfGlifugen. Eine in
der Segmentfuge wirksame Zugfestigkeit konnte sich allenfalls aus der geringen
Haftfestigkeit zwischen erhartetem und gegenbetoniertem Beton ergeben. Bei
der Versuchsdurchfihrung éffneten sich die Fugen kurz nach dem Uberschrei-
ten der Dekompressionslast.

Die vier Zweifeldtrager wiesen Stiitzweiten von 2 x 3,50 m mit jeweils zwei Ein-
zellasten pro Feld auf (Bild 5.2). Mit der gewéhiten Querschnittshdhe von 50 cm
ergab sich eine Schiankheit von I/d = 7. Fiir die Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher Querschnittsformen auf das Biegetragverhaiten wurden
Rechteck- und I-Querschnitte gewahit. Alle Zweifeldtrager wurden in monolithi-
scher Bauweise mit zusatzlicher Biegezugbewehrung aus Betonstahl hergestelit.

Die Spannglieder waren bei den Einfeldbalken horizontal im Untergurt gefihrt,
SO daB Einflisse von Umlenkpressungen auf das Dauerschwingverhalten
ausgeschlossen werden konnten. Fir die Zweifeldbalken wurde dagegen eine
Parabelfdrmige, dem Momentenbild angepaBte Spanngliedfihrung gewahit. Die
groBten Querpressungen zwischen Hillrohr und Litze traten in der Ausrundung
Uber der Mittelstiitze auf, wo der minimal zugelassene Krimmungsradius
geringfiigig unterschritten wurde.

Der zentrische Vorspannanteil o, o = Nyo/Ay, lag zwischen 0,72 N/mm? beim
Zweifeldtréger TV-3 mit einer einzelnen 0,5"-Litze und 3,8 N/mm2 bei dem mit
4 Monolitzen vorgespannten Segmentbalken SV-2.
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Als Spannbewehrung wurden bei allen Versuchsbalken Einzellitzen aus sieben
kaltgezogenen, glatten Drahten der Stahlglte St 1570/1770 verwendet.

Fir die Vorspannung ohne Verbund wurde das besonders bei Flachdecken
bewéahrte Monolitzen-Spannverfahren eingesetzt. Hierbei wird die 0,6"-Litze
bereits werksseitig mit einer durchgehenden Fettbeschichtung und einer
Ummantelung mit einem extrudierten Kunststoffhillrohr von mindestens 1,5 mm
Wandstérke versehen (Bild 5.3). Das einbaufertige Spannglied zeichnet sich
durch geringes Gewicht, hohe Robustheit und einfache Handhabung beim Ein-
bau in die Schalung aus. Der nachtragliche Injiziervorgang entfailt.

Fir die Vorspannung mit nachtraglichem Verbund wurden 0,5* und 0,6"-Litzen in
gefalzte Blechhillrohre ©22/27 mm eingefihrt, die mit VerpreB- und
EntlGftungsstutzen an den Ankern und in Spanngliedmitte versehen waren
(Bild 5.3). Der Verbund wurde durch nachtrégliches Auspressen mit Zement-
morte! hergestelit. )

Kunststoffhillrohr ¢ 19 mm
Wandstdrke > 1,5 mm

Fettzwischenschicht
Calzlum~Blei—Komplexfett
Menge ca. 40g/m

Spannstohidraht
St 1570/1770
7—drthtig, # 5,0 mm
Az = 140 mm?2
a) Monolitzen ohne Verbund

Hallrohr, 8 22 mm

Zementmbortel

Spannstahldraht
St 1570/1770
7—drahtig, # 5,0 mm
Az = 140 mm?

b) Litzenspannglied mit
nachtraglichem Verbund

Bild 5.3: Querschnitt der verwendeten Spannglieder
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Alle monolithischen Balken waren zusatzlich mit Betonstahl BSt 500 S bewehrt.
Die Segmentbalken erhielten eine konstruktive Bewehrung innerhalb der Seg-
mente, wiesen jedoch keine die Segmentfugen Ubergreifende Betonstahl-
bewehrung auf.

Die Schubtragfahigkeit der Versuchskorper war in allen Fallen so bemessen,
daB ein Biegebruch als maBgebende Versagensursache zu erwarten war.

Zur Festlegung von Oberlast und Schwingbreite der Schwellbeanspruchung
muBte die rechnerische Gebrauchslast der Versuchstrager definiert werden.
Dazu wurde das Gebrauchslastmoment Mgebr durch den 1,75-fachen Abstand
zum rechnerischen Bruchmoment bestimmt und die zugehérigen Lasten aus der
nach Elastizitatstheorie berechneten SchnittgréBenverteilung ermittelt. Die derart
definierte Gebrauchslast lag bei allen monolithischen Versuchstragern oberhalb
der Dekompressionslast, so daB unter Schwellbeanspruchung Zugspannungen
in der vorgedriickten Zugzone und in der Folge Biegerisse zu erwarten waren.

Segmentbauteile milssen den deutschen Vorschriften entsprechend mit voller
oder Gbervoller Vorspannung ausgefthrt werden. In den Segmentfugen ddrfen
im Gebrauchszustand keine Zugspannungen auftreten, da ein Offnen der Fuge
aus Grinden der Dauerhaftigkeit vermieden werden muB. Daher fordert
DIN 4227, Teil 3 unter Gebrauchslasten eine Mindestdruckspannung in der plan-
maBigen Zugzone zwischen den Segmenten, die je nach Umweltbedingungen
0,5 oder 1,0 N/mm? betragen muB. Bei Segmentbauteilen mit nachtraglichem
Verbund bestimmt im allgemeinen nicht der 1,75-fache Sicherheitsabstand zur
Bruchlast die zulassige Gebrauchslast, sondern die Forderung nach Einhaltung
der Mindestdruckspannung. Bei Segmentbauteilen mit Spanngliedern ohne Ver-
bund mu im rechnerischen Bruchzustand von einem vergleichsweise niedrigen
Spannungszuwachs in den Spanngliedern ausgegangen werden, so daB in
diesem Fall auch der Abstand zur Bruchlast magebend werden kann.

Die Schwellbeanspruchung wurde bei den Segmentbalken zunachst unter
planmaBigen Gebrauchslasten, also im Zustand 1, begonnen und dann schritt-
weise erhoht bis zum Offnen der Segmentfugen im mittleren Drittel des Tragers.

522 Versuchsdurchfiihrung
Friihestens 7 Tage nach dem Betonieren wurden die Trager in den Versuchs-

stand eingebaut und instrumentiert. Das Vorspannen erfolgte im Betonalter von
28 Tagen mit einer Handdruckpresse. Die Spannkrafte wurden mit DruckmeBdo-
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sen am Spann- und Festanker sowie anhand mehrerer, vorab auf der Litze
angebrachter DehnmeBstreifen kontrolliert.

Die Reibungsverluste blieben bei den Versuchen mit gerader SpanngliedfGhrung
vernachlassigbar gering. Auch bei den Zweifeldtrager-Versuchen mit Monolitzen
wurden trotz der groBen planméaBigen Umlenkwinkel wegen des kleinen Rei-
bungsbeiwertes dieser Spannglieder nur geringe Reibungsverluste gemessen,
die durch Uberspannen und anschlieBendes Nachlassen am Spannende weit-
gehend ausgeglichen werden konnten. Im Gegensatz dazu erforderten die Rei-
bungseinfilisse bei den gekrimmt gefUhrten Spanngliedern in Blechhilirohren
ein mehrmaliges, kontrolliertes Uberspannen und Nachlassen der Litze, um eine
anndhernd gleichmaBige Vorspannkraft zu erzielen. Die Spannkraftdifferenz
zwischen Spannanker und Festanker betrug hier im ungdnstigsten Fall 10 %.

Die planmaBige Eintragung der Vorspannkraft erforderte aufgrund der kurzen
Dehnwege spezielle MaBnahmen zum Verankern der Litze. Die fir das Litzen-
spannverfahren verflgbare Keilverankerung hatte wegen des Klemmeneinzugs
zu einer erheblichen Verminderung der wirksamen Spannkraft hinter dem
Spannanker gefiihrt. Daher wurde auf der Seite des Spannankers eine Schraub-
hllse zwischen Ankerplatte und Klemmbuchse gesetzt, die dem Dehnweg
folgend nachjustiert wurde. Damit konnten durch Klemmeneinzug verursachte
UngleichmaBigkeiten im Spannkraftverlauf weitgehend vermieden werden.

Die zu erwartenden Spannkraftverluste infolge Schwinden und Kriechen wurden
fir die Versuchsdauer von maximal 35 Tagen auf der Grundlage von DIN 4227
rechnerisch bestimmt. Sie blieben wegen der geringen zentrischen Vorspan-
nung unter 3 % der Ausgangsspannung.

Bei den Versuchen mit nachtraglichem Verbund erfolgte nach dem Vorspannen
das Verpressen der Hillrohre unter Verwendung einer Handdruckpumpe. Die
Zusammensetzung und Verarbeitung des EinpreBmértels erfoigte in Anlehnung
an baustellenibliche Verhaltnisse nach DIN 4227, Teil 5. Der Zementmortel
bestand aus PZ45F mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,40 unter
Zugabe einer EinpreBhilfe Tricosal 181 von 1% des Zementgewichts. Die ein-
wandfreie Vermortelung der Litzen konnte nach Versuchsende anhand einiger
ausgebauter Spanngliedabschnitte nachgewiesen werden.

Die verbundios vorgespannten Trager konnten direkt nach dem Vorspannen
belastet werden, wahrend hierfir bei den nachtraglich verpreBten Tragern eine
Aushartezeit des EinpreBmértels von 7 Tagen abgewartet wurde.
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Die Lastgeschichte bestand bei allen Versuchen im wesentlichen aus drei Pha-
sen (Bild 5.4):

- Anfahren der Oberlast in der GroBenordnung der rechnerischen Ge-
brauchslast in ca. 8 bis 10 Laststufen;

- Schwellbelastung mit maximal 2 x 108 Lastwechseln bei unterschiedli-
chen Kombinationen von Unter- und Oberlast mit regelmé&Bigen Zwi-
schenmessungen;

- Statische Belastung in mehreren Laststufen bis zum Bruch.
) Lost F

Bruchlast £ f-—~~-=~————~-m—

Oberlast
Zwischenmessungen \ 4

rechn. l\
Gebrauchslast A

Unteriast
i

tastwechsel '———‘—’I
fe— n <2108 Zeit t

—

Bild 5.4: Prinzipielles Last/ Zeit - Diagramm

Die Schwellbeanspruchung wurde zunachst mit einer Oberlast begonnen, die
maximal der rechnerischen Gebrauchslast entsprach. Die Unterlast wurde im
Regelfall zu etwa 40 % der Oberlast gewahlit. Die Frequenz der sinusformigen
Lastwechsel fag, je nach Steifigkeit und Durchbiegung des Versuchstréagers,
zwischen 1,0 und 1,5 Hz.

Weitere Lastkombinationen mit erhdhten Schwingbreiten wurden nach der
Stabilisierung des RiBbildes und der Durchbiegungen aufgebracht. Durch die
Festlegung der Lasten war bei einigen der Versuchstréger eine Uberschreitung
der Dauerschwingfestigkeit der Bewehrung zu erwarten, so daB die Auswirkun-
gen eines Ermildungsversagens auf das Tragverhalten studiert werden konnten.

Die Versuchsdauer betrug, abhangig von der Anzahl der aufgebrachten
Lastwechsel, zwischen 10 und 28 Tagen. Zwischenmessungen wurden in
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regelmaBigen Abstanden unter statischer Unter- und Oberlast durchgeftihrt. Die
Gesamtzahl der Lastwechsel je Versuchskorper lag zwischen 1,2 x 10° bei den
Versuchen, die mit niedriger Frequenz gefahren werden muBten, und 2,0 x 108
bei den Versuchen mit hdherer Frequenz.

Im Anschiu an die Schwellbeanspruchung wurden die Trager in der dritten
Phase kraftgesteuert in mehreren Laststufen bis zum Versagen belastet.

In einem begleitenden Messprogramm wurden in jeder Laststufe folgende
GroBen bestimmt:

« Stahidehnungen an ausgewahiten Langsstaben, Bugeln und einzelnen
Dréhten der verpreBten Litzenspannglieder mittels DehnmeBstreifen,

Spannkrafte der Monolitzen durch die am Festanker angebrachten
Druckaufnehmer,

Betondehnungen durch direkt auf der Oberflache an Ober- und Unter-
seite der Versuchskorper angebrachte DehnmeBstreifen sowie durch
einen halbautomatischen Setzdehnungsmesser mit einer MeBbasis von
100 mm an den Seitenflachen auf Hohe der Betonstahlbewehrung,

Auflagerreaktionen der Zweifeldtrager in den beiden auBeren Auflager-
punkten mit je 3 KraftmeBdosen,

- Durchbiegungen der Versuchskoérper mittels induktiver Wegaufnehmer
(Typ W 50 TK der Firma Hottinger-Baldwin-MeBtechnik, Darmstadt),

« Dehnungen in den oberen und unteren Fasern Gber dem Mittelauflager
der Zweifeldtrager mit zwei horizontal angebrachten Wegaufnehmern
(Typ W5 TK, MeBbasis 0,30 m), aus denen die Krimmung Gber dem
Mittelauflager ermittelt werden konnte,

- RiBentwicklung und RiBbreiten unter Verwendung einer Videokamera.

Alle elektronischen Messungen wurden mit einer VielstellenmeBanlage
UPH 3200 der Firma Hottinger-Baldwin durchgefiithrt und mit Hilfe eines Perso-
nalcomputers abgespeichert und ausgewertet.
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5.2.3 Versuchsergebnisse

Schwellast im Gebrauchslastbereich

Zunéchst werden hier die Auswirkungen einer Schwellbeanspruchung im
Zustand Il auf die Gebrauchsfahigkeit fir den Fall behandelt, daB ein Versagen
aufgrund von MaterialermGdung nicht zu erwarten ist.

In Bild 5.5 ist die auf die Erstbelastung bezogene Verénderung der Mittendurch-
biegung bei Oberlast fir vier ausgewéhlte Einfeldtrager in Abhangigkeit von der
Lastwechselzahl dargestellt. Ober- und Unterlast der Schwellbeanspruchung
sind bezogen auf das rechnerische Gebrauchslastmoment angegeben. Die
rechnerische Schwingbreite der Stahlspannungen lag zwischen 130 (TV-2) und
170 N/mm2 (OV-1). Bei allen Tragern hatte sich unter der Oberlast bereits ein
weitgehend abgeschlossenes RiBbild eingestellt.

Es ist erkennbar, daB die Schwellbeanspruchung die Durchbiegungen aller Tra-
ger gegenlber der Erstbelastung auf das 1,1- bis 1,5-fache vergroBert. Die
groBte Verformungszunahme erfolgte wahrend der ersten ca. 30.000 Lastwech-
sel. Danach trat lediglich ein geringer, annahernd linearer Zuwachs der
Durchbiegungen auf.

Die geringste Verformungzunahme der dargesteliten Balken weist der ohne Ver-
bund der Spannglieder vorgespannte Segmentbalken SV-2 auf. Bei dieser Bau-
weise fehlt die Mitwirkung des Betons in der Biegezugzone. Daher bestimmt
allein das zeit- und lastwechselabhangige Dehnungsverhalten der Biegedruck-
zone den Zuwachs der Durchbiegungen. Bei den anderen Tragern bewirkte die
zyklische Belastung eine zusétzliche Schwéchung des Verbundes, die zu einer
Verringerung der Betonmitwirkung in der Zugzone und dadurch zur Ver-
groBerung der Durchbiegungen fiihrte.

Die Durchbiegungen der Zweifeldtrager wiesen eine &hnliche Abhangigkeit von
der Lastwechselzahl auf wie die der Einfeldtrager. Wegen der hohen Gesamt-
steifigkeit des Zweifeldsystems betrug der Durchbiegungszuwachs im Feld unter
Schwellast maximal 1 bis 2 mm.

Die RiBbreiten vergroBerten sich unter Schwellast um maximal 0,1 bis 0,2 mm.
Dabei ist zu berlicksichtigen, daB die Reibung der RiBufer beim zyklischen Off-
nen und SchlieBen der Risse zu einem 'Ausfransen’ der RiBufer fUhrt und damit
wahrscheinlich zu einer VergroBerung der an der Betonoberflache gemessenen
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RiBbreiten beigetragen hat. Risse mit RiBbreiten bis zu 0,2 mm schiossen sich
nahezu vollstindig bei Entlastung unterhalb der Dekompressionsiast.

Der griBte Zuwachs der BiegeriBbreiten erfolgte wie bei den Durchbiegungen
wahrend der ersten ca. 30.000 Lastwechsel. Neue Risse bildeten sich unter
Schwellast in sehr geringem MaBe. An den bestehenden Rissen traten gering-
figige RiBverlangerungen und RiBverastelungen im Bereich bestehender
Hauptrisse auf. Die SchubriBbreiten blieben unter Schwellbelastung nahezu
unverandert.

1.60

T
£
>
S
£ 1.40
o
2
_'g —— monolithischer Trdger
g ----- Segmenttrdger
[
| =
>
S 1.20
N
']
a
______ .y
1.00 &~
0 50000 100000 150000
Lastwechsel N
Versuchs— | Verbund | rechn. Oberlast | Unterlast
bez. Mgebr. [kNm]|  Mgebr.| Mgebr.
o 0v-1 ohne 340 1.24 0.53
o Tv-2 mit 440 0.91 0.34
A SV-2 ohne 282 1.42 0.53
v Sv-3 mit 290 1.21 0.52

Bild 5.5: Bezogene Mittendurchbiegung wy/wy, - 4 der Einfeldtrager in Abhéan-
gigkeit von der Lastwechselzah! N
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Die RiBbildung bei den mit Spanngliedern ohne Verbund vorgespannten Ein-
und Zweifeldtrégern entsprach hinsichtlich RiBabstand und -breite weitgehend
demjenigen der Tréger mit nachtréglichem Verbund (siehe Bild 5.10). Unter
Schwellbeanspruchung zeigten diese Trager bei der Entwickiung der Durch-
biegungen und RiBbreiten keine Unterschiede zu den Versuchen mit Spannglie-
dern in nachtraglichem Verbund .

Eine sprunghafte VergréBerung der RiBbreite durch Bildung von RiBvergabelun-
gen unter Schwellast wurde in keinem Fall beobachtet. Die Bildung derartiger
RiBvergabelungen hangt mit dem Verlauf der Spannungstrajektorien in der
Betonscheibe zwischen zwei Biegerissen zusammen (Bild 5.6). Be:i einer fehien-
den Biegezugbewehrung im Verbund wird der RiBbildungsprozeB allein durch
diese Scheibenwirkung gesteuert. Die exzentrische Einleitung der Biegedruck-
kraft in die steife Betonscheibe bewirkt vertikale, etwa parallel zum vorhandenen
BiegeriB verlaufende Querzugspannungen. Sie fihren bei Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit zur Vergabelung des Risses, die mit einer deutlichen Vergré-
Berung des vorhandenen Biegerisses verbunden ist. Mit wachsendem Beweh-
fungsgrad bestimmt die Wirkung der Verbundspannungen den ProzeB der RiB-
bildung (siehe hierzu die Darstellung der Hauptzugspannungen in der Beton-
scheibe in Bild 4.41). Infolge der dann kieineren RiBabstande verliert der
Scheibenspannungszustand zwischen zwei Biegerissen an Bedeutung. Anga-
ben zur GroBe der erforderlichen Mindestbewehrung in Abhangigkeit von der
zentrischen Vorspannwirkung geben Ivanyi/Buschmeyer in [45].

Druck— Rig—

. B
oﬂ K trajektorien o{, \ vergabelung
} I

i
' L_Zug— < Byz

trajektorien
Bild5.6: Verlauf der Spannungstrajektorien in einer durch Biegerisse begrenz-

ten Betonscheibe bei fehlendem Verbund der Biegezugbewehrung -
Vergabelung des Biegerisses
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Bei den hier beschriebenen Versuchen mit Vorspannung ohne Verbund und
zusétzlicher Betonstahlbewehrung verlief der RiBbildungsprozeB (iberwiegend
nach den vom Stahlbeton bekannten Grundsatzen. Eine Vergabelung der Biege-
risse trat in geringem MaBe erst kurz var Erreichen der Bruchiast ein.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, da8 eine Schwellbelastung keine
nachteiligen Folgen fir die RiBbreitenverteilung und das Verformungsverhalten
der untersuchten Spannbetontrager hatte, wenn die zuléssigen Schwingbreiten
der Stahlspannungen eingehalten wurden. Der Verformungszuwachs unter
Schwellast im Zustand it, der in den beschriebenen Versuchen maximal 50 %
der Anfangsverformung betrug, entsprach dem Verhalten vergleichbarer Stahl-
betontrager. Der groBte Zuwachs erfolgte wihrend der ersten ca. 30.000 Last-
wechsel. Der Vergleich mit Segmenttragern ohne Verbund der Spannglieder 1a8t
den SchiuB zu, daB die Schwachung des Verbundes unter zyklischer Belastung
den Hauptanteil an der VergréBerung der Durchbiegungen und RiBbreiten hat.

Schwellast oberhalb der zuldssigen Schwingbreite

Fir einige Trager wurde die Schwingbreite der Lasten (iber die zulassigen Werte
hinaus erhéht. Dabei kam es in fiinf Versuchen zum Versagen der Biege-
zugbewehrung.

Bei den Tragern mit nachtréglichem Verbund der Spannglieder erfolgte der
Bruch der Bewehrung in einem Einzelquerschnitt ohne erkennbare vor-
hergehende RiBaufweitung oder Durchbiegungszunahme. Anders als beim
Versagen unter statischer Belastung konnte sich dabei in der Regel keine plasti-
sche Gelenkzone ausbilden, die im Sinne der klassischen Traglasttheorie
SchnittgréBenumiagerungen erméglicht htte.

In den ohne Verbund vorgespannten Tragern fiihrte die Erhdhung der Oberlast
zu einer Uberlastung der Betonstahlbewehrung, die in den maximal beanspruch-
ten Querschnitten nahezu die Streckgrenze erreichte. Wahrend bei Erstbela-
stung noch mehrere, etwa gleich breite Risse vorhanden waren, konzentrierter
sich die Verformungen unter Schwellast in einem einzelnen HauptriB. Anhand
der schrittweisen Zunahme der Durchbiegungen und der RiBbreitenvergrBe-
rung konnte in diesem Fall das Versagen einzelner Betonstahle verfolgt werden-

Die primare Versagensursache bestand bei den Tragern ohne Verbund also
nicht in einem unangekindigten Ermidungsbruch der Betonstahlbewehrung.
sondern in der Uberschreitung der Streckgrenze, die unter dynamischer Bela-
stung grofie plastischen Verformungen im Stahi zur Folge hatte.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



Spannglieder ohne Verbund

b)

aj Spannglieder mit nachtraglichem Verbund
Systemverhalten beim Ortlichen Austall der Biegezugbewehrung infolge Ermidung

Bild 5.7:
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Bild 5.7 zeigt die Lage der Bruchquerschnitte bei den finf Tragern und verdeut-
licht die Auswirkungen auf das Gesamttragverhalten bei Vorspannung mit und
ohne Verbund. Der Vollstandigkeit halber ist auch das Bruchbild eines Einfeid-
tragers beim volistandigen Versagen der im Verbund liegenden Bewehrung dar-
gestellt. Dieses System weist keinerlei Restsicherheiten auf, wenn die durch
Ermidungsbriiche geschadigte Biegezugbewehrung die erforderliche Zugkraft
nicht mehr aufnehmen kann.

Bleiben die Spannglieder dagegen ohne Verbund mit dem Betontragwerk, wird
die ermidungswirksame Zugkraftdifferenz im RiBquerschnitt nahezu vollstandig
von dem im Verbund liegenden Betonstahl aufgenommen. Wegen der inneren
statischen Unbestimmtheit des Tragers sind auch beim lokalen Versagen der
Betonstahl - Lingsbewehrung Gleichgewichtszustande maglich, die allerdings
mit groBeren Verformungen verkn(pft sind. Voraussetzung ist eine zur Auf-
nahme der Biegezugkraft ausreichende Anzahl von Spanngliedern.

Dieses Tragverhalten konnte beim Einfeldtrager OV-1 becbachtet werden. Nach
dem teilweisen Ausfall der Betonstahlbewshrung infolge einer Gberhghten
Schwellast verhielt sich der Trager bei weiterer Laststeigerung ahnlich wie die
Segmenttrager mit Vorspannung ohne Verbund. In dem geschadigten Quer-
schnitt konzentrierten sich die Verformungen, und es kam zu einer raschen Ein-
schnirung der Biegedruckzone. Das erreichte Bruchmoment und die
zugehérigen Verformungen entsprachen etwa denen der Segmentbalken.

in statisch unbestimmt gelagerten Systemen kdnnen die schédlichen Auswir-
kungen von Ermidungsbriichen begrenzt werden, wenn Moglichkeiten zur
Umlagerung der SchnittgréBen in intakte Tragwerksbereiche bestehen.

Im Versuch TV-3 mit einer Litze mit nachtréglichem Verbund versagte die
Bewehrung im Feldquerschnitt bei einer rechnerischen Schwingbreite der Stahl-
spannungen von Ag, = 190 N/mm2. Eine RiBaufweitung war zuvor nicht
beobachtet worden, das Versagen des linken Feldes trat schlagartig mit dem
volistandigen Bruch der Biegezugbewehrung ein.

Im Versuch TV-8 wurde die Oberlast der Schwellbeanspruchung in mehreren
Stufen soweit gesteigert, da nach 1,2-106 Lastwechseln ein Ermidungs-
versagen der Bewehrung in einem RiB Uber der Mitteistitze auftrat. Die zuge-
hérige rechnerische Schwingbreite im Spannstahl mit nachtraglichem Verbund
betrug Ao, = 220 N/mm?2. Der Bruch der Biegezugbewehrung im Stitzquer-
schnitt war jedoch nicht mit einem volistdndigen Versagen des Trégers ver-
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bunden. Bei weiterer Laststeigerung wurde die Belastung wie bei einem System
aus zwei Einfeldtragern von den noch tragfahigen Feldbereichen aufgenommen.

Ein Teilausfall der schlaffen Bewehrung trat unter Schwellast in den mit Spann-
gliedern ohne Verbund vorgespannten Zweifeldtragern OV-5 und OV-6 im Stiitz-
bzw. Feldquerschnitt auf. Zuvor hatte sich in den betroffenen Querschnitten ein
breiter Ri8 gebildet. Vor dem endgiitigen Versagen der Betonstahlbewehrung
wurde die Schwellbelastung unterbrochen. Im anschlieBenden Bruchversuch
war eine erhebliche Laststeigerung Uber die zuvor aufgebrachte maximale
Oberlast hinaus madglich, verbunden mit groBen Spannkraftzuwachsen in den
verbundlosen Spanngiiedern.

Tragverhaiten im Bruchversuch

In der dritten Versuchsphase wurde die statische Traglast derjenigen Trager
ermittelt, bei denen kein Ermadungsversagen aufgetreten war. Hinsichtlich einer
ausfdhrlichen Diskussion des Tragverhaltens im Bruchzustand sei auf den
2ugehdrigen Forschungsbericht [100] verwiesen. Hier werden lediglich die Rif-
bilder im Versagenszustand fir vier Einfeldtrager und zwei Zweifeldtrager exem-
plarisch dargestelit (Bild 5.8 und 5.10).

Sie zeigen ein fein verteiltes BiegeriBbild beim Trager TV-1 mit nachtraglichem
Verbund der Spannglieder. Schubrisse bildeten sich hier auch aus Biegerissen
in den &uBeren Dritteln des Zuggurtes. Dagegen beschrankten sich die Biege-
risse im Trager OV-1 und in den Segmenttragern auf das mittlere Drittel mit
konstanter Momentenbelastung. Das unginstige RiBverhalten des Versuchs-
balkens OV-1 muB im Zusammenhang mit der vorangegangenen Schwellbe-
anspruchung gesehen werden, die zu einem teilweisen Ausfall der Betonstahl-
bewehrung gefiihrt hatte. Im Bruchversuch konzentrierten sich die Verformun-
gen daher im HauptriB in der Mitte des Tragers. Das Bruchmoment und die
zugehdrigen Verformungen entsprachen demjenigen der Segmentbalken
(Bild 5.9).

Bei den Segmenttragern waren die Biegerisse durch die Segmentfugen
vorgegeben. Die Segmente selbst blieben weitgehend ungerissen. Lediglich in
den &uBeren Segmenten der Trager mit nachtraglichem Verbund entstanden
einzelne, klginere Risse, die sich aus Schubrissen entwickelten. Die Schubrisse
Stellten sich unabhangig von den Segmentfugen wie bei den monolithischen
Balken ein,
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Bild 5.8: RiBbilder der Einfeldtrager im Versagenszustand nach voran-
gegangener Schwellbeanspruchung
a) und b): monolithische Trager
¢) und d): Segmenttrager
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Bild5.9: Last - Verformungsverhalten der Einfeldtrager im Bruchversuch

Die RiBbildung in den Zweifeldtragern wurde bei den vorliegenden geringen Vor-
spanngraden {berwiegend durch die Verbundeigenschaften der Betonstahi-
bewehrung gesteuert. Unabhangig vom Verbund der Spannglieder entstanden
Uber dem Mittelauflager und in den Feldern zahlireiche fein verteilte Risse. Uber
der Mittelstiitze biidete sich infolge der kombinierten Beanspruchung aus Bie-
gung und Querkraft ein plastisches Gelenk mit besonders bei den profilierten
Querschnitten ausgepragter SchubriBbildung. Mit der SchubriBbildung war ein
erhebliches Anwachsen der plastischen Lange des Rotationsgelenks Uber der
Stitze verbunden. Die dadurch ermdglichten groBen Rotationen fihrten bei den
Tragern mit Vorspannung ohne Verbund zu einer hohen Spannkraftzunahme im

Bruchzustand.
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Bild 5.10: RiBbilder der Zweifeldtrager im Versagenszustand

Insgesamt zeigen die vorgesteliten Versuche, daB bei Betrachtung der
Systemtragfahigkeit die teilweise Vorspannung mit Spanngliedern ohne Verbund
bei nichtruhender Belastung eine Reihe von Vorziigen aufweist:

1)  Anderungen der Biegezugkraft im RiBquerschnitt werden vollstandig
der Betonstahlbewehrung zugerechnet. Damit wird die Sicherheit
gegeniiber Ermidungsbrichen der Spannglieder erhoht.

2) Die Gefahren, die mit dem fir Ermidungsbriche typischen,
unangekiindigten Versagen der Bewehrung verbunden sind, werden
durch die innere statische Unbestimmtheit reduziert.

3) Die Dauerhaftigkeit von Spanngliedern ohne Verbund ist wegen des
werksseitig aufgebrachten Korrosionsschutzes aus Fettschicht und
Kunststoffhiilirohr auch unter den Bedingungen einer teilweisen Vor-
spannung gesichert. Diese Schutzwirkung wurde durch eine dynami-
sche Belastung nicht beeintrachtigt.
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Diesen Vorteilen steht als Nachteil vor allem der erhbhte Betonstahlbedarf
gegeniber, der sich infolge der groBeren Schwingbelastung und der geringeren
Ausnutzung des Spannstahls im Bruchzustand ergeben kann. Der Spannungs-
zuwachs im Spannstahl wird durch die Verformungen des Gesamtsystems, die
Spanngliedlange und die Anordnung und Venteilung der Belastung bestimmt.
Verfugbare Naherungsansétze zu dieser Problematik ermitteln die Spannkraft
lediglich im rechnerischen Bruchzustand. Nachfolgend wird daher ein Berech-
nungsmodell entwickelt, daB die Ermittiung der ZustandsgréBen von Spannbe-
tontrdgern im gesamten Beanspruchungsbereich bis zur Traglast erméglicht.
Das nichtlineare Materialverhalten von Stahl- bzw. Spannbeton - RiBbildung,
nichtlineares Spannungs - Dehnungsverhalten des Betons im Druckbereich und
nichtelastisches Verhalten von Betonstahl und Spannstahl - wird dabei
berlcksichtigt.

5.3 Modell zur physikalisch nichtlinearen Ermittlung der ZustandsgréBen

Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage der Finite Element Methode mit
ebenen Stabelementen. Die Vorspannwirkung wird durch Anker- und Umienk-
kréfte beschrieben, die aus der Spanngliedfihrung errechnet werden. Damit ist
die Berechnung einer Vorspannung mit und ohne Verbund auch unter
Beriicksichtigung des verformungsabhangigen Spannkraftzuwachses in Spann-
gliedern ohne Verbund méglich.

Nachfolgend wird die Ableitung des verwendeten Stabelements sowie die
Beriicksichtigung der nichtiinearen Werkstoffgesetze und der Vorspannwirkung
in kurzer Form erlautert. Dabei werden die Grundlagen der Finite Element
Methode in WeggrdBenformulierung als bekannt vorausgesetzt [2, 4, 106].

5.3.1 Beschreibung des Modells

5.3.1.1 Ableitung des Stabelements

Das verwendete Berechnungsmodell bildet das Tragwerk in Form diskreter
Stabelemente ab. Fir die Ableitung gelten die bekannten Voraussetzungen der
Balkentheorie:

- das kontinuierliche System wird durch eine mit Querschnitten beliegte
Stabachse ersetzt;
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- die Querschnitte bleiben eben, d.h. Schubverzerrungen werden vernach-
lassig;

- die Verschiebungen bleiben kiein gegeniber den Querschnittsab-
messungen;

- die auftretenden Verzerrungen sind klein.

Ausgangspunkt der Herleitung ist ein ebenes Stabelement mit 3 Knoten, fur das
Verschiebungsansatze u(x) und w(x) vorzugeben sind (Bild 5.10). Um innerhalb
des Stabelements eine gute Anpassung der Verzerrungen ¢ und & &n deren
tatséchlichen Verlauf zu ermdglichen, werden die Langsverschiebungen u(x) mit
einem Polynom 3. Grades und die Durchbiegungen w(x) mit einem Polynom
4. Grades angendhert. Damit ist ein quadratischer Verlauf der Verzerrungen im
Element darstellbar, so daB Unstetigkeiten an den Elementgrenzen auch bei
geringer Feinheit der Diskretisierung vermieden werden.

%.Myg Urre Fxm ("e-Mye
e O, m_unp ?}.
1 ljuuvrxu l l Ue:Fxe
! Wa :Fzq ¥moFzm we iFze
L L2 ) L2
% ”* 7

Bild 5.10: Freiheitsgrade des verwendeten Stabelements

Zur Bestimmung der insgesamt neun Konstanten der Polynome sind neun
Knotenfreiheitsgrade erforderlich, die im Vektor y zusammengefaBt werden:

. T
v =[ Ug Um UmUe Wg P Wm W, ‘oe] (5'1)

Sie sind hier zunachst nach Langsverschiebungs- bzw. Durchbiegungs-/Ver-
drehungs - Freiheitsgraden geordnet. Fir den Aufbau der Gesamtsteffig-
keitsmatrix ist dagegen eine knotenweise Zuordnung sinnvoll.

Zum Aufstelien der Formfunktionen werden in bekannter Weise die Koeffizienten
der Ansatzfunktionen u(x) bzw.w(x) in Abhangigkeit von den Knoten-
verschiebungen formuliert. Nach Transformation auf die dimensionslose Koor-
dinate £ = x /| kbnnen mit der Matrix der Formfunktionen N die Verformungen
innerhalb des Elements durch die KnotenweggrBen beschrieben werden:

u(x) Ne @
[w(x)]= Hv= [g N,]’! 2
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Die Verzerrungen in der Stabachse sind durch die Dehnung ¢ und die Krim-
mung « bestimmt. Sie ergeben sich durch Differentiation der Verschiebungs-
ansatze zu

_leml ] V(O] _ (& Q|
=T ["]_[-W"(E)] - [g —N;]‘l =By . 5.3)

Das Werkstoffgesetz stellt Gber die Elastizititsmatrix C die Beziehungen
zwischen Verzerrungen und Spannungen im Elsment her:

_IN _|EA O (5.4)
[ enfpade

Dabei sind EA ={E-dA

EAz = [E-2% dA
wobei z auf die Stabachse bezogen ist und E = E(x).

In der linearen Elastizitatstheorie enthalt die Elastizitatsmatrix C lediglich die inte-
gralen GrdBen EA und EA,,, wenn die Bezugsachse fur die SchnittgroBen in den
geometrischen Fiachenschwerpunkt des Querschnitts gelegt wird. Beim Uber-
gang in den Zustand Il verschigbt sich jedoch die Stabachse in Abhangigkeit
vom Beanspruchungsniveau um einen Wert e,. Bei der Berechnung wird daher
eine Bezugsachse B im Fichenschwerpunkt des ungerissenen Querschnitts
festgelegt und die Verschiebung der Stabachse durch die Diagonalelemente in
der Elastizitatsmatrix berticksichtigt:

co EA EA.e, (5.5)
< " |EAe EA®) | ¢
8
EAD= EA, + EA-e2

Unter Anwendung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen (PvV) kénnen
nunmehr die Gleichgewichtsbedingungen fir das Gesamtsystem formuliert wer-
den. Das Prinzip der virtuellen Verschisbungen besagt, daB sich ein elastischer
Kdrper unter gegebenen &uBeren Kraften im Gleichgewicht befindet, wenn die
Arbeit dieser auBeren Kréfte auf einer virtuellen Verriickung gleich dem virtuellen
Zuwachs der inneren Forméanderungsenergie des Korpers ist:
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6A; = 6Aq . (5.6)

Die innere Arbeit ergibt sich aus der Arbeit der inneren Spannungen g auf dem
virtuellen Verzerrungszustand v. Die auf der rechten Seite von Gl. (5.6)
stehende, virtuelle Arbeit der duBeren Lasten ergibt sich aus dem Anteil der Gber
die Stabldnge verteilten Beanspruchungenf und den in den Knotenpunkten
angreifenden EinzelkraftgroBen F:

oYSEC R ox-y = oy £ + /N1 dx] . 6.7)

Fur die weitere Herleitung wird angenommen, daB der Lastvektor F die Anteile
aus EinzelkraftgroBen und verteilten Beanspruchungen enthétt.

Da voraussetzungsgemas flr die virtuelle Verschiebung éy # 0 gilt, folgt aus Giei-
chung (5.7) die Grundgleichung des WeggrdBenverfahren:

(5.8)

X

1<
1]
-

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix K ergibt sich als Summe der Elementsteifigkeits-
matrizen K¢, die in analoger Weise aus dem PvV abgeleitet werden kénnen:

K= [E'CB . (5.9)

Das Integral in Gl. (5.9) wird in der vorliegenden Arbeit numerisch mittels GauB-
Integration berechnet. Dazu sind die Steifigkeiten in den GauBpunkten ent-
sprechend Abschnitt 5.3.1.2 aus einer Querschnittsanalyse zu ermitteln.

Das Gesamtgleichungssystem enthélt als Unbekannte den Vektor der Knoten-
verformungen y und, auf der rechten Seite, den Lastvektor F. Nach Berlcksich-
tigung der Lagerungsbedingungen in den zugehérigen Zeilen und Spalten des
Gleichungssystems erhalt man durch Invertieren der Systemmatrix als Losung
die Verformungen der Systemknoten. Damit sind auch die Verzerrungen im
Element bekannt, aus denen die zugehérigen inneren SchnittgréBen im Element
durch Integration der Spannungen iber der Querschnittsflache berechnet
werden kdnnen.
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5.3.1.2 Querschnittsanalyse

Zur Bestimmung der inneren SchnittgréBen im Element und zur Ermittlung der
Steifigkeiten fir die Werkstoffmatrix C ist eine Querschnittsanalyse fir den durch
die Verformungen bestimmten Dehnungszustand erforderiich. Da das Eben-
bleiben der Querschnitte vorausgesetzt wird, ergibt sich die Dehnung als Funk-
tion der Stabachsenkrimmung und -dehnung:

e2)= €(0) + «-z . | (6.10)

Mit den in Kapitel 3 dargesteliten Werkstoffbeziehungen kdnnen daraus in jedem
Punkt des Querschnitts die Beton- und Betonstahispannungen berechnet wer-
den. Der Dehnungszustand der Spannglieder mit nachtraglichem Verbund
erfordert die zusatziiche Bericksichtigung der Vordehnung (siehe Kapi-
tel 5.3.1.3). Spannglieder ohne Verbund werden als eigene Tragglieder behan-
delt und leisten keinen Beitrag zu den SchnittgréBen des Querschnitts.

Die SchnitigréBen N und M ergeben sich durch Integration der Spannungen
Uber der Querschnittsfliache. Dazu wird der Querschnitt in Teilquerschnitte aus
trapezfdrmigen Betonflichen und punktférmigen Bewehrungsfiichen zerlegt.
Fir jeden Teilquerschnitt werden die zugehdrigen Teilschnittgrd8en unter
Berlcksichtigung der  zugehdrigen  Spannungs - Dehnungslinie  durch
numerische Integration bestimmt (Bild 5.11). Gleichzeitig werden die Steifigkeits-
anteile jedes Teilquerschnitts in Form von Tangentensteifigkeiten aus dem
Gradienten der Spannungs - Dehnungsiinie ermittelt und zur Gesamtsteifigkeit

addiert.
Schnittgrégen Querschnitt Dehnungen Spannungen
Ast ap
Os1 -v-%
PR N -_— e o
y
M o
A z
A ; Og2 [t
£3

Bild 5.11: Ermittilung der SchnittgréBen am Spannbetonquerschnitt
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In der Literatur werden entsprechende Verfahren und ihre Voraussetzungen
genannt und u.a. bei Busjaeger/Quast [11} und Grzeschkowitz [35] ausfahrlich
erlautert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf einige Programmbausteine zurtick-
gegriffen, die im Rahmen von [35] entwickelt wurden und lediglich fir die
Berdcksichtigung des Tension Stiffening - Effekts geringfligig modifiziert werden
muBten.

Fur die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Verformungen im Zustand Il ist die
Berlcksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
unerlaBlich. Sie erfoigt hier in der bereits in Kapitel 4.2.3 angegebenen Form
durch Modifikation der Stahlarbeitslinie. Dazu wird der im Eurocode 2 [N8]
angegebene Ansatz gewahit, der die Abhangigkeit der Betonmitwirkung von den
Stahispannungen im RiBquerschnitt berlicksichtigt. Er wird hier nochmals aus
Griinden der Ubersichtiicheit angegeben (Bezeichnungen nach Kap. 4.2.3):

2
Eam = EomR +-g_ss..[1 s (%E)] , (5.11)

Die Stahlspannungen o beim Aufreissen des Querschnitts ergeben sich aus
o = Evaz (1 +57) (5.12)

mit der zur Betonzugfestigkeit gehdrenden Dehnung ¢y, dem Verhaltnis der E-
Moduli n = Eg/E5 und dem Prozentsatz der im Verbund liegenden Bewehrung
w=(Ag+A)/ Ay et in der mitwirkenden Betonzugzone. Fir Betonstahl und
Spannstahl wird hierbei von der Annahme ausgegangen, daB Betonstah! und
Spannstahl mit nachtraglichem Verbund die Betonmitwirkung in gleicher Weise
aktivieren.

Durch Vorgabe der Parameter B4, B, und des wirksamen Bewehrungsgrades 4’
in der Stahlarbeitslinie kann die Betonmitwirkung beeinfluBt werden. Die
Verbundeigenschaften der Bewehrung werden durch den Koeffizienten 84
beschrieben, der Werte zwischen 0,5 und 1,0 annehmen kann, wahrend der
Unterschied zwischen Erstbelastung und Lastwiederholungen durch den Para-
meter 8, bestimmt wird.

Wie bereits in Kapitel 4.2.3 angesprochen, erfahrt die Betonmitwirkung zwischen
den Rissen im plastischen Dehnungsbereich einen Zuwachs. Er wird in der
Stahlarbeitslinie durch eine lineare Verfestigung oberhalb der Streckgrenze
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berlcksichtigt, die sich aus der Zugfestigkeit des Stahis B, und der GleichmaB-
dehnung sg, ergibt.

Fir die Nachrechnung von Versuchen wird als obere Dehnungsbegrenzung in
der Stahlarbeitslinie die GleichmaBdehnung angesetzt. Fur Beton ist eine Bruch-
dehnung nicht vorgegeben, da bei Biegebeanspruchung im aligemeinen der
Bruchzustand erreicht wird, bevor die Dehnungen in der Randfaser unrealistisch
groBe Werte annehmen [59]. Bei der nichtlinearen SchnittgroBenermittiung nach
EC 2 sind dagegen Dehnungsbegrenzungen zu beachten, die in [34] erldutert
werden.

5.3.1.3 Berlcksichtigung der Verspannung

Die Vorspannwirkung kann in Stabwerksprogrammen der vorliegenden Form
prinzipiell auf zwei Arten ber(icksichtigt werden {8]:

- durch aquivalente duBere Lasten (Umlenk- und Ankerkréfte) der Spann-
glieder;

- als Vordehnung der Spannbewehrung.

Hier wird dem erstgenannten Verfahren wegen seiner Anschaulichkeit der Vor-
2ug gegeben. Es 188t sich ohne grofe Schwierigkeiten in ein bestehendes
Rechenprogramm integrieren und bietet zudem die Maglichkeit, uBere Lasten,
die erst durch Verformungen beim Vorspannen entstehen, zu bericksichtigen.

Die Vorspannwirkung wird in jedem Umlenkpunkt durch drei Angaben beschrie-
ben (Bild 5.12):

1) die Koordinate z; des Umlenkpunktes unter Bezug auf die Stabachse;
2) die wirksame Vorspannkraft Z,;
3) den Spanngliedquerschnitt A;.

Im Programm wird die Kraft Vp am Spannanker zum betrachteten Zeitpunkt vor-
gegeben. Unter Beriicksichtigung der Reibverluste ergibt sich die in jedem
Knoten wirksame Vorspannkraft Z,; in Abhéngigkkeit vom Reibbeiwert 4 und
den planmaBigen bzw. ungewoliten Umlenkwinkein @ und g aus der erweiterten
Seilreibungsgleichung (s. Gl. 4.20 auf Seite 57). Zeitabhéngige Effekte aus Krie-
Chen, Schwinden und Relaxation werden nicht berlicksichtigt. Die Vorgabe
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mehrerer Spanngliedstrange, die sowoh! mit als auch ohne nachtraglichen Ver-
bund sein kénnen, ist moglich.

Zyi Ui 1 Zvi
en em
Element j j+1

Bild 5.12: Ber(icksichtigung der Vorspannung

Die Vorspannwirkung auf das Betontragwerk ergibt sich als duBere Belastung
aus den Ankerkréften Vi und den Umlenkkréften U;, die aus der Spannglied-
geometrie bestimmt werden:

Nb.VO -3 _V(J

Qg = ~Vg singg

Moa & —VoZq (5.13)
Uy = Z; (sing;— singy) .

Der Verformungs- und Spannungszustand aus dieser Belastung wird im ersten
Rechenschritt unter Beriicksichtigung der Werkstoffgesetze einmalig ermittelt
und als eingepragter, sténdiger Verformungszustand fir die weiteren
Belastungsschritte abgespeichert. Durch die Vorgabe einer entsprechenden
auBeren Gleichlast kann der beim Vorspannen wirksam werdende Anteil des
Eigengewichts berlcksichtigt werden.

Die Dehnung der Spannbewehrung zum Zeitpunkt des Vorspannens kann direkt
aus der ortlichen Spanngliedkraft Z,(x) und der Dehnsteifigkeit des Spannglieds
berechnet werden:

e = L) (5.14)
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Abhéngig davon, ob das Spannglied nachtraglich verpreBt wird oder nicht, ist
die Spannbewehrung bei der weiteren Tragwerksberechnung in unterschied-
licher Weise zu ber(cksichtigen:

- Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

Der Spanngliedquerschnitt wird auf der Widerstandsseite als zusatzliche
Bewehrungsgruppe bei der Querschnittsanalyse berhcksichtigt. Einziger
Unterschied zur nicht vorgespannten Bewehrung ist die abweichende
Stahlarbeitslinie und die durch das Vorspannen entstandene Dehnungs-
differenz zwischen der Spanngliedfaser und der Betonfaser gleicher
Hohe. Dadurch steht der Stahlquerschnitt nur noch mit seiner Ober die
Vorspannung Opv hinausgehenden Spannungsreserve bei der weiteren
Belastung zur Verfligung.

Nach Herstellen des Verbundes ergeben sich fir die weiteren
Belastungszustande die maBgebenden Spannstahidehnungen aus drei
Anteilen:

« der Vordehnung €2y nach Gl. (5.14);

- der Betondehnung e,,,q in Hohe der Spanngliedfaser zu dem Zeit-
punkt, an dem der Verbund hergestelit wird;

- der Dehnung des Verbundquerschnitts €., in Hohe der
Spanngliedfaser infolge des aktuellen Verformungszustandes.

- Vorspannung ohne Verbund

Das Spannglied bleibt relativ zur Betonachse verschieblich und ist in
Langsrichtung lediglich an den Verankerungspunkten mit den Verfor-
mungen des Gesamtsystems gekoppelt. Wegen der tehlenden schub-
festen Verbindung mit dem Betontragwerk ergibt sich der Dehnungs-
zustand des Spannglieds aus der Vordehnung nach Gl. (5.14) und einem
Dehnungszuwachs, der durch die Formanderungen des Gesamtsystems
in der Spanngliedtaser und die Spanngliedliange zwischen den Veranke-
rungen bestimmt wird:

1z
be, = L fsb,(x) dx . (5.15)

z
x=0
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Da die Betondehnungen in Hohe der Spanngliedfaser in jedem analysier-
ten Querschnitt bekannt sind, bereitet die Auswertung des Integrals in
Gleichung (5.15) keine Schwierigkeiten. Der Dehnungszuwachs bewirkt
jedoch zusétzliche Anker- und Umilenkkrafte, die im Rahmen der itera-
tiven Lésung nach Abschnitt5.3.1.4 als Ungleichgewichtskrafte zu
berlcksichtigen sind.

5.3.1.4 Nichtlinearer Berechnungsablauf

Bei physikalisch und geometrisch nichtlinearen Problemen ist die Steifigkeits-
matrix K vom gesuchten Verformungszustand abhéngig. Die Zustandsgrdfen
des Systems kdnnen daher nur iterativ bestimmt werden. Dabei wird in Anleh-
nung an eine Arbeit von Weiler [106] wie folgt vorgegangen:

Der mit den Anfangssteifigkeiten des unbelasteten Systems ermittelte Verfor-
mungszustand v infolge der &uBeren Lasten F bewirkt Spannungen bzw.
SchnittgroBen in den Elementen, die einen Gleichgewichtszustand mit den
Elementreaktionen bilden. Die Uberlagerung der Elementreaktionen fahrt zu
Systemreaktionen R, die mit dem Vektor der duBeren Lasten im Gleichgewicht
stehen massen. Wegen der nichtlinearen Spannungs - Dehnungsbeziehungen
wird dieses Gleichgewicht im ersten Rechenschritt in aller Rege! nicht erflillt sein.
Dariiberhinaus entstehen aus dem errechneten Verformungszustand in Spann-
gliedern ohne Verbund zusatziiche Anker- und Umlenkkrafte, die zu den
Systemreaktionen addiert werden mlssen.

Aus dem Vergleich von auBeren Lasten und Systemreaktionen ergeben sich
Ungleichgewichtslasten U, die im errechneten Verformungszustand noch nicht
vom System aufgenommen werden:

U=F-R. (5.16)

Daher ist eine iterative Korrektur der Verformungen mit den Ungleichgewichts-
lasten als &uBerer Belastung durchzuflihren. Werden dabei die
beanspruchungsabhéngigen Tangentensteifigkeiten verwendet, (Newton-
Raphson-lteration), konvergiert die Losung vergleichsweise schnell, erfordert
aber in jedem [terationsschritt einen volistandig neuen Aufbau der Gesamtstei-
figkeitsmatrix und die Losung des Gleichungssystems. Bei Stabtragwerken mit
einer vergleichsweise geringen Anzahl von Knotenfreiheitsgraden ist der damit
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verbundene Berechnungsaufwand von geringer Bedeutung, so daB hier fir die
iterative Losung dieses Verfahren gewahit wurde.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Elementreaktionen ist in der aus [106)
entnommenen Darstellung in Bild 5.13 zusammengefaBt. Sie umtaBt folgende
Schritte zur Losung des Gesamtproblems:

- Ermittlung der Knotenverformungen mit den Gleichgewichtsbedingungen
des Prinzips der virtuellen Verschiebungen;

- Berechnung der Verzerrungen im Element aus der Verzerrungs -
Verschiebungs - Beziehung;

Integration des Spannungszustandes und der Tangentensteifigkeiten fir
den gegebenen Verzerrungszustand in einer Querschnittsanalyse;

- Ermittlung der Elementreaktionen R aus den ElementschnittgroBen mit
dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen.

Das durch die Ungleichgewichtslasten U im i-ten lterationsschritt erzeugte Ver-
formungsinkrement Av wird zu den Gesamtverformungen vy addiert. FUr den ver-
besserten Verformungszustand werden erneut die Systemreaktionen R berech-
net und mit den duBeren Lasten F verglichen. Diese lteration wird fir eine Last-
stufe bis zur Erfillung eines vorgegebenen Konvergenziriteriums oder bis zum
Erreichen eines Abbruchkriteriums durchgefihrt.

Als Konvergenzkriterium wird hier die Arbeit der Ungleichgewichtskréfte U auf
den inkrementellen Wegen Av des aktuellen iterationsschrittes gewahit:

W, = [§1|Ui-v;l . (5.17)

Wu wird mit der Arbeit W, der auBeren Lasten F auf den Verschiebungeny
verglichen. Die Iteration wird beendet, wenn W,, einen vorgegebenen kleinen
Anteil von W, unterschreitet.
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Bild 5.13: Berechnungablauf zur Ermittlung der Elementreaktionen (aus [106])

Die rechnerische Traglast ist erreicht oder Uberschritten, wenn
- die Gesamtsteifigkeitsmatrix singular wird;

- in den Werkstoffgesetzen vorgegebene Grenzdehnungen Uberschritten
werden.

Die Grenzdehnungen nach DIN 1045 sind dabei lediglich eine far die Bemes-
sung getroffene Vereinbarung, die aber noch nicht das wirkliche Erreichen der
Systemtraglast kennzeichnet.
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5.3.2 Verifikation des Rechenmodells

Zur Uberprifung des entwickelten Rechenprogramms und der verwendeten
Werkstoffgesetze wurden neben einfach zu kontrollierenden Testrechnungen
auch Versuche mit Stahlbeton- und Spannbetontragern aus der Literatur sowie
die in Kapitel 5.2 beschriebenen eigenen Versuche nachgerechnet. Einige aus-
gewahite Beispiele werden nachfolgend vorgestellt. Die zur Versuchsnach-
rechnung erforderlichen Angaben wurden den entsprechenden Versuchs-
berichten entnommen, fehlende Angaben zum Werkstoffverhalten wurden sinn-
voll abgeschétzt.

5.3.2.1 Vorgespannte Einfeldtrager aus [24]

Eibl / Mora / StrauB beschreiben in [24] Versuche an vier teilweise vorge-
spannten Einfeldtragern, die zur Untersuchung des Querkrafteinflusses auf die
Rotationsfahigkeit von Spannbetonbalken durchgefiihrt wurden. Die vier Balken
mit Rechteckquerschnitt b/d = 25/50 hatten eine Stitzweite von 6,00 m. Hier
werden Vergleichsberechnungen zum Last-Verformungsverhalten fir zwei
Balken vorgestellt, die durch eine Gleichlast, im Versuch simuliert durch acht
gleichmaBig verteilte Einzellasten, Gber die gesamte Stiitzweite belastet waren.

S MR AN AR YEN AN AN AN A

1
A7 = - 7, pay
l; Az = 2616 o s 4

Schnitt a—a

Epo 'S oy nt {n2 | E, £, gz | #
25—¢ 2 2

+_ T 206 N/mm? N/mm2 ofco | — | ~ N/mm’ N/mm*|o/oa| X

B3|[22950 | 386 [-2.2011.30(0.0 210 000} 2000 } 0.1 |1.5

B4 |22000 | 40.4 ]-2.20/1.20/0.0 J210 000 | 1800 | 0.1 |1.8

Spannstah!
F— 2 416

—s—y

Betonstahi
B3: 2018 + 1920 mit Nut
B4: 3918

Bild 5.14; Bewehrung und Querschnitt der Balken B3 und B4 mit wesentlichen
Materialdaten fir die Nachrechnung
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Bild 5.14 zeigt die Bewehrungsfiihrung. Die schiaffe Biegezugbewehrung der
Stahlgiite BSt 420 S bestand aus 30 18 bzw 2218 + 1620 mit eingefraster
Nut, fir die parabelférmigen Spannglieder waren 2 Dywidag Einzelspann-
glieder @ 16 aus Gewindestahl St 1325/1470 eingebaut worden. Die beiden
Balken unterschieden sich lediglich hinsichtlich des Spanngliedverbundes: im
Versuch B3 wurde der Spannkanal nach dem Vorspannen mit Zementmértel
injiziert, im Versuch B4 blieben die Spannglieder unverpreBt. Die Belastung
erfolgte nach dem Aufbringen der Vorspannkraft von 326 kN zunachst kraftge-
steuert in ca. sechs Laststufen bis zur Gebrauchslast, danach weggeregelt bis
zum Versagen des Balkens. Es trat in beiden Fallen als Biegedruckbruch auf.

Bild 5.15 zeigt den Vergleich gemessener und berechneter Last- Durch-
biegungskurven. Die experimentell ermittelten Werte sind als gestrichelte und die
berechneten als durchgezogene Linien gekennzeichnet.

Fur die Traglast wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Berechnung erzielt. Balken B4 weist gegenlber Baliken B3 eine geringere
Traglast auf, da der Spannstahl wegen des fehlenden Verbundes nicht die
Streckgrenze erreicht.

Die berechneten Verformungen folgen im Rahmen der Genauigkeit einer derarti-
gen Nachrechnung den gemessenen Werten. Erst beim Erreichen der Traglast
treten im Versuch groBere Verformungen auf, die mit dem Rechenmodell nicht
mehr nachvollziehbar sind. Hierbei sind die besonderen Umsténde einer
verformungsgesteuerten Versuchsdurchfihrung von Bedeutung. Sie ermégh-
chen Gleichgewichtszusténde auch bei einer bereits beginnenden Zerstorung
der Betondruckzone. Lokale Einflisse, etwa aus der Anordnung der lasteinlei-
tenden Stahlplatten, beeinflussen erfahrungsgemaB die maximal mdglichen
Verformungen. Mit den einfachen Annahmen der Balkentheorie konnen diese
Effekte naturgemas nicht erfat werden.

Bild5.16 zeigt den Vergleich des rechnerischen und experimentellen
Spannungszuwachses in den Spanngliedern ohne Verbund fir Versuch B4. im
Rahmen der mit dieser Problematik verbundenen Genauigkeit erfassen die
berechneten Spannstahlspannungen das tatsachliche Bauteilverhalten im
Gebrauchs- und Bruchzustand ausreichend gut.
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Bild 5.15: Vergleich gemessener und berechneter Last - Verformungskurven
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Bild 5.16: Lastabhangiger Spannungszuwachs in den Spanngliedern ohne Ver-

bund beim Balken B4
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Zur Uberpriifung der erforderlichen Feinheit der Diskretisierung des Tragwerks
erfolgte die Berechnung alternativ mit 12 und 6 Elementen. Beide System-
teilungen ergaben nahezu identische Ergebnisse. Eine feine Elementteilung ist
mit dem verwendeten Element lediglich dort erforderlich, wo groBe Veranderun-
gen der Verzerrungen zu erwarten sind, wie etwa im Sthtzbereich von Durch-
lauftragern.

5.3.2.2 Plattenstreifen mit Vorspannung ohne Verbund [44]

vényi / Buschmeyer filhren eine Versuchsserie zum Tragverhalten von
verbundios vorgespannten Einfeld - Plattenstreifen durch [44]. Die Versuchs-
korper unterschieden sich hinsichtlich des Verhalinisses von Stitzweite zu Bau-
teilhdhe 1/d, der Bewehrungsmengen, der Spanngliedfiihrung und der Laststel-
lung. Hier wird eine Vergleichsrechnung zum Versuch PS 21 dargestellt, bei dem
s sich um einen zentrisch vorgespannten, 48 cm dicken Plattenstreifen handelt
(Bild 5.17). AuBer der Spannbewehrung aus 5 Litzen 0,5" der Stahigite
St 1570/1770 bestand die Biegezugbewehrung aus 4 2 12, BSt 420 S. Die Litzen
wiesen zu Versuchsbeginn eine Stahispannung o, = 986 N/mm2 auf.

96—~ 2,88 m + 96—
P P [
{V »a {L
N | %
p: » \
| Z—AZ - w05 L Ag °
L B I
Schnitt a—a
102 —— Epy Pp fy | M |n2 ] E, £, Gy | &
s ﬂ%ﬁ*— Spanngtahl N/mm? INfmm?| ofoo | ~ | = | N/mm2| N/mm?lofeol X
ABp-TH eIy 5905 PS21 | 32000 | 369 |-2.00 | 1.70]0.0 | 210 0co | 1900 | 01 [o.9
L A At {_ Betonstahl

4912

Bild 5.17: Piattenstreifen PS 21 aus [44]

In Bid5.18 sind die Mittendurchbiegung des Plattenstreifens und der
Spannungszuwachs der Spannglieder in Abhangigkeit von der aufgebrachten
Last dargestelit. Der Anstieg der Spannstahispannungen und die Traglast
werden durch die Berechnung gut angenadhert. Die berechnete Durchbiegung
weicht erst kurz vor Erreichen der experimentellen Traglast von den gemesse-
nen Verformungen ab.
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Biid 5.18; Plattenstreifen PS 21 aus [44]: Mittendurchbiegung (aben) und Span-
nungszuwachs im Spannglied (unten) in Abhangigkeit von der aufge-

brachten Last
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5.3.2.3 Zweifeldtrager mit Vorspannung ohne Verbund
Weller beschreibt in [107] vier Belastungsversuche an Zweifeldtragern mit Vor-
spannung ohne Verbund. Fir die in Bild 5.19 dargestellten Systeme mit

Rechteck- bzw. Plattenbalkenquerschnitt wurde in jeweils zwei Versuchen die
Menge der Betonstahlbewshrung variiert.

bbb heed

W N
N N
~. o \l\.\"' —
A Pay 1 A
_ »
{ 4,80 | T 480 14

Az = 90,6" (2. Spgl. splegelbiidiich)

AEEEEERER

I

A / A »b a
| 3,20 | 3,20 4
AAZ = 80,6" (2. Spgl. splegelbildiich)
Schnitt ga-a hni =b
+204
r i 296 1?0‘[ * ]:1=g+6¢10
4w0hi-f2es r - o e
L als]- 2 Monolitzen 90,67 30 ata] —— 2 Monolitzen 90,6
d-206 L tad —— 286 + 3010
+20-4-204-204
Eo  |Br | % | N |N2 ) E, Es Eoz | ¥
N/mm?2 [N/mm2| ofoo | - | - N/mm2 | N/mm?|o/oo| %
vk2.2| 38000 | 34.6 [-2.00{2.00|0.0 J210 000 | 2000 | 0.1 |0.5
VK2.41 37000 | 34.3 |-2.00|2.00§0.0 §210 000 | 2000 0.1 [1.8

Bild 5.19: Zweifeldtrager mit Vorspannung ohne Verbund aus [107]: Abmes-
sungen und Materialkennwerte fur die Nachrechnung
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Hier werden lediglich die Versuche VK 2.2 und VK 2.4 mit der in Bild 5.19 ange-
gebenen, durchgehenden Betonstahlbewehrung dargestellt. Beide Trager
waren mit je zwei gekrimmt gefilhrten Monolitzen 0,6" aus St 1570/1770 vorge-
spannt. Die Anfangsspannung zu Versuchsbeginn betrug 0,55 8,.

Versuch und Nachrechnung weisen erwartungsgemaB fir den Trager VK 2.4
eine gegeniber VK 2.2 wesentlich groBere Tragfahigkeit aus. Bild 5.20 zeigt den
Vergleich gemessener und berechneter Werte fir den Spannungszuwachs der
Spannglieder und die Traglast, die in beiden Fallen gute Ubereinstimmung
ergibt. Voraussetzung hierfiir ist, da8 Gber der Stitze groBe rechnerische Stau-
chungen in der Betondruckzone zugelassen werden, die eine Umlagerung der
Biegemomente und das Entstehen plastischer Zonen im Feld ermoglichen.

800
g ’/0
700 /4/’ o
/””
60 r/ VK 2.4
0
%
4
— 500 +—H&
A2/ /
[5)
£ ,v/
Z 400 4
= ¢
B l/ K22 |
] e
1
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100 ——~—- Versuch
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Spannungszuwachs [N/mm2]

Bild 5.20: Lastabhangiger Spannungszuwachs in den Spanngliedern ohne Ver-
bund fir die Versuchstrager VK 2.2 und VK 2.4: Vergleich von Ver-

such und Berechnung

i
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5.3.2.4 Nachrechnung der eigenen Versuche

Die in Kapitel 5.2 beschrisbenen Versuche wurden ebenfalls mit dem
vorgesteliten Rechenprogramm nachgerechnet. In den Bildern 5.22 bis 5.24 sind
fir die monolithischen Trager mit Spanngliedern ohne Verbund der berechnete
und gemessene Spannungszuwachs dargestellt. Die verwendeten Material-
kennwerte zeigt die Tabelle in Bild 5.21, weitere Eingangswerte der Nachrech-
nung wurden dem Versuchsbericht [100] entnommen.

Far die Berechnung wurde beim Versuch OV-1 zunachst von der vollen Mitwir-
kung der Betonstahlbewehrung im Untergurt ausgegangen. Die errechnete
Spannkraftzunahme ist als diinn gestrichelte Linie in Bild 5.22 eingetragen. Da
infolge der vorangegangenen Schwellbeanspruchung ein Teil der Betonstahl-
bewehrung im Zuggurt gerissen war, liegt die experimentelle Traglast unterhalb
der rechnerischen. Der berechneten, dick gestrichelten Linie liegt die Annahme
zugrunde, daB 50 % der Betonstahlidngsbewehrung in Tragermitte ausgefallen
sind. Mit diesem Berechnungslauf kann der Bruchversuch gut beschrieben
werden.

Die berechneten Spannstahispannungen der Zweifeldtrager unterschétzen den
gemessenen Spannungszuwachs, geben jedoch die Traglasten ausreichend
genau wieder. Auch bei diesen Versuchen ist zu beriicksichtigen, daB die vor-
angegangene Schwellbeanspruchung eine Schadigung des Tragers bewirkte,
die im Bruchversuch zu einem insgesamt weicheren System flhrte. Dies wird
insbesondere beim Versuch OV-6 deutiich, bei dem die Betonstahlbewehrung
im Feld gebrochen war. Im Bruchversuch stiegen die Spannstahlspannungen
nach Uberschreiten der Dekompressionslast rasch an, wahrend die Berechnung
einen allimahlichen Anstieg ausweist und zu einer hdheren Traglast fihrt.

Die groBe Spannkraftzunahme der Zweifeldtrager kann im Zusammenhang mit
der GroBe der plastischen Zonen im Feld und Uber der Mittelstiitze im Verhaitnis
zur Gesamtlénge des Spanngliedes erklart werden. Die Schragrisse im Bereich
der Mittelstitze fihrten zu groBen Verformungen mit breiten Rissen. Da die
Schubverformungen im angewandten Berechnungsmodell nicht berlicksichtigt
werden, unterschatzen die rechnerischen Werte den gemessenen Spannungs-
zuwachs. Bei praxistiblichen Tragerschiankheiten mit erheblich langeren Spann-
gliedern ist die Ausdehnung der plastizierten Bereiche im Verhéltnis zur Spann-
gliedldnge geringer, so daB im Versagenszustand ein kleinerer Spannungs-
zuwachs zu erwarten ist.
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E0 [fp |t [ M|N2}E, s |Gz |H
N/mm?2 [N/mm2| ofo0 | ~ | = | N/mm2| N/mm?|o/oo| %
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OV-5[27000 |44 [-2.00 |1.23)0.0 }210 000 ] 2100 | 01 [1.5
OV-6} 25000 |39 —2.0011.2810.0 210 000 ) 2100 } 0.1 }1.2

Bild 5.21: Materialkennwerte fir die Nachrechnung der Versuche OV-1, OV-5
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Bild 5.23: Vergleich des lastabhangigen Spannungszuwachses der Spannglie- -
der beim Zwesifeldtrager OV-5
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Bild 5.24: Vergleich des lastabhéngigen Spannungszuwachses der Spannglie-
der beim Zweifeldtrager QV-6
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5.3.3 Bewertung der Versuchsnachrechnungen

Insgesamt zeigen die durchgefihrten Berechnungen, da8 mit dem
Berechnungsmodell eine brauchbare Beschreibung des Biegetragverhaltens
vorgespannter Versuchstrager moglich ist. Die Gite der rechnerischen Nahe-
rung hangt maBgeblich von den verwendeten Werkstoffparametern ab, die im
Rahmen derartiger Nachrechnungen in sinnvoller Weise iterativ an die experi-
mentellen Ergebnisse angepaBt werden missen. Mit den ‘justierten’ Modellen
sind dann weitere Simulationsberechnungen an Systemen mdglich, die, bei-
spielsweise aufgrund ihrer Abmessungen, experimentell nicht geprift werden
kbénnen.

5.4 Vergleichsberechnung zur Vorspannung mit und ohne Verbund

Das Berechnungsmodell wird nachfolgend fir eine Vergleichsrechnung zum
EinfluB des Verbundes der Spannglieder auf das Tragverhalten eines Zweifeld-
tragers genutzt. Fir das untersuchte System (Bild 5.25) ist aufgrund seiner
Abmessungen eine experimentelie Prifung mit vertretbarem Aufwand problema-
tisch. Die Berechnung im Bruch- und Gebrauchszustand verfoigt das Ziel,
Traglasten und Durchbiegungen des Tragers fir den Fall einer Vorspannung mit
und ohne Verbund der Spannglieder zu vergleichen. Alternativ wird auch die
Ausflihrung als Stahlbetontrager mit gleicher Tragfahigkeit untersucht.

Geometrie und Belastungsanordnung ergeben sich aus Bild 5.25. Das System
mit 2 x 7,50 m Stitzweite und einem Rechteckquerschnitt b/d = 25/50 ist mit
3 Litzen 0,6" vorgespannt, deren Fihrung dem Momentenverlauf unter
konstanter Gleichlast angepaBt wird. Fir das System A wird angenommen, daf
die Spannglieder ohne Verbund bleiben und die zulassige Spannstahispannung
von 0,70 8, ausgenutzt wird. Bei System B befinden sich die 3 Litzen in nach-
traglichem Verbund mit dem Betontragwerk. lhre Anfangsvorspannung betragt
0,55 8,. Unter Gebrauchslasten im Zustand Il liegen die Spannstahispannungen
damit zwischen den nach DIN 4227, Teil 2 zulassigen Werten und den hdheren
Spannungsgrenzen nach EC 2.

Der Trager ist im Feld und Gber der Stiitze jeweils mit der gleichen Menge Beton-
stahl BSt500S bewehrt. Der Bewehrungsgrad betragt BsE = g = 1%,
entsprechend 12,5 cm2. Fir den Beton wird die Festigkeitsklasse B 35 ange-
nommen.
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Bild 5.26: Materialkennwerte der Vergleichsberechnung

Um eine vorzeitige RiBbildung durch die Vorspannung zu verhindern, wird unter-
stellt, daB gleichzeitig mit dem Vorspannen eine Glsichlast g = 5,0 kN/m aufge-
bracht wird. Die konstante Gleichlast q wird analog dem Vorgehen beim Bela-
stungsversuch bis zum rechnerischen Versagen des Tragers gesteigert.

Eingangswerte der Stoffgesetze enthalt die Tabelle in Bild 5.26. Fr Beton wird
die aligemeine Parabelgleichung nach Kapitel 3.2 mit einer Dehnungsbegren-
zung auf -3,5 /o0 angenommen, fir die Bewehrung gilt ein bilinear elastisch-
plastisches Stoffgesetz mit Verfestigung oberhalb der Streckgrenze und,
entsprechend EC2, einer Dehnungsbegrenzung auf 10 ©/co. Fir alle Systeme
wurde die Mitwirkung des Betons in der Zugzone mit dem Ansatz nach Gl. (5.11)
flr den Fall langzeitiger oder wiederholter Belastung (85 = 0,5) beriicksichtigt.

Um fir die Ausfihrung als Stahlbetontrager die Traglast der vorgespannten
Systeme zu erreichen, werden (iber der Stitze 3 @ 20 und im Feld 2 @ 20 der
Stahlgite BSt 500 S zugelegt. Das Verhaltnis der Querschnitte von Zulage-
bewehrung (5 @ 20 = 15,7 cm?) und Spannstahiquerschnitt (3 20,6 = 4,2 cm?)
entspricht mit 3,5 / 1 etwa dem umgekehrten Verhaltnis der Zugfestigkeiten der
Stéhle.

Bild 5.27 zeigt als Ergebnis der Berechnung die Auswertung als Last - Durch-
biegungsdiagramm im Feldquerschnittx = 3,00 m. Von den vorgespannten
Systemen weist Trager A wegen der hdheren zuldssigen Anfangsvorspannung
die geringsten Durchbiegungen auf. Bei beiden Systemen A und B wachst die
Durchbiegung zunéchst linear bis zum Erreichen der RiBlast an, die beim Trager
A wegen der héheren Vorspannung etwas groBer als beim Trager B mit Ver-
bund der Spannglieder ist. Oberhalb der RiBlast tritt bei den vorgespannten
Systemen eine gréBere Durchbiegungszunahme auf als bei der Ausflhrung in
Stahlbeton, da die Querschnitte des Zuggurtes kleiner sind. Alle drei Trager
erreichen etwa bei 90 kN/m die Betongrenzdehnung von -3,5 9/o0 Ober der
Mittelstitze. Der Spannungszuwachs der Spannglieder im Trager A wird zu
4o, = 214 N/mm?2 berechnet. Wegen des Versagens in der Betondruckzone
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kann der Spannstahl im Trager B nicht ausgenutzt werden. Die Abweichungen
von der Momentenverteilung nach Elastizititstheorie betragen fur die Last
g = 90kN/m zwischen 10% beim Trager B mit nachtraglichem Verbund
und 15 % beim Trager A ohne Verbund. Damit ist noch nicht der Traglast-
zustand erreicht, wie die dunne, gestrichelte Linie fir das System A anzeigt. Sie
ergibt sich, wenn groRere Betonstauchungen im Querschnitt Uber der Mittel-
stiitze zugelassen werden. Erst far diesen Fall fGhrt der Verbund der Spannglie-
der beim Trager B zu einer héheren Traglast als bei System A.

Zum direkten Vergleich der Durchbiegungen im Gebrauchszustand sind die
berechneten Biegelinien in Bild 5.28 dargestelit. Als Gebrauchslast wird eine
Gleichlast von q = 50 kN/m angenommen, die aus dem 1,75-fachen Abstand
zur vorab ermittelten Bruchlast von q = 90 kN/m bestimmt wurde. Der Unter-
schied der Durchbiegungen betragt im Feld maximal 8 mm zwischen dem ohne
Verbund vorgespannten System und der Stahlbetonvariante. Die Unterschiede
werden groBer, wenn zeitabhéngige Einfilisse infolge Kriechen berlcksichtigt

werden. CIT T 1T T S N T
q [kN/m] [w ' '
120
100 ]
A |8 =T
80 L I,Z g
I,’
""
60 A
"
Mgtp /// ’/
40 /] / ~
,I
7 Stahibeton A 3¢0,6" ohne Verbund
20 A Nv = 520 kN
y .
/ s B 3¢0,6" mit Verbund
K4 Nv = 410 kN
o 3

o

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Durchbiegung w1 [mm]

Bild 5.27: Durchbiegungszunahme bei Erhdhung der Gleichlast firr die drei
untersuchten Systeme

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060083 21/05/2015



-145-

q = 50 kN/m
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Bild 5.28: Vergleich der Biegelinien fr eine Gleichlast ¢ = 50 kN/m

5.5 Zusammenfassung von Kapitel 5

Im vorstehenden Kapitel werden Versuche mit vorgespannten Ein- und Zweifeld-
trégern unter Schwellast im Gebrauchszustand und bis zum Ermldungsbruch
beschrisben. Wahrend der Schwellbeanspruchung im Bereich zulassiger
Schwingbreiten tritt ein geringer Zuwachs der Durchbiegungen und RiBbreiten
hauptsachlich wahrend der ersten ca. 30.000 Lastwechsel ein. Die Auswirkun-
gen von Ermidungsbriichen der Bewehrung auf das Gesamttragverhalten bei
Vorspannung ohne und mit Verbund werden anhand von Versuchsergebnissen
aufgezeigt. For Verformungs- und SchnittgrdBenberechnungen unter BerGck-
sichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens wird ein Rechenprogramm
erstellt, das durch Versuchsnachrechnungen verifiziert wird und fir weitere
Parameterstudien herangezogen werden kann.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Die teilweise Vorspannung umfaBt den Bereich zwischen der reinen Stahlbeton-
bauweise und der beschrankten bzw. vollen Vorspannung. Die vorliegende
Arbeit behandelt Aspekte des Trag- und Verformungsverhattens teilweise vorge-
spannter Trager unter besonderer Berlicksichtigung des Verbundverhaltens der
Spannglieder. Die Auswirkungen einer nicht vorwiegend ruhenden Belastung
stehen dabei im Vordergrund.

Im ersten Teil der Arbeit werden die mechanischen Beanspruchungen
gekrimmter Spannglieder mit nachtraglichem Verbund in unmittelbarer Umge-
bung eines Betonrisses untersucht. Unter dynamischer Belastung wirken hier
groBe verénderliche Zugspannungen im Spannglied mit Querpressungen
zwischen Spannstahl und metallischem Hallrohr und kdnnen zu vorzeitigen
Ermidungsbriichen fihren. Litzen- und Blndelspannglieder aus dinnen
Drahten sind besonders bei kleinen Krimmungsradien wegen der hohen
Querpressung auf den am Hillrohr anliegenden Einzeldraht gefahrdet.

Die Untersuchungen ergaben u.a. folgende Ergebnisse:

1)  In Dauerschwingversuchen mit einbetonierten, gekrimmt gefihrten
Bundelspanngliedern aus Paralleldréhten traten ErmOdungsbriiche
erst oberhalb der zulassigen Schwingbreite von Ao = 110 N/mm2
aut. Nach bisher vorliegenden Erfahrungen ist bei Einhaltung dieser
Spannungsgrenze nicht mit Ermidungsbrichen im Spannstahl zu
rechnen.

2) Eine gleichmaBige Verteilung der Drahtbriche {ber einen langeren
Spanngliedabschnitt, wie sie bei vergleichbaren Versuchen mit Litzen-
spanngliedern becbachtet wurde, trat bei den eigenen Versuchen mit
Paralleldrahtbiindeln nicht auf. Ein pldtzliches Versagen als Folge
mehrerer Drahtbriiche innerhalb eines Querschnitts kann bei unzu-
lassig erhdhten Schwingbreiten daher nicht ausgeschlossen werden.

3) Die durch unterschiedliches Verbundverhalten von Betonstahl und
Spanngliedern  mit  nachtraglichem  Verbund  verursachten
Spannungsumlagerungen im RiBquerschnitt wurden mit der Finite-
Element-Methode an einem Ausschnitt der Versuchsbalken unter-
sucht und quantifiziert. Sie sind lediglich bei groBem Querschnitts-
verhaitnis A,/Ag und bei der Kombination Kleiner Betonstahl-
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durchmesser und groBen Spanngliedeinheiten mit schlechten
Verbundeigenschaften von Bedeutung. Die dadurch bedingte
Spannungserhdhung im Betonstahl kann durch einen Korrekturfaktor
aus den Stahispannungen nach Zustand Il ermittelt werden. Bei teil-
weise vorgespannten Bauteilen ergeben sich daraus in aller Regel
keine Erhdhungen der Bewehrungsquerschnitte.

4) Reib- und Klemmkrafte bei gekrimmter Spanngliedfihrung bleiben
von geringem EinfluB auf die Spannungaufteilung im RiBquerschnitt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird das Gesamttragverhalten teilweise vorgespannter
Ein- und Zweifeldtrager mit und ohne Verbund der Spannglieder untersucht. Im
experimentellen Teil dieses Abschnitts werden Belastungsversuche mit vorange-
gangener schwellender Beanspruchung der Versuchskorper beschrieben.
Ergebnisse sind:

1)  Eine Schwellbeanspruchung im Bereich der zulassigen Schwingbrei-
ten hatte, unabhangig vom Verbund der Spannglieder, lediglich eine
geringe Zunahme der Durchbiegungen und RiBbreiten zur Folge.

2) Bei erhohten Schwingbreiten kann ein ortliches ErmUdungsversagen
der Biegezugbewehrung plétzlich und ohne Vorankindigung erfol-
gen. Trager mit Spanngliedern ohne Verbund bieten wegen der inne-
ren statischen Unbestimmtheit ein erhohtes Sicherheitsniveau: beim
ortlichen Versagen der Betonstahlbewehrung sind noch Gleich-
gewichtszustande unter erheblicher Verformungszunahme mdglich.

3) Bei den ohne Verbund vorgespannten Tragern zeigte sich, daB bei
ausreichender Betonstahlbewehrung ein eng verteiltes Ri3bild und ein
duktiles Tragverhalten gewahrieistet ist. Im Bruchzustand traten bei
den Versuchsbalken erhebliche Spannungszuwachse in den
verbundlosen Spanngliedern auf. Sie kdnnen nur bedingt auf praxis-
Ubliche Tragerabmessungen Obertragen werden.

Zur Berechnung der Verformungen und SchnittgréBen vorgespannter Stabtrag-
werke wurde ein Rechenprogramm entwickelt, bei dem das physikalisch nicht-
lineare Verhalten der Werkstoffe ber{icksichtigt wird. Damit kann auch der
Spannungszuwachs in Spanngliedern ohne Verbund fir jeden Lastzustand bis
zur Traglast ermittelt werden. Die Uberprifung des Rechenmodells erfolgte
durch Nachrechnung eigener und in der Literatur enthaltener Traglastversuche.
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Damit steht ein Verfahren zur Berlcksichtigung des physikalisch nichtlinearen
Werkstoffverhaltens vorgespannter Tragwerke zur Verfigung, das zu weiteren
Parameterstudien herangezogen werden kann.
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