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BEZEICHNUNGEN
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In den vergangenen Jahrzehnten ist das RiB- und Verformungsver-
halten von Stahl- und Stahlleichtbetonkonstruktionen unter Last-,
Zwang- und kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung und in diesem
Zusammenhang auch das Verbundverhalten unmittelbar einbetonierter
Betonstidbe intensiv untersucht und ausgewertet worden (z. B.
/23,53,63,68,93,94 /). Damit sollten zum einen Grundregeln fiir
eine Begrenzung der RiBbreiten zum dauerhaften Schutz der ein-
liegenden Betonstahlbewehrung gegen aggressive Umwelteinfliisse
und zum anderen Angaben ilber die mit der RiBbildung einhergehende
Steifigkeitsminderung und -umlagerung geschaffen werden, um

diese zur wirklichkeitsnahen Bemessung gegeniiber einwirkenden
Zwangbeanspruchungen auszunutzen /16,18,59,60,69,78,79,89,95,99,

100,101,103,106,112,117/.

Demgegeniiber interessierte das RiBverhalten vorgespannter Bau-
teile nur wenig, da wegen des verh&dltnismdBig hohen Vorspann-
grades solcher Bauglieder eine RiBbildung als Folge planmiBig
einwirkender Gebrauchslastbeanspruchungen unwahrscheinlich und
die Breite dennoch auftretender Risse durch die Anordnung einer

oberfldchennahen Netzbewehrung aus Betonstahl einfach zu begrenzen

ist /10,96/.

Erst mit Einfilhrung der teilweisen Vorspannung, der Vorspannung
ohne Verbund sowie der Segmentbauweise gewannen wirklichkeitsnahe
MaBnahmen zur Begrenzung der RiB- und Fugenspaltbreiten vorge-
spannter Bauteile zunehmend an Bedeutung, da hierbei Risse im
Gebrauchszustand auftreten, bzw. RiB- und Fugendffnungen unter
erh6hten Gebrauchslastbeanspruchungen nicht ausgeschlossen werden
kénnen und der korrosionsempfindliche Spannstahl besonders sorg-
f&dltig gegen den Angriff aggressiver Medien geschiitzt werden muB.
/83/.

Wihrend bei teilweise vorgespannten Bauteilen die Begrenzung zu
erwartender Biegerisse durch eine sinnvolle Anordnung von rand-
naher Betonstahlbewehrung garantiert werden kann und in Grundlagen-
versuchen lediglich zu kl&ren war, inwieweit sich Spannglieder mit
nachtrédglichem Verbund an der RiBbegrenzung beteiligen /9,118/,
liegen die Verhdltnisse bei Segmentbauteilen deutlich ungiinstiger:
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Da die Segmentfugen nicht von einer Betonstahlbewehrung
durchsetzt sind, kann im Falle einer Fugendffnung eine
Begrenzung der Fugenspaltbreiten nur unter Ausnutzung

der Verbundeigenschaften der zugrandnahen Spannglieder
erfolgen.

Dies stellt jedoch aus mehreren Griinden ein besonderes Problem dar.

Zum einen ist das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nachtrig-
lichem Verbund erst in jlingster Zeit eingehender experimentell unterye
sucht worden /51,119,120/, so da8 theoretisch aufbereitete und
statistisch abgesicherte Versuchsdaten, die die wesentlichsten

das Verbundverhalten beeintrichtigenden Parameter beriicksichtigen

und die Grundlage jeder analytischen RiBstudie bilden, bislang

fehlen. Zum anderen zeigten Untersuchungen an im Fugenbereich
verklebten oder vermértelten Versuchsk&rpern /19,56/, daB mit
Uberschreiten der Dekompressionslast im Fugenbereich segmentirer

Bauwerke entweder

- die Haftfestigkeit des Fugenmdrtels oder -klebers
oder
- die Zugfestigkeit des Betons an den Segmentstirn-

fldchen wegen der hier vorhandenen Anreicherung
mit Feinanteilen

Uberschritten wird, bevor die Zugfestigkeit des zur Herstellung
der Segmente verwendeten Betons ausgeschdpft ist. Damit sind
mit den Fugen "SollriBstellen" vorgegeben, die sich bilden und
im Hinblick auf einen dauerhaften Korrosionsschutz der einlie-
genden Spannstahlbewehrung kritische Spaltbreiten erreichen,

bevor zusHtzliche Risse im Segment auBerhalb der Fugenbereiche
entstehen.

Da mit einer vollen oder tibervollen Vorspannung zwar erreicht
werden kann, daB die Segmentfugen infolge planm#Big einwirken-
der Gebrauchslastbeanspruchungen geschlossen bleiben, jedoch
nicht vermieden werden kann, daB durch zusitzlich einwirkende
Zwangbeanspruchungen beispielsweise als Folge ungewollter Bau-
werkssetzungen oder erh8hter Temperaturzwangbeanspruchungen oder
durch Abweichungen zwischen rechnerischem und tatsdchlichem
Spannkraftverlauf / 41 /, Biegezugbeanspruchungen entstehen,

die zumindest zeitweise ein Bffnen der Fugen bewirken, sind
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Studien notwendig, die das RiB- und Verformungsverhalten segmen-
tdrer Spannbetonbauteile wirklichkeitsnah beschreiben.

Es ist deshalb das Ziel der vorliegenden Arbeit, das RiB- und
verformungsverhalten segmentdrer Spannbetonkonstruktionen vor-
nehmlich unter Zug- und Biegezugbeanspruchungen im ErstriBSbe-
reich zu analysieren und darauf aufbauend wirklichkeitsnahe

und praxisgerechte RiBgesetze zu formulieren, mit denen eine
Begrenzung der Fugenspaltbreiten biegebeanspruchter segmentirer
Spannbetonkonstruktionen unter Berlicksichtigung des tatsdch-
lichen Verbundverhaltens dauerhaft verl&dBlich mdglich ist. Die
entwickelten RiBgesetze sollen anhand eigener /47,50 / und fremder
Versuche /19,20,21,119 / iiberpriift und die daraus hergeleiteten
Bemessungsregeln mit geltenden Vorschriften kritisch verglichen

werden.

1.2 Bisherige Untersuchungen
Die im Zuge der Untersuchungen des RiB- und Verformungsverhaltens

von Stahl- und Stahlleichtbetonbauteilen entwickelten Theorien
/7,38,71,91,107/ beschéftigen sich entweder mit der Steifig-
keitsentwicklung gerissener Bauteile und versuchen wirklichkeits-
nahe Bemessungsgrundlagen fir zwangbeanspruchte Konstruktionen

zu definieren, oder sie geben Hinweise fiir eine zweckmiBige Be-

wehrungsanordnung, mit der eintretende Risse auf ein ertr#gliches

MaB begrenzt werden kdnnen.

Dabei wird {liberwiegend entweder vom Zustand der ErstriBfbildung
oder von einer abgeschlossenen RiBbildung ausgegangen und basie-
rend auf - meist vereinfachten - Verbundbetrachtungen die Rig-
breiten- oder Steifigkeitskennwerte nach Berechnung mittlerer
Dehnungen ermittelt. Erst in neueren Arbeiten wird von dieser
Vorgehensweise abgewichen und der Steifigkeits- und RiBbreiten-
ermittlung das tatsdchliche Verbundverhalten zugrundegelegt

/ 77 /. Lediglich in / 44 / wird dabei der Verformungs- und
Spannungszustand der Betonscheibe fiir einige Beanspruchungs-
zustdnde auf numerischem Wege ermittelt und die Auswirkungen

auf das Gesamtverformungsverhalten aufgezeigt, wobei allerdings wie-
derum von vereinfachten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
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ausgegangen wird. In allen anderen Fillen wird der EinfluB der
Betonscheibenwirkung auf das Spannungs- und Verformungsverhal-
ten gerissener Stahlbetonbauteile vernachldssigt. Diese Ver-
einfachung ist zwar zul&ssig, zur wirklichkeitsnahen Beschreibung
des Verformungsverhaltens vorgespannter Konstruktionen kdnnen

die Einfliisse aus der Betonscheibenﬁirkung jedoch nicht auBer
Acht gelassen werden /44,77/. Aus diesem Grunde sind auch solche
RiBtheorien nicht zur Beschreibung des RiB- und Verformungsver-
haltens vorgespannter Bauteile geeignet, die zwar das zusdtzliche

Einwirken einer Normalkraft beriicksichtigen, aber den Einflug
der Betonscheibenwirkung nicht erfassen.

Theoretische Betrachtungen zur Beschreibung des Spannungs- und
Verformungsverhaltens segmentirer Spannbetonbauteile miissen auf
der Grundlage experimenteller Untersuchungen basieren, um die

Gewdhr fir eine ausreichend wirklichkeitsnahe Erfassung der
maBgebenden EinfluBparameter zu geben.

Obwohl theoretische Uberlegungen zu diesem Problemkreis - wie aus-
gefiihrt - bislang nicht vorliegen, wurden mehrere eingehende expe-
rimentelle Studien zum Trag- und Verformungsverhalten von Spann-
betonbauteilen in Segmentbauart durchgefihrt und die hierbei er-

mittelten Ergebnisse denen von vergleichbaren monolithischen

Spannbetonbauteilen gegeniibergestellt.
Im Mittelpunkt dieser Arbeiten standen entweder

- Studien zum EinfluB der Segmentfugen und deren
Ausbildung auf die SchubriBentwicklung und die
Schubtragfihigkeit solcher Bauteile /30,48,54,55,56/

auch unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion / 47 /

oder

= Untersuchungen, die die Auswirkungen der Segment-

fugen auf die RiBentwicklung bei zentrischer /20,21/

oder Biege-Beanspruchung /19,22,50/ aufzeigen
sollten.
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Da auf diese Versuche in Kapitel 6 dieser Arbeit im Zuge der
Uberpriifung der entwickelten Beziehungen zur Bestimmung der
Fugenspaltbreiten zentrisch gezogener oder biegebeanspruchter
Segmentbauteile noch niher eingegangen wird, werden nachfolgend
diese Versuchsergebnisse nur zusammenfassend kommentiert.

Bei simtlichen durchgefilhrten Studien zum BiegeriBverhalten
segmentirer Spannbetonbauteile zeigte sich, daB8 die Segment-
fugen - unabhingig von ihrer Ausbildung - die Entwicklung des
BiegeriBbildes steuern.

Wurden die Segmentfugen als Trockenfugen /20,21,47,50/,
d. h. ohne Verwendung irgendwelcher Fugenfiillstoffe
ausgefithrt, so Sffneten sich diese mit Uberschreiten
der Dekompressionslast. Mit steigendem Beanspruchungs-
zustand stellte sich abhdngig von den Verbundeigen-
schaften der einliegenden zugrandnahen Spannglieder

folgende weitere BiegeriBentwicklung ein:

1. Bei Verwendung von glatten Spannstdben oder Spann-
drihten entstanden auBerhalb der Fugenbereiche
keine weiteren Risse im Segment /20,21,47/
(Rifabstand = Segmentfugenabstand)

2. Bei Einsatz von Gewindestdben oder Litzenspann-
gliedern bildeten sich zus#dtzliche Risse im Beton
auBerhalb der Fugenbereiche. Dabei war der Ab-
stand des der Fuge nichsten Risses zur Fuge
deutlich grdBer als der Abstand der Biegerisse
untereinander / 50 /. In allen Fillen betrugen
die Fugenspaltbreiten bei Bildung der ersten
zusdtzlichen Betonrisse mindestens 0,15 bis
0,20 mm.

Bei einigen Untersuchungen /19,54,55,56/ wurden die Fugenflichen
vor dem Zusammenspannen der Segmente vorbehandelt und mit einem
geeigneten Kunstharz- oder Zementmdrtel bestrichen. Trotzdem
6ffneten sich die Fugen lange bevor sich - bei Verwendung von
Spanngliedern mit ausreichenden Verbundeigenschaften - zus#tzliche
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Risse im Beton auBerhalb der Fugenbereiche bildeten.

Die in zentrischen Zugversuchen /20,21/ gewonnenen Ergebnisse
unterstreichen die Erkenntnisse aus Versuchen an biegebean-
spruchten Bauteilen:

~ Mit Uberschreiten der Dekompressionslast &ffneten
sich die nur von der Spannbewehrung durchsetzten
Segmentfugen - unabhéngig von deren Vorbehandlung -,
bevor sich zusitzliche Risse in den Segmenten auBer-
halb der Fugenbereiche einstellten.

- Die Fugenspaltbreiten sowie der Abstand des der
Fuge nichsten Risses zur Fuge nahmen mit steigen-
der Verbundgiite der Spannglieder und zunehmender
Verbundfl¥che ab.

~ Der Abstand des der Fuge ndchsten Risses zur Fuge
war stets gr¥Ber als der Abstand der Risse im Be-
ton untereinander.

Sémtliche Versuche zeigten iibereinstimmend, daB eine im Hinblick
auf die Gewdhrleistung einer dauerhaft befriedigenden Gebrauchs-
fihigkeit einzuhaltende Fugenspaltbreite von w .. = 0,15 mm er-
reicht wird, bevor zusitzliche Risse in den Segmenten auBerhalb
der Fugenbereiche entstehen. Dieses Ergebnis macht es notwendig,
bei der Beschreibung des RiB- und Verformungsverhaltens segmen-
tdrer Spannbetonbauteile im Gebrauchslastbereich vom Zustand der
ErstriBbildung auszugehen, womit dem Verbundverhalten von Spann-
gliedern mit nachtréglichem Verbund eine besondere Rolle bei der

Formulierung entsprechender Beziehungen zukommt.
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1.3 Geltende Vorschriften

Nachdem in den letzten 10 Jahren die Segmentbauweise bei der Er-
richtung der Uberbauten von GroS8briicken im Ausland verstdrkt an
Bedeutung gewonnen hat / 75 / und sich auch deutsche Baufirmen
dieses neuen Bauverfahrens mit gutem konstruktiv-technischem und
wirtschaftlichem Erfolg bedienen /6,84/, sind mit der Formulie-
rung von DIN 4227 Teil 3E / 12 / erste Grundlagen geschaffen
worden, die - basierend auf experimentellen und praktischen
Erfahrungen - zukiinftig eine breite Anwendung dieses Bauver-
fahrens in der Bundesrepublik ermdglichen.

In diesem Normentwurf ist der Nachweis hinreichender Fugenspalt-
breitenbegrenzung nach Abschnitt 7 zu fiihren:

Es muB nachgewiesen werden, daB infolge der 1,0-fachen Schnitt-

groBen aus

- Vorspannung, Kriechen und Schwinden

- stdndigen Lasten, Verkehrslasten sowie Wind- und

Schneelasten

- Wdrmewirkung und wahrscheinlichen Baugrundbewegungen

und

- einem querschnittsbezogenen Zusatzmoment
(1.1) M=+ a - E1/10° . A
mit
a = 2.0 fir Bauteile nach DIN 1045, Ausgabe
Dezember 1978, Tabelle 10, Zeile 1
o= 2.5 fir alle iibrigen Bauteile

die rechnerischen Fugenspaltbreiten in H&he der zugrandnichsten
Spanngliedlage

2
(1.2) w, = 1,5 AV'AOV/Ev U,"C+1,5 0,20 mm fir a 2,0

< 0,15 mm fir o

"
N
~
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ist und die rechnerische Fugenspaltbreite W am gezogenen Quer-
schnittsrand, ermittelt aus w,s unter Annahme einer linearen
Dehnungsverteilung, die Bedingung

?
(1.3) W = X W, /y

R < 0,25 rm

Vv, X
erfilllt.

In den Gleichungen (1.1) bis (1.3) bedeuten:

W, die rechnerische Fugenspaltbreite in der Achse desg

zugrandndchsten Spanngliedes in mm

wg die rechnerische Fugenspaltbreite am gezogenen
Querschnittsrand

E, der Elastizitdtsmodul des Spannstahles

EI Biegesteifigkeit nach Zustand I .les betrachteten
Querschnitts

do Querschnittsdicke des betrachteten Querschnitts

UV der Spanngliedumfang

A, die Spanngliedquerschnittsflédche

4 Beiwert zur Beriicksichtigung der Spannstahlverbung-
eigenschaften

’

X Abstand des unteren Querschnittsrandes von der
Spannungsnullinie im Fugenquerschnitt nach Zustand 11

Yy, x Abstand der zugrandnidchsten Spanngliedachse von der

Spannungsnullinie im Fugenquerschnitt nach Zustand II
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Tv Verbundspannungswert nach DIN 1045, Ausgabe
Dezember 1978, Tabelle 19, Zeile 3

AOV Spannstahlspannungsdifferenz zwischen Spannstahl-
spannung in der als gerissen angenommenen Segment-
fuge (nach Zustand II) und der Spannstahlspannung

im Segment (nach Zustand I)

purch die tUberlagerung der Schnittgr&Ben aus den genannten Ge-
brauchslasten und dem Zusatzmoment AM, mit dem das Einwirken
einer zus&dtzlichen Temperaturzwangbeanspruchung simuliert wird,
wird etwa die Biegezugfestigkeit des zur Herstellung der Segmente
verwendeten Betons ausgeschdpft. Damit wird den vorab erdrterten
Versuchsergebnissen Rechnung getragen, die zeigten, daB eine

im Hinblick auf einen dauerhaften Schutz der zugrandnahen Spann-
glieder kritische Fugenspaltbreite auftritt, bevor weitere Risse
im Segment entstehen. Somit dient der Beanspruchungszustand am
Ende des ErstriBbereiches als Bemessungsgrundlage.

Wegen des Fehlens entsprechend ausgewerteter Versuchsergebnisse
liegen diesem Nachweisverfahren vereinfachende Annahmen iber die
Verbundspannungsverteilung in der Kontaktfuge Spannstahl/Injektions-
mértel und dem Beanspruchungszustand zum RiBzeitpunkt zugrunde.
Ebenso werden die Verformungen aus der Betonscheibenwirkung ver-
nachlissigt. Dariiber hinaus gilt die angegebene "“Spaltbreiten-
formel” nur fir eine zuldssige Fugenspaltbreite von wy = 0,15 mm
/ 49 /. Wie die in Kapitel 6 und 7 dieser Arbeit durchgefilhrten
Vergleichsrechnungen zeigten,liefert die Gleichung (1.2) fir
solche Anwendungsfédlle, wo aufgrund besonderer Umstidnde kleinere
zuldssige Fugenspaltbreiten erwiinscht sind, Ergebnisse, die auf
der unsicheren Seite liegen. Dagegen unterschitzt sie das Ver-
bundverhalten von Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund bei
héheren Verbundbeanspruchungen, die zu Fugenspaltbreiten
wgz>0,15 mm fihren.
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Im CEB/FIP-Model-Code / 8 /, Abschnitt 19.4.2, wird der Nach-
weis ausreichender Spaltbreitenbegrenzung sehr viel pauschaler

als in DIN 4227 Teil 3E geregelt:

Infolge der maBgebenden Einwirkungskombination werden
Zugkrifte in den Segmenten nur dann zugelassen, wenn
ausgepreBte oder mit Mortel bzw. Kunstharz versehene
Kontaktfugen vorliegen, deren Zugfestigkeit gleich oder
héher ist als die des zur Herstellung der Segmente ver-
wendeten Betons. In diesem Fall diirfen die fiir ent-
sprechende Ortbetontragwerke zuldssigen Zugkrifte bei
der Bemessung beriicksichtigt werden.

Dies bedeutet, daf, abhingig von den Umweltbedingungen und der
Hdufigkeit des Auftretens der Einwirkungskombination, Rif- bzw.
Fugenspaltbreiten in begrenztem MaBe als zuldssig erachtet werden.

Der mit dieser Regelung verkniipfte Nachweis ausreichender Spalt-
oder RiBbreitenbegrenzung behandelt das Verbundverhalten unmittel-
bar einbetonierter Betonstihle und das von Spannstidhlen mit nach-
trdglichen Verbund gleich, was neueren Versuchsergebnissen wider-
spricht. AuBerdem kann - wie bereits erl&utert - nur mit der
Forderung nach voller oder iibervoller Vorspannung nicht das un-
kontrollierte Aufklaffen der Fugen unter zeitlich begrenzt ein-
wirkenden erhhten Gebrauchslastbeanspruchungen verhindert werden.

Die stark unterschiedlichen Regelungen in den beiden aufgefiihrten
Vorschriften,mit denen unerwiinscht breite Fugendffnungen unter
erh8hten Gebrauchslastbeanspruchungen vermieden werden sollen,
verdeutlichen die unzureichenden Kenntnisse, die derzeit tiiber

das RiB- und Verformungsverhalten segmentirer Spannbetonbauteile
vorliegen /30,36/.
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1.4 Gliederung und lbersicht Uber die Arbeit
Nachdem in Kapitel 1 dieser Arbeit die Problemstellung aufge-
zeigt, die Zielsetzung definiert, der derzeitige Forschungsstand

und die wesentlichsten diesbeziiglichen Vorschriften erl&dutert

wurden, werden in Kapitel 2 - aufbauend auf einer kurzen Analyse
des Materialverhaltens - die Werkstoffgesetze beschrieben, die

die Grundlage der zu entwickelnden Rif- und Verformungsbeziehungen
bilden. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung des Verhaltens
von Beton unter Zug- und Biegezugbeanspruchung, wobei ein Ldsungs-
weg aufgezeigt wird, der unter Verwertung der experimentell beleg-
ten Abh#dngigkeit der Betonbiegezugfestigkeit von der Zugspannungs-
gradiente und der Betondruckfestigkeit den zus&tzlichen EinfluB
der Vorspannkraft auf die Biegezugfestigkeit beschreibt.

Im Kapitel 3 wird das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nach-
triglichem Verbund untersucht. Unter Verwertung der wenigen bis-
lang vorliegenden Versuchsergebnisse werden Verbundspannungs-
Verschiebungs-Beziehungen entwickelt, die eine Basis zur Erfas-
sung des RiB- und Verformungsverhaltens im Einleitungsbereich
bilden. Da wegen des Fehlens entsprechender Untersuchungsergeb-
nisse bei diesen TV—Ax—Beziehungen noch nicht alle das Verbundver-
halten beeinflussenden Parameter quantitativ beriicksichtigt wer-
den konnten, wurden die weiteren Ableitungen so gestaltet, das
jederzeit modifizierte Verbundspannungs-vVerschiebungs-Beziehungen
verwendet werden k&nnen, ohne daf8 deshalb die theoretischen

Grundlagen neu aufbereitet werden miissen.

Im Kapitel 4 werden zundchst die fiir Zustand I und Zustand II
geltenden Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen aufgestellt
und anschlieBend Betrachtungen zum Steifigkeits- und Verformungs-
verhalten vorgenommen. Mit den im Kapitel 2 aufgefiihrten und
entwickelten Werkstoffgesetzen kdnnen die Spannungs- und Ver-
formungszustidnde angegeben werden, die bei Erreichen der Beton-
biegezugfestigkeit (Beginn der ErstriBbildung in den Segmenten
auBerhalb der Fugenbereiche) flr Zustand I und Zustand 1I vor-
herrschen.

Wesentliche Erkenntnisse ilber das Verformungsverhalten werden
auch durch eine grundlegende Parameterstudie gewonnen, in der
neben der Betongiite, der Querschnittsform, der Spanngliedlage
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auch der Vorspanngrad und der Spannstahlbewehrungsgehalt variiert
wurde. Hierdurch war es mdglich, querschnittsbezogene Angaben iiber
den Steifigkeitsabfall zu machen, der sich bei vorzeitiger Fugen-
8ffnung mit Erreichen der Betonbiegezugfestigkeit einstellt, um
somit Aussagen iUber den zu erwartenden Abbau riBverursachender

ZwangschnittgrbBen am Ende des ErstriBbereiches zu erhalten.

Das Verformungsverhalten des Einleitungsbereiches wird in Kapitel
5 analysiert und beschrieben. Hierbei wurden die aus der Spann-
stahlspannungsdifferenz AOV zwischen Spannstahlspannung oI

in der Fuge und Spannstahlspannung OVI im ungerissenen Nachbar-
bereich resultierenden Verformungen unter Verwertung der in
Kapitel 3 entwickelten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
berechnet. Ebenso wurden die aus der Betonscheibenwirkung (BSW)
resultierenden Spannungen und Verformungen auf der Grundlage der
Scheibentheorie ermittelt und diese Verformungen mit denen aus
der Verbundwirkung iiberlagert.

Zur Ermittlung der Betonscheibenwirkung lag bislang nur eine
Studie von Koch / 44 / vor, bei der fiir vorgegebene Querschnitts~
und Verbundspannungsverteilungen der EinfluB der Betonscheiben-
wirkung auf den Verformungs- und Spannungszustand des Einleitungs-
bereiches numerisch abgeschdtzt wurde.

Um den RiB- und Verformungsmechanismus vorgespannter Bauteile
richtig zu erfassen, war aber eine allgemeine theoretische Unter—
suchung dieses Einflusses unumgédnglich, so daB neben einer - zum
Verstdndnis notwendigen kurzen Darstellung der theoretischen

Grundlagen - der Weg zu einer geschlossenen Ldsung aufgezeigt
wird.

Die in Kapitel 5 entwickelte Gleichung zur Berechnung der Fugen-
spaltbreiten von Segmentbauteilen wird in Kapitel 6 mit den ver-
fiugbaren diesbeziiglichen Versuchsergebnissen verglichen. Ebenso
erfolgt eine kurze Beschreibung der in diesem Zusammenhang durch-—
gefilhrten eigenen Versuche / 50 /. Eine statistische Analyse
dieses Vergleichs schafft die Grundlage fir das in Kapitel 7
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entwickelte vereinfachte Bemessungsverfahren, mit dem es mdglich
sein dirfte, das RiBverhalten zug- oder biegebeanspruchter seg-
mentdrer Spannbetonkonstruktionen unter EinschluB der wesent-
lichsten, das RiBverhalten beeinflussenden Parameter wirklich-
keitsnah zu beschreiben.

Kapitel 8 fast die wesentlichsten Ergebnisse dieser Arbeit zu-

sammen und gibt einen Uberblick lber weitere notwendige Schwer-

punk tuntersuchungen.
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2. MATERIALVERHALTEN VON BETON, STAHL UND INJEKTIONSMORTEL

2.1 Materialverhalten von Beton

2.1.1 Allgemeines

Beton ist ein heterogener Zweiphasenwerkstoff, bestehend aus
Zuschlagstoffen und Zementstein als Bindemittel. Zur Herstel-
lung werden die Zuschlagstoffe (Sand und Kies) mit Zement

und Wasser sowie gegebenenfalls Zusatzmitteln und Zusatzstoffen
gemischt, die den Zementstein bilden. Dieser besitzt noch

einen erheblichen Hohlraumgehalt an Kapillar- und Gelporen,

die zum Teil mit unterschiedlich chemisch gebundenem Wasser ge~-
fillt sind. Mit der Verwendung von Zusatzmitteln und Zusatz-

stoffen kdnnen gezielt einzelne Materialeigenschaften beein-
fluBt werden /17,57 /.

Das Festigkeits-und Verformungsverhalten des Betons wird durch
die Festigkeit der Zuschlagstoffe und des Zementsteins sowie
der Haftfestigkeit zwischen Zementstein und Zuschlagstoff be-
stimmt und h#ngt entscheidend von der Zusammensetzung und Ver-
arbeitung des Betons ab. Die Haftfestigkeit zwischen Zuschlag
und Zementstein bzw. MSrtelmatrix entsteht

a) durch eine Verzahnung des Zementsteines mit den
Zuschldgen aufgrund der Unebenheiten der Gesteins-
oberfliche (mechanische Haftung)

b) durch die Haftung infolge der wirkenden

Kapillarkrifte und

c) durch chemische Reaktionen in den Kontaktflichen

zwischen Zementstein und Zuschlagkorn / 17 /

Ebenso wird die Festigkeit des Zementsteins durch dessen Zusammen-~
setzung (Mehlkorngehalt, W/Z-Wert, Zementgiite) bestimmt.
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Die filir praktische Fdlle interessierenden MaterialkenngréBen,
wie die Druck- und Zugfestigkeit sowie der Elastizit&tsmodul,
sind zusé&tzlich unter anderem von der Art der Beanspruchung
(ein- oder mehrachsig), der Dauer der Lasteinwirkung, dem
Alter des Betons bei Belastungsbeginn usw. abhdngig und ver-—

indern sich alle mit zunehmendem Betonalter /124/.

Fiir die praktische Nutzung des Werkstoffes Beton gilt es nun,
dieses vielfidltig beeinfluBbare Materialverhalten zu Material-
gesetzen zusammenzufassen, die es gestatten, bei bekannten Be-—
anspruchungszusténden das Trag- und Verformungsverhalten des

Betons hinreichend genau abzuschédtzen.

pa die bekannten Untersuchungen zum Kriechverhalten von Beton
zeigen, daB sich dauerbeanspruchter Beton mit entsprechenden
Kriechverformungen auf kurzfristig einwirkende Zusatzlasten mit
linear-elastischen Verformungen reagiert / 2 / und im Segment-
pbau Beanspruchungszusténde, die ein Offnen der Segmentfugen be-
wirken, nur zeitlich befristet auftreten, ist es fiir die L®sung
des anstehenden Problems ausreichend, das Verhalten der Baustoffe

unter Kurzzeitbeanspruchung zu berlicksichtigen.

2.1.2 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender

einachsialer Druckbeanspruchung

Die Materialkenngr&BSen von Beton werden in aller Regel in ge-
normten Kurzzeitversuchen bestimmt. Die so ermittelten Werte
dienen als Ausgangsbasis, um den EinfluB unterschiedlicher

parameter zu studieren /125,126/.

zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden meist
wiirfel, 2Zylinder oder Prismen definjerter Abmessungen herange-
zogen. Die dabei gemessenen Lastverformungsbeziehungen hdngen
im starken MaBe - neben den bereits erwdhnten Einfliissen

aus Betonzusammensetzung, Verarbeitung, Lagerung usw. - auch
von der Belastungsart (zentrische oder exzentrische Belastung,

Biegedruckbeanspruchung), der Belastungsgeschwindigkeit und
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den Priifkdrperabmessungen ab. So wachsen mit steigender Be-
lastungsgeschwindigkeit die Bruchfestigkeiten, wohingegen die
zugehdrigen Bruchdehnungen abnehmen /92,110 /. Ebenso fihren
zu kleine Prifkdrperabmessungen dann zu wirklichkeitsfernen
Ergebnissen, wenn sich aufgrund relativ groSer Zuschlagk®drnung
nicht der den tatsdchlichen Verhidltnissen entsprechende innere
Tragmechanismus ausbilden kann. Zudem treten im Lasteinlei-
tungsbereich ungewollte Querdehnungsbehinderungen auf, die

bei gedrungenen Kdrpern eine hdhere Druckfestigkeit vortduschen,
als tatsdchlich vorhanden ist.

Der bei praxisgerechten Versuchen ermittelte qualitative Ver-
lauf zwischen Spannungen und Verformungen einachsial beanspruch-
ter Betonkdrper ist in Bild 2.1 dargestellt.

0

o]

alBy

03 4

eley

Bild 2.1: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von

einachsial beanspruchtem Beton
Bei Normalbeton wird die Druckbeanspruchung iiberwiegend von den
im Gegensatz zum Zementstein festeren Zuschlagkdrnern Ubertragen.
Mit zunehmender Beanspruchung wird die Haftfestigkeit zwischen
Zementstein und Zuschlagk&rnern Uberschritten; es entstehen

Spaltzugspannungen, die zu Mikrorissen in der MOrtelmatrix
fiihren /76/.
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Bis o/Bp = 0,4 verh&dlt sich der Beton nahezu linear elastisch,
das Betongefiige weist nur vernachlédssigbare Verbundrisse
zwischen Zementstein und Zuschlagkdrnern auf. Bei weiterer
Laststeigerung bis o/8 = 0,50 nehmen die Verbundrisse zu

und fiihren zu bleibenden Verformungen aus ZerstSrungen der
Mikrostruktur. Bei weiter zunehmender Belastung bilden sich
zusdtzliche Gefligerisse, die mit einer Auflockerung und meB-
baren VolumenvergrdBerungen einhergehen, bis die Beanspruchungen

so groB werden, daB mit beschleunigter Rifbildung der Bruch ein-

tritt / 105/.

Fiir die mathematische Beschreibung des Verformungsverhaltens
druckbeanspruchter Betonteile unter Kurzzeitbeanspruchung
miissen aufgrund der vielfdltigen Einfliisse auf eine ganze
Reihe von Vereinfachungen zurlickgegriffen werden, um weit-

gehend allgemeingiiltige Grundbeziehungen zu definieren.

Zahlreiche Autoren widmeten sich in der Vergangenheit der Aus-
wertung der experimentell ermittelten Zusammenhdnge; die be-
kanntesten Ldsungen sind in Bild 2.2 einander gegeniibergestellt.
Dieser Vergleich zeigt, daB trotz stark unterschiedlicher mathe-
matischer Formulierung der theoretischen Ansdtze weitgehend iber-

einstimmende Ergebnisse erzielt werden /87/.

12
0 N~
7 NANSY
/ .
08 Ay

7
;l/ 8= 30 N/mm? N

s |—pf

ol

04
0z — Grasser (28] o=t(¢,B,)
g ~—= Sargin [04] o=t(e, By,e.8,)
== Dilger (11) o=t(e,Bp.e,)
0 === Hognestad (34] o=f(¢, Bp.e)
0 v 20 30 40 50 60

Betondehnungen ¢ in "%

Bild 2.2: Theoretische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir
Beton verschiedener Autoren
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Wihrend Grasser / 28 / zur Bestimmung der maBgebenden
o-g¢-Beziehung lediglich die Wirfeldruckfestigkeit bendtigt, muB
bei den Ansédtzen nach Dilger / 11/ und Hognestad / 34 / noch
die experimentell schwer bestimmbare Bruchdehnung bekannt sein.

Der Ansatz nach Sargin / 104/ erfordert dartber hinaus noch die
Kenntnis des Ursprungs-Elastizitdtsmoduls.

Der fiir die mathematische Behandlung am hdufigsten verwendete
Ansatz nach Grasser / 28 / beruht auf den Untersuchungen von

Rasch / 92 /. Die von ihm entwickelte Beziehung zwischen Span-
nung und Dehnung ergibt sich zu

o . . 18-€-0,2066 €2
= 0,85 -2 =27 <000ET
(2.1 Bw (1+b-¢)

Die Beiwerte & und b lassen sich dabei nach Thielen / 116 / zu

2.2 -~
(2.2) a=z 365/( Bw+80,0)0935
und
- 610 1,02
2, = |—— ,
(2.3) ° (BWMOO) - 0,85 By in kp/cm?
ermitteln.

Der Verlauf der o-e¢-Beziehung gemiB Gleichung (2.1) ist in

Bild 2.3 fiir verschiedene Betonfestigkeiten aufgetragen und

hebt die bekannten Einflisse der Betonfestigkeit auf die vV&llig-
keit der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen hervor.

Dieser Darstellung ist zu entnehmen, daB das Spannungs-Dehnungs—
Verhalten von einachsial beanspruchtem Beton unter Kurzzeitbe-
anspruchung bis zu einem Verh#ltnis o/Bw Z 0,40 mit ausreichen-

der Genauigkeit als linear elastisch angenommen werden kann.
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Bild 2.3: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir kurzzeitig einwir-
kende Druckbeanspruchung nach Grasser / 28 /

2.1.3 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender

zweiachsialer Druckbeanspruchung

Der iiberwiegende Teil aller ausgefilhrten Betonbauwerke wird
- zumindest bereichsweise - einer mehrachsigen Beanspruchung

ausgesetzt.

Das Verhalten des Werkstoffes Beton unter dieser Beanspruchungs-
kombination ist von mehreren Forschern vornehmlich im Hinblick
auf das Bruchverhalten und die Bruchverformungen eingehend

untersucht und theoretisch analysiert worden /25,52,62/.
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Eine weitgehend vollstindige Zusammenfassung, in der auch auf die
versuchstechnischen Probleme eingegangen wird und ihre Auswir-~

kungen auf die erzielten Ergebnisse diskutiert werden, findet
sich in /17,105,116 /.

Diese iliberwiegend an Wirfeln, Zylindern und Scheiben durchge-
fihrten Untersuchungen haben gezeigt, daB besonders Beton mit
groben Zuschlagkdrnern wegen der insgesamt inhomogeneren Struk-
tur bei mehrachsiger Druckbeanspruchung eine erhebliche Festig-
keitssteigerung erfidhrt, weil im Gegensatz zur einachsigen Be-
anspruchung die quergerichteten Dehnungen, die zu Geflige-

rissen im Beton fihren, iUberdriickt werden. Bei Beton mit

hohem Zementsteingehalt ist dieser Festigkeitsgewinn nicht so
ausgeprdgt, da die Zugspannungsspitzen in den Kontaktfl&chen
zwischen Zementstein und Zuschlag unter einachsiger Beanspruchung
nicht so hohe Werte erreichen. Unter Druck-Zug~Beanspruchungen
ist dagegen erwartungsgemiB in jedem Fall eine deutliche Minde-
rung der Bruchfestigkeit zu verzeichnen. Dagegen ist bei zwei-
achsiger Zugbeanspruchung kein signifikanter Festigkeitsabfall
gegentiber der einachsigen Zugfestigkeit feststellbar (vergleiche

Bild 2.4).
12
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Bild 2.4: Zugfestigkeit zweiachsial gezogener Betonkdrper
(nach /17 /)
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Opitz / 82 / untersuchte die Auswirkung der Belastungsfolge auf
die Bruchfestigkeit und fand entgegen der Vermutung von Wegner

/125 / nur einen vernachlédssigbaren EinfluB.

Die experimentell ermittelten Bruchfestigkeiten infolge zwei-
achsialer Beanspruchung lassen sich gem&f Bild 2.5 veranschau-
lichen und durch verschiedene - liberwiegend recht komplexe -
mathematische Funktionen approximieren /17,52,105,125/.

Fiir den im Rahmen der vorliegenden Untersuchung maBgebenden
Gebrauchslastbereich interessieren jedoch vorrangig die Span-
nungs-Verformungs-Beziehungen bis o/B £ 0.4. Nur wenige
Autoren /52,61,62/ beschdftigen sich m1t den dazugehdrigen
Last-Verformungs-Zusammenhdngen; einige der experimentellen Er-
gebnisse sind in Bild 2.6 zusammengestellt.
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Bild 2.6: Spannungs-Verformungs-Beziehungen zweiachsial bean-
spruchter Betonkdrper (nach / 17 /)

Der Vergleich dieser Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit dem
ebenfalls in Bild 2.6 eingetragenem theoretischem Verlauf
nach Grasser / 28 / zeigt, daB im hier interessieren Bean-
spruchungsbereich der Einfluf einer mehrachsialen Druckbe-
anspruchung zu keinem entscheidend verinderten Verformungs-

verhalten gegeniiber vergleichbarer einachsialer Beanspruchung
fihrt.

2.1.4 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender
ein- und zweiachsialer Zugbeanspruchung

Zur Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauteilen gegeniiber den
rechnerischen Bruchlasten muf die Zugfestigkeit des Betons ver-
nachldssigt werden, damit eine ausreichende Tragsicherheit ge-
wéhrleistet ist. Sind diese Bauteile jedoch zusétzlich einer

Zwangbeanspruchung (z. B. aus einem Temperaturgradienten)
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ausgesetzt, kann davon ausgegangen werden, daf mit Uberschrei-
ten der Betonzugfestigkeit und fortschreitender RiBbildung

ein Abbau der Zwangschnittgrdfen in Abhdngigkeit von der Steifig-
keit des gerissenen Bauwerkes erfolgt. Zur Optimierung der sich
aus Last-Zwang-Beanspruchung ergebenden Bewehrungsmengen ist es
ebenso notwendig, Aussagen lber die zu erwartenden Zugfestig-
keiten des Betons zu haben, wie entsprechende Angaben zur Ab-

grenzung des ErstriBbereiches beim Studium der RiBmechanismen

erforderlich sind.

Die zZugfestigkeit eines Betonkdrpers hdngt entscheidend von
dessen Zusammensetzung, insbesondere von der Form und der Ober-
flichenbeschaffenheit der Zuschldge, dem W/Z-Wert, dem zuschlag-
gehalt sowie der Vor- und Nachbehandlung des Betons ab /32,

57 /. So mindern beispielsweise die bei ungiinstiger Lagerung
entstehenden Schwind- und Eigenspannungen die ausnutzbare Zug-

festigkeit betr&chtlich /32,33/.

Risse im Betonkdrper entstehen, wenn aufgrund der unterschied-
lichen Elastizitdtsmoduli von Zementstein und Zuschlagstoffen
die Haftfestigkeit in der Kontaktfuge zwischen Zuschlagstoff und
Zementstein Uberschritten wird oder die Zugfestigkeit des Zu-
schlagstoffes (insbesondere bei Leichtbeton) oder des Zement-
steines erreicht wird. Mit zunehmender Beanspruchung bilden sich
aus den anfadnglichen Mikrorissen im Betongefiige zusammenhidngende

Trennrisse, die zum Aufreifen des Querschnittes filhren /81/.

Neben diesen von der Betontechnologie abhdngigen EinfluBgr&Ben
sind die explizit gemessenen Zugfestigkeiten auch von den Ab-

messungen der untersuchten Priifkérper, der Belastungsart, der

Prifmethode (Biegezug-, Spaltzug-, zentrische Zugpriifung)

/46,67,109/ sowie von zahlreichen anderen Einfllissen wie

-~ Belastungsgeschwindigkeit
-~ Alter des Betons bei Belastungsbeginn
- Dauer der einwirkenden Last

- Lastwechselzahl

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



_26_

- Vorbelastung

- Exentrizitdt des Lastangriffs

- zeitliche Entwicklung der mittleren Zugfestigkeit
- Spannungsgradient und

- Bewehrungsgehalt
abhingig /3,35,73/.

Diese vielfdltigen Einflilsse schliefen eine exakte Vorhersage
der in einem Betonk&rper vorhandenen nutzbaren Zugfestigkeit
aus und gestatten lediglich,unter Beriicksichtigung der wesent-

lichsten EinfluBgrdB8en,eine Abschdtzung der zu erwartenden Zug-
festigkeit.

Diesbeziigliche Untersuchungen stammen von Malcov / 65 / und
Mayer / 72 /, die den EinfluB der Balkenhdhe auf die Biegezug-
festigkeit untersucht haben. Die Ergebnisse von Mayer / 72 /

approximiert Noakowski / 77 / durch folgenden mathematischen
Ausdruck

Bd
(2.4) bz _ 24+026d
B’b°z 1,0 +0.404

Hierin bedeuten:

d = Bauteilh8he in cm

1
ng = Biegezugfestigkeit an 10 cm hohen Biegezugk&rpern
Bbz = Biegezugfestigkeit fiir d cm hohe Bauteile

Dieser Ansatz befriedigt nur unvollstdndig, da die tats&dchlich

Zu erwartenden Biegezugfestigkeiten nur unzureichend wiederge-
geben werden:

Die Untersuchungen von Komlos /45,46/ zeigen, daf fur
alle Betongliten der Zusammenhang zwischen Biegezug- und

zentrischer Zugfestigkeit mit guter Niherung zu
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10
(2.5) Bbz= 20 Bz

erfafft werden kann {(vgl. Bild 2.7).

Wird dieser Zusammenhang in Gleichung (2.4) beriicksichtigt und
augerdem h, = 2-d (h, = H8he der Zugzone) eingesetzt, so ergibt

sich

d

Boz _ 4B+104nz
(2.6) B, 10+080hz

pa sich die Biegezugfestigkeiten fiir ausschlieBlich biegebean-
spruchte Bauteile mit einer Bauteilhdhe d >1,5 m nicht mehr

von den vergleichbaren zentrischen Zugfestigkeiten unterschei-
den, miiBte der Grenzwert nach Gleichung (2.6) in diesen F&llen

den Wert 1,0 annehmen und nicht 1,35.

10
RN

Bl 2418,-0998
/

D,

L

7 o/,

Biegezugtestigkeit a.','; n Nimm?®
wm

0 1 2 3 4 5

Zentrische Zugfestigkeit B, in N/mm?

Bild 2.7: Zusammenhang zwischen zentrischer und Bie i
. ezugf -
keit nach / 45 /. g grestig
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Im Gegensatz zu Mayer /72 / und Noakowski / 77 / beschreibt

Malcov / 65 / den EinfluB der Querschnittshdhe aufgrund eigener
Untersuchungen zu

q
(2.7) Bz -
-_—c . m—
B; hy
mit
a = von der Gleichartigkeit des Materials abhédngiger
Beiwert, der fiir mittlere Betongiiten zu a = 5 cm

angenommen werden kann

hz = Hbhe der Zugzone

In dieser Gleichung wird richtigerweise die Abhdngigkeit der Biege-
zugfestigkeit von der Zugzonenh8he herausgestellt und nicht wie
in /77 / die Bauteilhdhe als BezugsgridBe gewdhlt.

Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen sich die Biegezugfestigkeiten
in Abhédngigkeit von der Zugzonenhthe befriedigend genau erfas-
sen / 35 /. In Bild 2.8 sind die beiden erwdhnten Ansdtze ein-
ander gegeniibergestellt. Es wird ersichtlich, daB der Malcov'sche

Ansatz die einzuhaltenden Randbedingungen besser erfaft als die
Néherung von Noakowski / 77 /.

Die Gleichung (2.7) kann mit dem bekannten Ansatz von Heilmann

/ 31 4
(2.8) 0W_z.n23
bz~ < Bw
CS% = Q0,355 5%~Fraktile
cm = 0,455 Mittelwert
c95%= 0,557 95%-Fraktile
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erweitert und somit der Zusammenhang zwischen Wirfeldruck- und
Biegezugfestigkeit in Abhdngigkeit von der Zugzonenh&he herge-

stellt werden.

@ Noakowski (771 } BE; _48+104h,
20 Mayer (72 f B, TD.0BR,

@ Maicov  (65) 8% -0 R
B, " h,

16
T\ N
|
~ 12 \\..@
& 8oz =8, —
o3 l
N . P P
I
| N N, N
£t
04
| ) }
|
0 i
a5 2 @0 60 80 100

Zugzonenhshe h, in cm

Bild 2.8: Abhingigkeit des Verhdltnisses B z/Bzvon der Zugzonen-
hdhe biege-normalkraftbeanspruchter Betonbauteile

Mit Gleichung (2.5) und Gleichung (2.7) ergibt sich damit

d & 23
(2.9) By = (’*%} < B,

Fiir ein beliebig vorgespanntes Bauteil 1&B8t sich die Randzug-

spannung nach Abschluf von Kriechen und Schwinden zu

Bd . Ny sk R MS sk . MY sk a Mg.p.s, At
(2.10) bz = An Jn yu,n Ji u.i. 1 yu.l

Nv,sk. (M?:,sk'M'v‘sk‘Q'Mg-p's-At> .
An Ji ui

-~

angeben. MR=M ok * Mvsk‘aMg,P,S‘At

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 30 -

Hieraus kann nach kurzer Ableitung die Gleichung (2.11) ent-
wickelt werden.

h, = i Bbz
(2.11) 2 -_E;——

Mit Gleichung (2.9) ergibt sich

(2.12) hz= —-___%_______
(2Boz/E B2 -1)

die Auswertung der Gleichungen (2.11) und (2.12) fihrt zu

(2.13) B, = B ,V\@e&”\}’. ¢ B
4

4 2Ji

Q‘MR

Mit Gleichung (2.10) und (2.11) ergibt sich durch Umstellung der
Gleichung (2.13) nach lingerer Ableitung

SR o Kt N - IR P
Yu

A 4 2 Ay

Diese Gleichung ist in den Bildern 2.9 bis 2.11 fiir

- unterschiedliche Betongiiten und
-~ bei Variation der Beiwerte € zur Ermittlung der
Beziehung zwischen Biegezug und Wiirfeldruckfestig-

keit gem#8 / 31 / in Abh#ngigkeit von 0y/dy
aufgetragen.

Hierin bedeuten

Q
I

= die Spannung aus der zentrischen Vorspannung und
die aus dem RiSmoment MR bei Erreichen der maBgebenden

Biegezugfestigkeit resultierenden Randzugspannungen
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Bild 2.10: Abhingigkeit der Biegezugfestigkeiten von der Beton-
glite bei unterschiedlichen Vorspanngraden
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Bild 2.11: Abhi#ngigkeit der Biegezugfestigkeiten von der Grund-
beziehung zwischen Biegezug- und Wirfeldruckfestig-
keit bei unterschiedlichen Vorspanngraden
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Diese Diagramme bestdtigen qualitativ bekannte Zusammenhdnge und
zeigen, daB

- die Biegezugfestigkeit von Beton mit hohem zentrischen
vorspanngrad wegen der damit verbundenen Abnahme der

Zugzonenhhe und des zunehmenden Spannungsgradienten
stark ansteigt und

Plattenbalkenguerschnitte (yy,/d > 0,5) bei sonst
gleichen Verhiltnissen eine geringere Biegezug-
festigkeit aufweisen als Rechteckquerschnitte

(yy/d = 0,5) oder I-Querschnitte mit y, /d < 0,5.

Dies ist im wesentlichen auf die grofe HShe der Betonzugzone und
der flacheren Spannungsgradiente zuriickzufiihren, wodurch der
festigkeitssteigernde EinfluB, der sich aus der Rifumlenkung

in der Nihe der Zuschlagkdrner und der Notwendigkeit der Uber-

windung des Verbundes zwischen zuschlagkorn und Zementstein
("Bremseffekt") ergibt, vermindert wird.

Ebenso wird anhand dieser piagramme ersichtlich, daB

mit zunehmender Betonglite ein entsprechender Zuwachs
der Biegezugfestigkeit zu verzeichnen ist und der
qualitative Zusammenhang zwischen zentrischem Vor-

spanngrad und Biegezugfestigkeit erhalten bleibt
(Bild 2.10)

und

- die ausnutzbare Biegezugfestigkeit stark von der

Streuung der Betonzugfestigkeiten abhingt (Bild 2.11)
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Hier wird ersichtlich, daB fiir beliebig mit nachtrédglichem Verbund
vorgespannte Bauteile nicht erwartet werden kann, daB sich das
BiegeriBbild bis zum Erreichen der Bruchlast vollstdndig ausbil-
det, da der Belastungszuwachs von Beginn der ErstriBbildung

(cm= 0,355 2 5%-Fraktile) bis zum AbschluB8 der RifSbildung

(cy= 0,557 & 95%-Fraktile) stets gr&Ser sein muB als die nach

Erreichen der ErstriBlast noch vorhandenen Tragreserven.

Zusammenfassend erlaubt diese kurze Parameterstudie wesentliche

allgemeingiiltige SchluBfolgerungen:

1. Soll ein biegebeanspruchtes Bauwerk weitgehend
rissefrei erstellt werden, so muB neben einer
hohen Betonglite auch ein - meist unwirtschaft-~
licher - hoher zentrischer Vorspanngrad gewdhlt
werden, um diesen giinstigen EinfluB auf die

Biegezugfestigkeit auszunutzen.

2, Bei {iblichen Vorspannverhdltnissen nimmt der Ein-
fluB des zentrischen Vorspanngrades gegeniber den
Einflilissen aus Querschnittsgeometrie und Festig-

keitsstreuungen ab.
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2.2 Materialverhalten von Spannstahl

Da die Fugen der Segmentbauteile nicht von Betonstahlbewehrung
durchsetzt sind, mu8 der einliegende Spannstahl die sich mit
Uberschreiten der Dekompressionslast nach Zustand II im Fugen-
bereich einstellenden Zugkrifte allein aufnehmen und unter

Ausnutzung seiner Verbundeigenschaften in den Beton einleiten.

Zur wirklichkeitsnahen Bestimmung der hieraus resultierenden
Verformungen miissen deshalb auch die Materialeigenschaften
der verwendeten Spannstihle bekannt sein.

Zur Anwendung gelangen iberwiegend naturharte Stabstdhle oder
vergilitete bzw. kaltgezogene Spannstahl-Drihte oder Litzen.
Die erwlinschte hohe Festigkeit der naturharten Stabstédhle
wird durch Legieren mit Mangan, Silizium und Vanadium bei
gleichzeitig hohem Kohlenstoffgehalt erreicht. Das Aufbringen
warmgewalzter Rippen erfordert ein zusidtzliches Recken und

Anlassen, um die Streckgrenze und die Elastizitdtsgrenze
gegeniilber dem Walzzustand anzuheben.

Vergiitete Spannstdhle enthalten etwa 0,5 % Kohlenstoff, 1,6 %
Silizium, 0,6 % Mangan und 0,4 % Crohm. Durch eine mehrstufige
Wérmebehandlung und zusitzliches Anlassen und Abschrecken werden
die gewlinschten Materialeigenschaften erreicht /58/.

Bei unlegierten, warmgewalzten Spannstihlen werden die ange-
strebten Festigkeitseigenschaften durch Ziehen erreicht und

mit einem nachfolgenden Anlassen die Elastizitdtsgrenze und

die Streckgrenze auf das gewiinschte Mag angehoben /17,57 /.

In Bild 2.12 sind die mittels genormter Versuche / 14 / ermittel~

ten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen glingiger Spannstahlsorten der-
jenigen von Betonstahl gegeniibergestellt.

Zur mathematischen Beschreibung dieser Materialgesetze eignet

sich das auch bei Betonstihlen hiufig angewendete Ramberg-Osgood-
Polynom /104/

(2.15) € = {% +K (Jl)m

E
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Die beiden Konstanten k und m kdnnen durch vorgegebene Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen bestimmt werden. Ublicherweise wird die
0,2 %~Dehngrenze, d. h. der Nennwert der Streckgrenze, in diese

Beziehung eingesetzt. Gleichung (2.15) kann somit zu

2.16 ¢ G \™
1o e £ 2o ()
s

umgeformt werden.

Durch Variation des jetzt noch zu bestimmenden Parameters m
k6nnen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sowochl fiir naturharte
als auch fiir kaltverformte Stdhle mit ausreichender Genauigkeit
angegeben werden /17,111 /. Dilger / 11 / bestimmte diesen
Parameter filr naturharte Stdhle zu m = ® und fiir kaltverformte
Stdhle zu m = 10 - 25; Schaper / 105/ ermittelte m zu 50 bzw.

20.

Zur Beschreibung des Rif- und Verformungsverhaltens vorgespannter
Betonbauteile ist es jedoch nicht erforderlich, eine derart diffe-
renzierte Beriicksichtigung des Materialverhaltens von Spannstdh-
len vorzunehmen. Da die mit Erstrisbildung auftretenden Spannungs-
zuwdchse im Spannstahl erheblich geringer sind als die im Beton-
stahl nicht vorgespannter Bauteile und deshalb auch der linear-
elastische Spannungs-Dehnungsbereich nicht Uberschritten wird,

ist es hier ausreichend, den weiteren Betrachtungen ein linear-

elastisches Materialverhalten von Spannstahl zugrunde zu legen.

2000 T T T
1800 A |- St 1570/770 _|
St 1470 /1670
1600 < £ St1420/1570
1400 +
" St 1080 /1230
§ 00 = -
3 L St 835 /1030
s 1000 /
800
B St 420/500 RK
§ €600
400 ™
200
L° = n'do
0 i -

0 2 4 6 8 0V 12 1 W
Dehnung ¢ in "
Bild 2.12: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unterschiedlicher
Spannstédhle
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2.3 Materialverhalten von Injektionsmértel

Mit dem nachtrdglichen Verpressen der Hiillrohre soll zum einen
ein ausreichender Verbund zwischen Beton und Spannstahl herge-
stellt und zum anderen der korrosionsempfindliche Spannstahl
durch Schaffung einer alkalischen Umgebung gegen den Angriff
aggressiver Medien dauerhaft geschiitzt werden.

Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit ist deshalb, besonders
bei Litzenspanngliedern und Spanndrihten, ein gutes FlieBver-
mdgen des EinpreSmértels erwiinscht. Damit kann ein vollstdndi-
ges Verpressen der Hiillrohre erreicht und ein ausreichender
Verbund in den Kontaktflichen Spannstahl/Injektionsmértel und
Injektionsmdrtel/Hillrohr gewihrleistet werden.

Der Injektionsmdrtel besteht in der Regel aus frithhochfestem
Zement hoher Giite und einem auf W/2Z2 = 0,44 begrenzten Wasser-
zusatz. Mit der Zugabe von EinpreBhilfen wird die Verarbeitbar-
keit erleichtert und mit der Begrenzung des AbsetzmaBes die

Voraussetzung flir ein hinreichendes Verbundverhalten geschaffen

/13 /.

Die mechanischen Eigenschaften des Injektionsmértels miissen so
beschaffen sein, daB die aus der Verbundwirkung resultierenden
Beanspruchungen ohne Zerstdrung des Verbundmechanismus aufge-
nommen werden k&nnen. In diesem Zusammenhang gewinnen Betrach-
tungen zum Verbundkriechen / 24 / und Schwingkriechen / 2 /
zunehmend an Bedeutung, da beispielsweise bei teilweise vorge-
spannten Bauteilen mit der RiBbildung im Gebrauchszustand Ver-
bundbeanspruchungen nicht nur durch stdndig-wirkende ruhende,

sondern auch durch stdndig-wirkende pulsierende Lasten hervor-
gerufen werden.

Untersuchungen zum Materialverhalten von Injektionsmdrtel liegen

bislang kaum vor, so daB notwendige Angaben anhand entsprechender
Studien an Mdrtelproben abgeleitet werden miissen /17,42,88/. Die

Untersuchungen von Johnston und Sidwell /40/ wie auch die

in / 17 / aufgefilhrten Ergebnisse ergaben, daB die Druck- und
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Zugfestigkeit von Mortelproben bei sonst gleichen Verh&dltnissen
mit abnehmendem Durchmesser der Zuschlagkdrper ansteigen. Damit
kann flir die weiteren Betrachtungen, als auf der sicheren Seite
liegende Ndherung, davon ausgegangen werden, daB bei Kenntnis

der Druckfestigkeit des Injektionsmértels die anderen Material-

kenngrdBen aufgrund bekannter Beziehungen /31,102 / ermittelt

werden k&nnen.
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3. VERBUNDVERHALTEN VON SPANNGLIEDER MIT NACHTRAGLICHEM VERBUND

3.1 EinfluBgrdsen auf das Verbundverhalten

Das Zusammenwirken von Stahl und Beton setzt ein intaktes Ver-
bundverhalten dieser beiden Werkstoffe voraus. Dies ist

- fir die Aufnahme der rechnerischen Bruchlasten,
insbesondere bei im Spannbett hergestellten Bau-
teilen, von Bedeutung /53 /,
spielt aber besonders

beim Nachweis der Begrenzung der RiSbreiten unter
Gebrauchslasten eine herausragende Rolle, da mit
der RiBbildung der Verbund zwischen Bewehrung und
Beton planmidBig beansprucht und zur Begrenzung der
RiBbreiten ausgenutzt wird.

Wihrend das Verbundverhalten unmittelbar einbetonierter Beton-
stdhle seit langem systematisch studiert und die entsprechenden
EinfluBparameter herausgestellt wurden /15,23,43,64,70,93,94,108,
113/, sind fir Spanhstihle mit nachtriglichem Verbund bislang nur
wenige Versuchsergebnisse vorhanden /51,119,120/.

Dies liegt vor allem daran, daB das Verbundverhalten von Spann-
stdhlen bei Vorspannung mit nachtriglichem Verbund erst mit Ein-
fihrung der teilweisen Vorspannung und der Segmentbauweise zu-
nehmend in den Blickpunkt des Interesses riickte, da sowohl bei
der teilweisen Vorspannung als auch bei der Segmentbauweise mit
Bauwerksrissen bzw. Fugendffnungen - zumindest unter erhdhten
Gebrauchslasten - zu rechnen ist und zur Begrenzung der RiB-

und Fugenspaltbreiten das Verbundverhalten der Spannglieder

wenigstens den Grundziigen nach bekannt sein muB.

Vergleichende Untersuchungen / 68 / lassen zwar erkennen, das
das qualitative Verbundverhalten von Beton- und Spannstdhlen
im wesentlichen gleich ist, jedoch zusitzliche Parameter bei
der Quantifizierung der Verbundgesetze von Spannglieder mit
nachtrdglichem Verbund berlicksichtigt werden miissen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



Der Verbund zwischen Beton und Stahl bzw. Spannstahl und Injek-

tionsmortel 148t sich im wesentlichen auf

~ eine Haftung des Betons oder Mortels auf der Stahl-
oberfldche infolge chemisch-mechanischer Bindungen

(Haftverbund),

~ den Scherwiderstand der Beton- bzw. MSrtelkonsolen
zwischen den Profilierungen der Stahloberfldche bei

gerippten und profilierten Stihlen und

- der Reibung infolge der Rauhigkeit der Kontakt-
fldche zwischen Stahl und Beton bzw. MOrtel

(Reibungsverbund)

zurickfiihren /85,119/.

In Bild 3.1 sind diese Zusammenhinge zwischen Verbundspannung

und Verschiebung qualitativ Qargestellt.

3
‘os T
- gerippte Stdhie
; 2 1) Hatftverbund
2) Scherverbund
§ a1 3) Reibungsverbund
3
glatte Stahle
I 3
2
1
[o}] 0S

Verschiebung Ax in mm

Bild 3.1: Qualitative Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehunge
von glatten und gerippten St&hlen
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Der Haftverbund beruht im wesentlichen auf beim Erhdrten des
Zementsteins entstehende Adhisionskridfte / 17 / und wird ent-
scheidend von den Eigenschaften des Zementsteins und der Rauhig-
keit der Stahloberfliche beeinfluBt. Mit zunehmenden Verschie-
bungen und #berwindung des Haftverbundes wird der Scherverbund
aktiviert. In diesem Stadium bilden sich mit Uberschreiten der
Beton- oder Mdrtelzugfestigkeit um den Stahl konzentrische
Risse, die teilweise bis an die Betonoberfldche reichen. Diese
innere Rigbildung wurde fir unmittelbar einbetonierte Betonsté&hle
von Goto /27/ und Broms /4/ grundlegend experimentell untersucht
und von Martin /68/ theoretisch nachvollzogen. Fir Spannstédhle
mit nachtrdglichem Verbund stammen entsprechende Untersuchungen
von Thorm#éhlen /118/ und Kupfer/Milller/Janovic /39/. Der Verbund-~
mechanismus ist hierbei bei Beton- und Spannstdhlen im Prinzip
gleich (Bild 3.2):

- Bel Betonstihlen werden die Verbundkrifte lber die

sich bildenden Betonkonsolen iibertragen.

- Bei Spannstihlen bilden sich entsprechende Druck-
streben, deren Verankerungspunkte durch die profi-

lierte Hilllrohrwandung und die Staboberfliche ge-
bildet werden.

Einprefimdrtel  Spannstahl

Bild 3.2: Tragmechanismus von Beton und Spannstihlen nach
Bildung innerer Risse (nach /118 /)

Mit zunehmender Beanspruchung wird, bei gleichzeitig stark an-

steigenden Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton, der

Scherverbund zerstdrt und eine Kraftilbertragung vom Stahl in

den Beton durch den Reibungsverbund erm®glicht, der im wesent-

lichen auf Verzahnungseffekte in der Kontaktfliche Stahl/Beton
beruht.
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Das ungiinstige Verbundverhalten glatter Stihle verdeutlicht

Bild 3.1:

Durch

das Fehlen entsprechender Oberfldchenprofilie-

rungen tritt ein Verbundversagen praktisch mit Uber-

schreiten der Haftfestigkeit ein; ein geringer Scher-
und Reibungsverbund ist auf die herstellungsbedingte

Oberfl&chenrauhigkeit zuriickzufiihren.

Das Verbundverhalten von Spannglieder mit nachtr&glichem Verbund

wird im wesentlichen von folgenden Parametern beeinfluBit:

- der

Oberflichenausbildung der St#be, ausgedriickt

durch die bezogene Rippenfléche fr

- der

- dem

- der

- der

- der

- der

- der

~ der

Beschaffenheit der Stahloberflédchen
Stabdurchmesser

Glite des EinprefBmértels
Verbundfldche

Lage der Spannglieder im Hiillrohr
VerpreBlédnge

Héhe der Querdruckbeanspruchung

Dauer und H8he einwirkender Wechselbean-

spruchungen.
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Nachfolgend soll auf die wesentlichsten EinfluBparameter kurz
eingegangen werden:

Zur Klassifizierung der Beton- und Spannstdhle hinsichtlich
ihres Verbundverhaltens wurde die bezogene Rippenflédche fr

/ 93 / definiert, die bei gerippten St&hlen mit senkrechten
Rippenflanken das Verh#ltnis der RippenhShe zum Rippenab-
stand angibt. Filr Stibe mit schrigen, unterschiedlich ge-
neigten oder verdrillten Rippen wird in / 94 / eine ent-
sprechend erweiterte Formel zur Bestimmung von f_ angegeben.

Kann bei Betonst4hlen in Kenntnis der Oberfl&chenprofilierung
die bezogene Rippenfliche verhdltnismifig einfach ermittelt
werden, so ist dies bei Spanndrdhten und Litzen nur mit
Einschrdnkungen allgemeingiiltig m&glich. Da in praktischen
Fdllen mehrere Anordnungen der Litzen und Dré&hte im Hillrohr
mdglich sind und dariiber hinaus auch ein Anliegen einzelner
oder mehrerer Drihte bzw. Litzen an der Hilllrohrwandung nicht
ausgeschlossen werden kann, ergeben sich bei sonst gleichen
Verhdltnissen je nach Anordnung im Hiillrohr verschiedene be-
zogene Rippenflichen. In Bild 3.3 sind beispielhaft die Er-
gebnisse einer diesbeziiglichen Untersuchung an Spannstdhlen
flach 40 / 119/ aufgefiihrt, die deutlich zeigen, in welchem
Mafie die bezogene Rippenfliche f, trotz gleicher Spannstahl-
querschnittsfliche bei unterschiedlicher aber sinnvoller und
praxisiblicher Anordnung im Hiillrohr schwanken kann.

L]
- 0023 . —]
p : v
§ 0021 e Y >4
YT e
§ 0019 —fa af—a
E Q
é 0017 [2i—faf
-]
001 i o mittig im HGllrohr
2 eam Hillrohr anliegend

20 4 60 80 10p 120 w0 160
Spannstahiquerschnittsflache A, in cm 2

Bild 3.3: Bezogene Rippenfliche fyr von Spannstdhlen flach 40

fir ausgewihlte, sinnvolle Anordnungen der Stdbe

im Hillrohr, in Abhingigkeit vom Spannstahlquerschnitt
(nach / 119/)
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Ahnliche Probleme treten bei der Bestimmung der wirksamen Ver-
bundfldche auf. Auch diese wird bei Spanndridhten und Litzen von
deren Anordnung im Hillrohr beeinfluft. In Bild 3.4 ist exempla-
risch der auf den ideellen Verbundumfang bezogene wirksame Ver-
bundumfang von glatten und gerippten Rundstdhlen bzw. Litzen

fir sinnvolle Anordnungen im Hiillrohr in Abh&dngigkeit von der

Anzahl der Einzelst&dbe aufgetragen.

22

|

.
18 Vi — | uj = -3 VA,
. P ) uy= Tt 113 YA,
5 o . - »
= 8 Y i | = 16 VK,
2 ". o o B -~

0 20 0 4 S0 60 70 80 S0 VO M0 120 WO WO i

Anzahl der Einzeistébe

Bild 3.4: Wirksamer Verbundumfang von Spanndrdhten und Litzen
im Hiillrohr bei ausgewdhlten, sinnvollen Anordnungen
im Hillrohr, abh&ngig von der Stabanzahl (nach / 119/)

Aufgrund dieser Ergebnisse bestimmen / 119/ den unteren Grenz-
wert des wirksamen Verbundumfanges mit fiir praktische F&lle

ausreichender Genauigkeit aus

(3.1) Ui =Tt -d, =113 - T VA,

mit

(3.2) dy = %'Av

zu

(3.3) Uy= 16113 T VA, =16 T VA,
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Die bezogene Rippenfliche fr’
fang Uv und damit das gesamte Verbundverhalten werden wesent-
lich von der Lage der Spannstdhle im Hiillrohr beeinfluBt. Bei
gekrimmten Spanngliedfilhrungungen ist es nicht auszuschlieBen,
daB die Spannstibe an den Hillrohrwandungen anliegen und somit
eine Verminderung von fr und U,, bewirken. Entsprechende Pull-Out-
Versuche zeigten jedoch, daB entgegen ersten Erwartungen, das
Verbundspannungs-Verschiebungsverhalten von an den Hiillrohren
anliegenden Spannstihlen glinstiger ist, als das von gleichen,
aber mittig angeordneten. In /119/ wird dieses Ergebnis mit

einer giinstig wirkenden Abstiitzung der Spannglieder an den
profilierten Hillrohrwandungen erklirt.

wie auch der wirksame Verbundum-

Rehm / 94 / untersuchte den EinfluB des Stabdurchmessers unmittel-
bar einbetonierter Betonstihle auf das Verbundverhalten und fand
den in Bild 3.5 skizzierten Zusammenhang. Hieraus kann gefolgert
werden, daf auch bei Spannstdhlen mit nachtriglichem Verbund

beim Vorliegen sonst gleicher Verhdltnisse ein grundsitzlich
verdndertes Verbundverhalten bei Variation der Stabdurchmesser
nicht erwartet werden mu8.

03

— stehende Einbettung ,
satte UmhGllung der Stabe
- |iegende Einbettung

02 AN
\\
—
<
5
o1 -
— S
~
1]
0 20 &0 60

Stabdurchmesser d in mm
le 0085 , Ax =005 mm

Bild 3.5: EinfluB des Stabdurchmessers unmittelbar einbetonierter

Betonstdbe auf die Verbundgiite (nach / 94 /)
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Die Verbundfestigkeit von Betonstdhlen als auch von Spannstihlen
steigt mit zunehmender Betongiite bzw. EinpreBmdrtelgiite. Unter-
suchungen von Martin /68/ und Rehm /93/ zeigten, daB bei Bezug
der Verbundspannungen auf die Betonfestigkeit von der Betongiite
unabhédngige Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen angegeben
werden kdénnen, wobei bei glatten Stdben eine weitgehende Propor-
tionalitdt zwischen der Verbundgiite und der Wurzel aus der Be-

tonfestigkeit ermittelt wurde.

Bei glatten Spannstdben sinkt mit zunehmender Verpreflinge die
Verbundglite zum Teil erheblich ab /1/, was nach /119/ auf den Ein-
fluB des ebenfalls mit zunehmender Verpreflinge absinkenden
VerpreBdruckes auf die Haftfestigkeit zuriickzufithren sein diirfte.

Das Verbundverhalten von Beton- und Spannstdhlen wird durch zu-

sdtzlich einwirkende Querdruckbeanspruchungen giinstig beeinfluBt
/68,122 /, dagegen zeigen erste Versuche /51,119 /, daB infolge

Wechselbeanspruchungen eine Abnahme der Verbundfestigkeit in

Abhdngigkeit von HShe und Dauer der einwirkenden Wechselbean-

spruchung zu verzeichnen ist.

Diese kurze Zusammenstellung wesentlicher EinfluBparameter auf
das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nachtrdglichem Ver-
bund zeigt, daB das Verbundverhalten der Spannglieder zwar im
wesentlichen dem von unmittelbar einbetonierten Betonstdhlen
vergleichbar ist, doch bei der Quantifizierung der Verbund-
Spannungs~Beziehungen zusdtzliche EinfluBfaktoren berilicksich-

tigt werden miissen.

3.2 Experimentelle Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen

und deren mathematische Approximation

Mit Bild 3.1 wurde qualitativ aufgezeigt, das der Zusammenhang
zwischen Verbundspannung und zugeh&riger Verschiebung nicht

linear verlduft. Um deshalb weitgehend allgemein giiltige Ergeb-
nisse zu erhalten, ist es notwendig, entsprechende Verbundspannungs-

Verschiebungs-Beziehungen an Versuchen mit méglichst kurzer Ver-
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bundlinge vorzunehmen, da anderenfalls den gemessenen Verschie-
bungen nur der Mittelwert der ilber die Verbundldnge ver#dnder-
lichen Verbundspannung gegenibergestellt werden kann.

Um weitere aus der Art der Versuchsdurchfilhrung herriihrende
EinfluBgréBen auszuschalten, sind Standardprifkdrper entwik-

kelt worden /80,97/, die eine Reproduzierbarkeit ermittelter
Versuchsdaten zulassen.

Auf diesen und den vorab geschilderten Erkenntnissen aufbauend
wurden die in /119 / verdffentlichten Pull-Out=-Versuche mit
unterschiedlichen Spanngliedern mit nachtr#glichem Verbund durch-
geflihrt. Dabei wurden bei Verwendung gingiger Spannstahlsorten
auf experimentellem Wege nicht nur die Verbundspannungs-Verschie-
bungen-Beziehungen mittig angeordneter Spannglieder (Stdbe, Litzen,
Drdhte) ermittelt, sondern u. a. auch der EinfluB einer exzen-
trischen Spannstahllage, bzw. einer wechselseitigen Beanspruchung
aufgezeigt. Die aufbereiteten MeBergebnisse wurden zu Tv—Ax-Be—
ziehungen zusammengefaBt, wobei die aus den eingeleiteten Kr&f-
ten und den vorab bestimmten Verbundflichen errechneten Verbund-
Spannungen auf die jeweiligen in Begleitversuchen bestimmten
Einpremertelfestigkeiten bezogen wurden.

Zur mathematischen Beschreibung solcher Zusammenhdnge liegen
mehrere, an unmittelbar einbetonierten Betonstidhlen uberpriifte,
theoretische Ansitze vor - eine Zusammenstellung der bekanntesten
Formulierungen enthalten / 17,111/ -, die die Grundlage weiter-
gehender Betrachtungen zum RiB8- und Verformungsverhalten von
Stahlbetonbauteilen bilden /29,37,86,90,123/.

Martin / 68 / wihlte den Ansatz

(3.4) B_vw=q°,b°.6xco

wobei der Beiwert a, den Haftverbund reprisentiert. Er gibt die
Beiwerte a,, b0 und Co in Abhdngigkeit von der bezogenen Rippen-—
fldche f_ an. Durch eine Vergleichsrechnung weist er auBerdem nach,
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daB mit einem vereinfachten Ansatz der allgemeinen Form

Ty ¢
(3.5) — =b- 4&X
g

w

die experimentell in Pull-Out-Versuchen ermittelten Beziehungen

genauso gut approximiert werden kdnnen.

Da die in / 119/ ermittelten und dargestellten Beziehungen zwischen
Verbundspannung und zugehdriger Verschiebung von Spanngliedern mit
nachtrdglichem Verbund die Grundlage der weiteren Betrachtungen

zum RiB- und Verformungsverhalten segmentdrer Spannbetonkonstruk-
tionen bilden, war eine theoretische Approximation der experimen-
tellen Ergebnisse notwendig.

Ausgehend von der Grundbeziehung gemdB Gleichung (3.5) wurden die
Verbundbeiwerte ekenfalls in Abhdngigkeit von der bezogenen Rippen-
fldche {(unter Bericksichtigung der Auswirkung aus unterschiedlichen
Spanndraht- und Litzenanordnungen im Hiillrohr) durch Auswertung
der an mittig im Hiillrohr liegenden Spannstdhle unter einseitig
einwirkender statischer Beanspruchung ermittelten TV-Ax—Beziehungen
errechnet.

Die quantitative Beriicksichtigung weiterer EinfluBparameter war
wegen des Fehlens notwendiger Versuchsdaten nicht ohne weiteres
méglich und scheint im Zusammenhang des in dieser Arbeit verfolg-
ten Problems wegen der begrenzten Verbundspannungsbeanspruchung

auch nicht zwangsldufig notwendig zu sein.

Die somit erhaltenen Beiwerte sind in Tabelle 3.1 zusammengefaBt
und die daraus errechneten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen

in Bild 3.6 den entsprechenden gemessenen Werten vergleichend gegen-

Ubergestellt.
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£ b c
r
gerippte Einzelstibe -~ 0,077 0,63 0,62
Litzen, profilierte
Spannstdhle 0,020 0.36 0,52
glatte Spannstihle 0,0 0,45 0,30

Tabelle 3.1: Verbundbeiwerte b und c¢ fiir Spannglieder
mit nachtrdglichem Verbund

Da sich in den Versuchen / 119 / die verwendeten profilierten Drdhte
und Litzen bei vergleichbarer bezogener Rippenfl&dche dhnlich ver-
hielten, werden diese auch durch dieselben Verbundbeiwerte be-
schrieben. Ebenso wurden trotz des im Versuch aufgezeigten deut-
lich glinstigeren Verbundverhaltens der glatten St&dhle gegeniiber

den glatten Drihten (vgl. Bild 3.6) fiir beide Spanngliedtypen
gleiche Verbundbeiwerte zugrunde gelegt, da in beiden Fillen der

- erfahrungsgemis - stark streuende Haftverbund maBgebend ist

und deshalb eine vorsichtige Beurteilung des Verbundverhaltens
angemessen erscheint. Die angegebenen Beziehungen gelten fiir
Verbundverschiebungen A x < 0,30 mm und decken damit den Spannungs=

Verformungszustand des zur Diskussion stehenden ErstriBbereiches
vollkommen ab.

In diesem Zusammenhang darf jedoch nicht iUbersehen werden, dag
die angegebenen Verbundbeiwerte b und ¢ rein mathematische
Gr&B8en sind, mit denen experimentelle Zusammenhénge mathema-
tisch angenihert werden. Eine gleich gute Ubereinstimmung
zwischen MeS~ und Rechenwertverlauf kann auch durch andere b-c-
Kombinationen erzielt werden. Aus diesem Grunde ist auch der
von Koch /44/ dargestellte Zusammenhang zwischen den fiir
Betonstdhle geltenden Beiwerten b und ¢ und der bezogenen
Rippenfldche willkiirlich und kann nicht auf St#hle mit anderer
Oberfldchenprofilierung extrapoliert werden.
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o
Z 020
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Verschiebungen Ax in mm

_______ MeBwertverlauf

Rechenwertverlauf

Bild 3.6: Experimentell ermittelte Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen nach / 119/ und deren mathematische Approxi-

mation
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In Bild 3.7 sind die sich mit den Beiwerten nach Tabelle 3.1
ergebenden Verbundspannungs~Verschiebungs-Beziehungen fiir
Spannstdhle mit nachtrdglichem Verbund den filr Betonstdhle
geltenden entsprechenden theoretischen Beziehungen von Koch
/ 44 / und Martin / 68 / gegeniilbergestellt.

0.25
K2
0.20 =
| / T~
"_—4'
0.15
U~
3z
Q
>
0.10
008
0
0 004  0p8 012 016 020
Verschiebungen Ax in mm
Betonstahl; ——— 1, = 0077, Jx. 00314. 1014 ax %5
fw 453 | NaCh Martin B8]
=== f2 002, —¥o 00319 055 Ax
Bw
e ¢ eE——— T
fr= 0077, —£= 00667.06 &x 05 hach Koch (&)
w
Spannstahl : _ f, = 0077, —;L.-. 063 Ax 0.62
c
Auswertung van g
—— f, =002, fgh: 036 ax *52 (
[

Bild 3.7: Theoretische Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen
flir Beton- und Spannstihle
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Dieser Vergleich bestdtigt zundchst einmal, daB das Verbundver-
halten von Spanngliedern mit nachtrdglichem Verbund nicht grund-
sdtzlich von dem unmittelbar einbetonierter Betonstdhle abweicht.
Anhand dieser Gegenlberstellung kann erwartet werden, daB das Ver-
bundverhalten von Gewindestdben im Bereich geringer Beanspruchungen
ungiinstiger ist, als das entsprechender Betonstdbe, wogegen das
Verbundverhalten von profilierten Spanndrdhten und Litzen gering-

figig glinstiger ausfdllt, als das vergleichbarer Betonstébe.

Das bei niedrigen Beanspruchungen schlechtere Verbundverhalten
von Spannstédben gegeniiber dem vergleichbarer Betonstdbe diirfte
auch auf den bei gleicher Festigkeit erheblich niedrigeren Elasti-
zitdtsmodul des EinpreBmértels gegeniiber dem des Betons zurilick-
zufilhren sein, was zwangsldufig zu gr®B8eren Relativverschie-

bungen zwischen Stahl und Beton fiihrt.

3.3 zusammenfassung und SchluBfolgerung

Obwohl das Verbundverhalten von Spannglieder mit nachtrdglichem
Verbund erst in verhdltnismidBig wenigen Versuchen studiert und

die quantitative Auswertung der fiir praktische Beanspruchungsfidlle
interessierenden EinfluBparameter noch nicht umfassend geklart
werden konnte und demgemif vertiefende Untersuchungen notwendig
sind /51,121/,lassen sich anhand der vorliegenden Versuchsdaten
grundsdtzliche quantitative Angaben herleiten, die als Grundlage
fiir weitere Betrachtungen dienen k&nnen. Dies gilt insbesondere
dann, wenn sich die Verbundbeanspruchungen in Grenzen halten, wie
dies im Segmentbau bei Anwendung der derzeit geltenden Vorschriften
/ 12 / vorausgesetzt werden kann und der EinfluB magfgebender Para-

meter bei der Formulierung entsprechender Zusammenhdnge beriick-

sichtigt wurde.

Wenn dagegen die Gebrauchs- oder Tragfihigkeit eines Bauteiles

nur bei Ansatz hoher Verbundbeanspruchungen von Spannstdhlen mit
nachtré&glichem verbund garantiert werden kann, sollten vor Anwen-
dung dieser Gesetze erst die Ergebnisse weiterer diesbeziiglicher

Untersuchungen abgewartet werden.
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4. SCHNITTGROSZEN UND VERFORMUNGEN VORGESPANNTER, BIEGEBEAN-
SPRUCHTER BAUTEILE NACH ZUSTAND I UND ZUSTAND TII

4.1 Allgemeines

Neben der Kenntnis des Verbundverhaltens von Spannglieder mit nach-
tridglichem Verbund sind zur Beschreibung des Rifi- und Verformungs-
verhaltens vorgespannter Betonbauteile auch tlberlegungen hinsicht-
lich des Beanspruchungszustandes zum Zeitpunkt der ErstriSbildung
notwendig, um u. a. einen Uberblick i{iber zu erwartende Verbundbe-

anspruchungen und darauf einfluBnehmende Parameter zu erhalten.

In diesem Kapitel sollen deshalb die SchnittgrdB8en und Verformungen
vorgespannter, biegebeanspruchter Betonbauteile nach Zustand I und
Zustand II zum Zeitpunkt der ErstriBbildung in allgemeiner Form
angegeben werden. Daraus kdnnen neben der Angabe zu erwartender
Verbundbeanspruchungen auch Aussagen zu den zugehdrigen Querschnittg-

verformungen und zum querschnittsbezogenen Steifigkeitsabfall ge-
troffen werden.

Bei den Ableitungen wurde davon ausgegangen, daB

1. im Zustand I und Zustand II die Bernoulli-Navier-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte ndherungs-
weise ihre Giiltigkeit beh#lt und

das Hooke'sche Gesetz zur Ermittlung der Beziehungen
zwischen Spannungen und Verformungen fiir Beton und
Stahl angewendet werden kann.

Die Zuldssigkeit dieser Annahmen ergibt sich zum einen aus der
insgesamt auch bei vorgespannten Betonbauteilen noch geringen Be-
anspruchung bei ErstriBbildung und der naturgemdB gegebenen Streuung
der Betonzugfestigkeit (vgl. Kapitel 2). Es sei hier dennoch ange-
merkt, daB bei einer ausschlieBlich theoretischen Behandlung dieses
Problems beriicksichtigt werden miiBte, daB die Spannungs-Dehnungs-
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Beziehungen im RiBquerschnitt nicht mehr dem Hooke'schen Gesetz
gehorchen:

Bei konkavem Verlauf der Betonstauchungen im Rifquer-
schnitt ist der Verlauf der zugeordneten Betonspan-
nungen =~ abhdngig von der GrbBe der Dehnungen - ent-
weder konvex oder konkav / 77 /, weshalb die Annahme
eines linear elastischen Verhaltens nur eine N&herung
der tatsdchlichen Verh8ltnisse darstellt.

4.2 Schnittgrdfen und Verformungen nach Zustand I

Fir einen beliebig ausgebildeten Querschnitt k&nnen die fiir die
Spannungsermittlung magBgebenden Querschnittswerte An, Ab, Ai und

J Jb’ J. ohne besonderen Aufwand errechnet werden.

n’ i
Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird vereinfachend von der
Annahme
r~ lad
(4.1) AL = A, ¥ Ay und
~ o
(4.2) Jn = Jb = Ji

ausgegangen, da im Vordergrund der Uberlegungen das Aufzeigen
qualitativer Zusammenhinge steht und eine differenzierte Beriick-
sichtigung dieser Querschnittswerte von der eigentlichen Proble-

matik ablenken wiirde.

Bei Beriicksichtigung des Malcov'schen Gesetzes zur Ermittlung der
Biegezugfestigkeit in Abhingigkeit von der Betongiite und der HBhe
der Zugzone gemdB Gleichung (2.7) kann - wie in Kapitel 2 dieser
Arbeit gezeigt - die zur Bestimmung des ErstriBmomentes maBgebende
Biegezugfestigkeit in Abhingigkeit von der Querschnittsform
(ausgedrickt durch den Abstand Yy des ideellen Schwerpunktes

vom betrachteten Zugrand), der Betongiite und des Vorspanngrades
gemédB Gleichung (2.13) bzw. (2.14) zu
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Bild 4.1: Abmessungen, Querschnittswerte und Spannungsverteilung nach Zustand I
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o 2/3 5 p2/3 T
(4.3) Bbz-(—;‘fc’;;)f'ﬁw »/{-Z—fy—) z.p2R, a8y
u

w Zyu v

mit

N
(4.4) ny=z s
An

angegeben werden.

Das zugehdrige RiBmoment MR ergibt sich mit
(4.5) Mg =M7 o + M|, +Q-Mg,p,s, at
nach kurzer Umformung zu
(4.6) Mg = (n, +B,,) 3
u
mit Bbz nach Gleichung (4.3).

Die Krﬁmmungen‘xi nach Zustand I bei Erreichen der Biegezugfestig-

keit ergeben sich mit

[
!z Mp = Efo*Eq,

Rz
(4.7) =_Eb:d (nvd. Q;':m yo,_hjix_yo-nv,g_'%&yu,%ilyu)
(4.8) nhs ?b_—]]fg (- Ma+Mv)(yg+yy)

Zu

(4.9) 'K}‘, = _ & Ma.Mv)

EpJi

in diesen Gleichungen bedeuten

(4.10) Ma= Mg,p,s, At
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und
(4.11) My = M3k » Misk

Mit Gleichung (4.5) und (4.6) ergibt sich Gleichung (4.9) zu

(4.12) e == (ny+Boz / Eb Yu

Die Biegezugfestigkeit nach Zustand I ergibt sich aus

(4.13) 1 __ Mp _ Mg
MR T
1 Kar
za
(4.14) KBIR= (@ Ma+Mv} Epy,

{ny+Boz!

Zur Beurteilung des RiBverhaltens vorgespannter, biegebeanspruch-
ter Betonbauteile sind nicht nur Aussagen ilber die Verformungen

und Spannungen zum RiBzeitpunkt notwendig, sondern ebenso Angaben
iber die GrdBe der Verformungen und Spannungen unter Dekompressionsg-
last nlitzlich, da in Kenntnis dieser GrdSen die RiBgefahr mit
Uberschreiten der Dekompressionslast abgeschitzt und ggf. durch
Verdnderung des Vorspanngrades bzw. der Spanngliedfiihrung der

Abstand zwischen RiB- und Dekompressionslast giinstig beeinflugt
werden kann.

Mit bekannter Rigkriimmung kann die Nullinienlage bzw. die HOhe
der Zugzone bei Erreichen der Biegezugfestigkeit aus

(4.15) Wl = €80 * Epu_ ~Bbz
d Ep hyg

zu

(4.16) hy = Bbz/Eb‘X};
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und
1 - /E ol
(4.17) xl =d-h; =d - Boz/Ep Mg

ermittelt werden.
Der mit Uberschreiten der Dekompressionslast eintretende Anstieg

der Spannstahlspannungen ergibt sich zu

(4.18) I1__E  hy-x! {d-h,)
A0v- Eb hz Bbz’ tu
oder
!
(4.19) ACLl =n. 22X . g . p,ddzh)

" hz Yu

Wird das Dekompressionsmoment MD zu
{4.20) Mp = Ma . Mv

definiert, so kann dieses aus
(4.21) Mp3n,-Ji /1y,

bestimmt werden.
Die zugehdrige Kriimmung ermittelt sich aus

-} n ._q]_M tMv
w2 = IO
(4.22) Wpek = =22 =-—* Y
d Ey d

Mit Gleichung (4.15) und (4.16) ergibt sich

n () f252)
Ep d T T Epd

(4.23) W = -

bzw.
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s =N
(4.24) Noek * T, v,
I
Das Verhdltnis R errechnet sich mit Gleichung (4.12) zu
Upek
(4.25) xé _ Ny Bez _ 1. Boz
XD‘N = ny - Ny

Diese Beziehung ist in Bild 4.2 fiir verschiedene Betonfestig-
keiten am Beispiel eines Rechteckquerschnittes bei vorgegebener
Spanngliedlage und bekanntem Spannstahlbewehrungsgehalt in
Abhdngigkeit vom zentrischen Vorspanngrad ausgewertet worden.
Die Darstellung zeigt, daB unabh&ngig von der Betongiite die
Krimmung bei hohen Vorspanngraden bei Erreichen der Biegezug-
festigkeit des Betons nur noch unwesentlich tber der Krimmung
bei Dekompressionslast liegt, wdhrend bei mdBigen Vorspann-
graden bis zum Erreichen der BiegeriBlast noch beachtliche
Krimmungszunahmen nach $berschreiten der Dekompressionslast

Zu erwarten sind.

Dieser Zusammenhang ist auch anschaulich leicht einsehbar:

Bei geringem zentrischem Vorspanngrad ist die
Krummung'KDek bei Erreichen der Dekompressions-

last kleiner als bei hohem zentrischem Vorspann-
grad. Mit berschreiten der Dekompreséionslast

liegt bei sonst gleichen Verhiltnissen die Spannungs-
Nullinie bei niedriger zentrischer Vorspannung zwar
weiter vom gezogenen Querschnittsrand entfernt als
bei hoher zentrischer Vorspannung, was wegen der Ab-
hdngigkeit der Biegezugfestigkeit von der HBhe der
Zugzone zu geringeren aufnehmbaren Biegezugspannungen
fihrt, doch ist dieser EinfluB gerade bel groBen
Bauteilh8hen verh¥ltnismiBig gering.

Dies bedeutet, daB mit

(4.26) Moek,Nv1 < RDek,Nv2 > N1

die folgende Bedingung aufgestellt werden kann:
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NR Nvi bad]
(4.27) Nt Nv2>Nvi

“'Dek_Nvl KDek,sz >Nvi

obwohl auch

4.28 I 1
( ) ‘KR,NVT < ‘KR.Nv2>Nv1

gilt.

Diese allgemeinen Beziehungen gelten fiir beliebige Querschnitts-

ausbildungen und sind fiir einen Querschnittstyp bei praxisiib-
lichen Bewehrungsmengen nahezu unabh#ngig vom Bewehrungsgrad,
da dieser in den vorgenannten Beziehungen nur iiber die Quer-
schnittskenngrsBen Auswirkungen auf die Biegezugfestigkeit hat.
Dieser EinfluB wurde bereits in Bild 2.9 dargestellt und dis-

kutiert.
5 1 I
1o+
. | 1| nz=AvAp]
Sil £ 200
.lu
3 %ﬁ\\ —;L 5
] N 1 __Mpopek
a D *ROEKTTELIT
x b
Iv/’bo;e §-
1
0
0 -2 -4 -6 -8 -10

Zentristher Vorsparmnanteil N, in N/mm?

Bild 4.2: Verh&ltnis der Kriimmungen 'K; unter RiBlast nach
Zustand I zu den Krilmmungen Wpek infolge Dekom-
pressionslast in Abhdngigkeit wvon Betongiite und
zentrischem Vorspanngrad
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Das Dekompressionsmoment MD bildet sich aus den SchnittgrdBen
infolge Vorspannung, Kriechen und Schwinden sowie den &uBeren
Gebrauchslastschnittgr&Ben M, die sich mit Gleichung (4.21) zu

{4.29) Ma = ny-Jily, -Mv '~

ermitteln lassen.

Wenn die a-fachen GebrauchslastschnittgrdSen nach Uberlagerung
mit den SchnittgrdBen aus Vorspannung, Kriechen und Schwinden
am bezogenen Querschnittsrand Spannungen in HShe der Biegezug-
festigkeit hervorrufen, so kann der LasterhShungsfaktor o
unter Verwertung der Gleichungen (4.5} und (4.6} zu

di
(4-30) a = (nv ‘Bbg W 0MV) =1 Bbz

Ji Mv
(n v on) (n,. 5 yu)

angegeben werden.

Um die grundsdtzlichen Auswirkungen der bislang und nachfolgend
aufgefilhrten Beziehungen in Abh#ingigkeit von den maBgebensten
EinfluBparametern wenigstens exemplarisch aufzuzeigen und um
somit die einzelnen Zusammenhinge ein wenig anschaulicher zu
gestalten, wurden drei extrem gegliederte Querschnittstypen
gleichen Flicheninhalts definiert, mit denen der praktisch
interessierende Anwendungsbereich der entwickelten Beziehungen

abgedeckt und allgemeingiiltige qualitative .Tendenzen aufge-
zeigt werden k®nnen.

So ist in Bild 4.3 die Gleichung (4.30) beispielhaft fir ver-
schiedene Querschnittsausbildungen bei gleicher Querschnitts-
fldche, vorgegebenem Spannstahlbewehrungsgrad sowie bekannter
Spanngliedlage und Betonglite in Abhingigkeit vom zentrischen

Vorspanngrad ausgewertet worden.
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20 [ [
Querschnitt
1 2 3
]33
) £
Jedbs 4
16 N Ap= 08 mz

\ U, = Ay /Ay = 001
hv = 1,425(’“

\ d = 1,50!1'\

14 2 H
‘ \ By= 40 N/mm
\\ | |

12 \\QQuerschnitt
—
\\ % —

MRisz IMD

10
0 -2 -4 -6 -8 -10

Zentrischer Vorspannanteil N, in N/mm?

Bild 4.3: EinfluB des zentrischen Vorspanngrades auf das
Verhdltnis MRiB/MDek in Abh4ngigkeit vom Spann-

stahlbewehrungsgrad und der Querschnittsform
(Querschnittsabmessungen nach Bilder 4.5 bis 4.7)

Hieraus wird ersichtlich, daB mit steigendem zentrischem Vorspann-=
grad die Biegezugfestigkeit weitgehend unabhingig von der Quer-
schnittsform bereits kurz nach berschreiten der Dekompressions-
last erreicht wird.
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Im Bereich praxisiiblicher zentrischer Vorspanngrade (- 4 N/mm* <
N, < -9 N/mm?) kann davon ausgegangen werden, daB abhdngig
von der Querschnittsgestaltung zwischen der 1,08-fachen bis
1,26-fachen Dekompressionslast mit dem Auftreten erster Biege-

risse gerechnet werden muB.

Folgende allgemeine Tendenzen k&nnen anhand von Bild 4.3 ab-
geleitet werden:

Mit steigendem zentrischem Vorspanngrad wird die
BiegeriBlast bereits kurz nach Uberschreiten der
Dekompressionslast erreicht, was auch in Anbetracht
unsicherer Lastannahmen beim Streben nach risse-
freiem Spannbeton nicht grundsitzlich erwinscht

sein dirfte und wiederum die Notwendigkeit systema-
tischer theoretischer und experimenteller Unter-
suchungen zum RiB- und Verformungsverhalten vorge-
spannter Betonteile im Hinblick auf praxisgerechte
Angaben zur Beschreibung der Gebrauchslastverfor-
mungen herausstellt.

Da aber in dem vorgenannten Fall der Stahlspannungs-—
zuwachs im RiBquerschnitt vergleichsweise gering aus-
fallen dlirfte, miBten die sich einstellenden RiB-
breiten relativ schmal und die RiBtiefe wegen der
geringen ZugzonenhShe vergleichsweise niedrig sein,
8o daB aus der zu erwartenden vorzeitigen RiBbildung
keine unmittelbaren Beeintrichtigungen der Gebrauchs-
fdhigkeit vorgespannter Betonbauteile abgeleitet werden
sollten.

Ebenso kann davon ausgegangen werden, daB bei niedri-
gem zentrischem Vorspanngrad erst deutlich oberhalb
der Dekompressionslast erste Biegerisse auftreten.
Die damit einhergehenden ErstriBbreiten und -tiefen
diirften dann allerdings wesentlich gr&Ber sein als

im vorgenannten Fall und deshalb detailliertere Be-
trachtungen zum RiB- und Verformungsverhalten vor-
gespannter Bauteile erfordern.
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4.3 SchnittgréB8en und Verformungen nach Zustand II

Bei einem Bauteilabschnitt mit n&herungsweiser konstanter Biege-
momentenbeanspruchung (Q % 0) tritt nach Uberschreiten der De-
kompressionslast dort zuerst ein RiB auf, wo die streuende Biege-
zugfestigkeit des Betons am niedrigsten ist.

Bei teilweise oder beschrdnkt vorgespannten Bauteilen werden die
im RiB auftretenden Zugkrédfte von der in der Zugzone liegenden
Spann- und Betonstahlbewehrung gemeinsam aufgenommen und die

mit der RiBbildung einhergehenden h8heren Stahlspannungen {iber
Verbund auf die Stahlspannungen nach Zustand I in den unge-
rissenen Nachbarbereichen abgebaut.

Bei Spannbetonbauteilen in Segmentbauart sind wegen der geringen
Zugfestigkeit der Segmentfugen mit diesen bereits SollriBstellen
vorgegeben, deren Breite fiir solche Beanspruchungskombinationen
auf ein zulissiges MaB begrenzt werden muB, die auBerhalb des
Fugenbereiches die Biegezugfestigkeit des zur Herstellung der
Segmente verwendeten Betons ausschdpfen.

Diese kritische Beanspruchung kann unter Ansatz des wirklichkeits-
nahen Biegezugverhaltens von Beton in Abhingigkeit von der Quer-
schnittsform, der Bewehrungsmenge und -anordnung sowie dem Vor-
spanngrad mit den Gleichungen (4.3}, (4.5) und (4.6) zutreffend
bestimmt werden.

Die aus dieser Beanspruchungskombination in gerissenen Querschnitten
bzw. Segmentfugenbereichen resultierenden Spannungen und Verfor-
mungen kdnnen mit den Bezeichnungen nach Bild 4.4 aus den einzu-
haltenden Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen unter Annahme
linear-elastischen Materialverhaltens von Stahl und Beton geschlos-

sen ermittelt werden.

Die Bedingung

(4.31) Zv=Db

liefert
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(4.32) (g0, agll €fo ey o .0 b
. (EV’AEV)E'AV=Eb _—E__bp'dp‘ebu(x -dp)—ZL
Der riBerzeugenden &duBeren Beanspruchung
Ji
(4.33) A -Ma =(nv.[3bz) N - Mv
u

gemdB Gleichung (4.5) und (4.6) entspricht das innere Moment MiI
mit

I i d ed-ell d
(4.34) Mi=Eb [ebu'dp'bp (hv‘ —ZL\) + bozebu 'dp'dp(hv" _ja)

(5] o e )

Mit den Beziehungen

1T _ m, _ xt
(4.35) E€pg = AEY Th. <=7
und

(4.36) gll . agll . X=do

folgt aus Gleichung (4.32) durch Einsetzen und Umformen

T_ g3 .dabes{xiods]?.
(4.37) A€£I=€C/[(2x dol o bprlx -cp) Ps -1]

(hy-x) 2:n- A,

mit
. E
(4.38) n= =

Ebenso folgt mit den Gleichungen (4.35) und (4.36) sowie Gleichung
(4.34) nach einigen Umformungen

(4.39)
n. 2 Mi'(h, -dl)
agv= il S 2 S Ly 2 2 Al
Eb [2( ~dp)dg bplhy -2 )edp? by (hy =) e (xd )2 by (hy- L -dp- )]
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purch Gleichsetzen der Beziehungen gemiB den Gleichungen (4.37)

und (4.39) kann nach umfangreicher Ableitung die Lage der Span-

11

nungsnullinie x aus der kubischen Gleichung

(4.40) Ky oKy x +K3x2.K,x3=0

mit g¥ngigen LBsungsverfahren bestimmt werden /5/. Die Koeffi-
zienten Ky, 1 =1,2,3,4, nehmen dabei folgende Ausdriicke an:

(4.41) g, =M?(dp2-bs ~2hy ‘n-A,~dy2b,) CESE-A,(-d,% bs by

+% d,3b vdg2b,h, - % dpPbp)

(4.42) K2=2MF(dp'bp OH'Av‘dp'bs )

<€y -AyE [2-dp-bp(hv- £).2:dp -bs~hv-dp2-bs]

(4.43) K3=Mbg -€3 -E-A, b -y
(4.44) K4=E;'E'Av'bs /3

I
Mit bekanntem x kdnnen durch Auswertung der Gleichungen (4.35)

und (4.37) die Betonrandstauchungen egé , der Dehnungszuwachs aeXl

v
der Spannglieder und hieraus die Krummungen3&§1 des RiB- bzw.
Fugenquerschnittes zu

1
(4.45) W = Epor AET
h

v

angegeben werden.
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Die Biegesteifigkeit der Fugen- bzw. RiBquerschnitte nach Zu-
stand II ergibt sich mit Gleichung (4.45) zu

(4.46) Kk =12 MaxMu) by

(Ebo ‘Ev)
Das Verh&ltnis K;;/KéR kennzeichnet den Abfall der Biegesteifig-
keit im RiBquerschnitt (Zustand II) bezogen auf den gleichermaBen

beanspruchten aber ungerissenen Nachbarbereich (Zustand I).

Wird die RiBlast durch eine Zwangbeanspruchung hervorgerufen, so
kbnnen anhand dieser Steifigkeitsverhiltnisse auch Aussagen iber
den durch den Steifigkeitsabfall bedingten Abbau der Zwangschnitt-
gréBen gewonnen werden.

.
In den Bildern 4.5 bis 4.7 ist das Verhdltnis Ké;/K;R in Abhingig-
keit von der Querschnittsform,dem Spannstahlbewehrungsgehalt und
dem Vorspanngrad ausgewertet worden.

Diese Diagramme quantifizieren bekannte Zusammenh&nge:

Mit dem Entstehen von Rissen nimmt die Steifigkeit
im RiBquerschnitt abh&ngig vom Bewehrungsgehalt und
der Querschnittsform im Vergleich zur Steifigkeit
der ungerissenen Querschnittsbereiche stark ab.

Fiir die ausgewerteten Beispiele sinkt die Biegestei-
figkeit im RiBquerschnitt bei einem zentrischen Vor-
spanngrad von Nv = - 6 N/mm? und einem Spannstahlbe-
wehrungsgehalt H, = 0,008 beim Rechtecktquerschnitt
auf 89 %, beim Plattenbalkenguerschnitt auf 88 % und
beim I-Querschnitt immerhin auf ca. 57 % der Biege-
steifigkeiten der ungerissenen, im Zustand I befind-
lichen Querschnittsbereiche ab.

Unabhéngig von der Querschnittsform £411t die Biege-
steifigkeit im RiBquerschnitt bei gleichem Spannstahl-
bewehrungsgehalt mit abnehmendem zentrischen Vorspann-
grad weiter stark ab. Diese Tendenz unterstreicht
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die bereits diskutierten Ergebnisse, wonach bei biege-
beanspruchten Bauteilen mit hohem zentrischen Vorspann-
grad zwar bereits kurz nach Uberschreiten der Dekom-
pressionslast erste Biegerisse auftreten diirften, diese
jedoch sehr schmal ausfallen miiBten, was auch durch

den geringen Steifigkeitsabfall bestdtigt wird.

Im Hinblick auf teilweise vorgespannte, zwangbeanspruchte Bauteile
kann festgehalten werden, daB der Steifigkeitsabfall gerissener
Querschnittsbereiche bei niedrigen Vorspanndehnungen und gleich-
zeitig hohem Spannstahlbewehrungsgehalt unabhingig von der Quer-
schnittsform deutlich geringer ausfillt als bei hohen Vorspann-
dehnungen und gleichzeitig niedrigem Spannstahlbewehrungsgehalt.

Nach Einsetzen der mit Gleichung (4.40) errechneten Nullinienlage
xITin Gleichung (4.37) kann die mit Erreichen der ma8gebenden Biege.

zugfestigkeit eintretende Spannungsdifferenz zwischen den Stahl-

spannungen im RiB- bzw. Fugenbereich und den ungerissenen Nachbar-
bereichen

(4.47)  aG,=GY -0}

unter Verwendung von Gleichung (4.18) zu

(4.48) ACy=

£-€ -n _ thy-x) ﬁ
(2x!-dp) dp-bp + (x7- 45 )2 h >
pldp Bpe(x -dp) by _, z
thy, =xl) 2:n -4,

in Abhdngigkeit vom Vorspanngrad, der Querschnittsgeometrie und
der Betonbiegezugfestigkeit angegeben werden.

In Bild 4.8 sind die in Abhingigkeit vom Vorspanngrad und der Quer=-
schnittsgeometrie fiir eine mittlere Betongiite und einen iiblichen
Spannstahlbewehrungsgehalt mit Erreichen der mittleren Biegezug-
festigkeit des Betons eintretenden Spannungsdifferenzen on
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Zentrischer ‘orspannanteil N, in N/mm

Bild 4.5: Bezogene Biegesteifigkeiten K%%/Kgn in Abhdngigkeit
vom zentrischen Vorspanngrad und vom Spannstahlbeweh-
rungehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung

d=1,50m
hv= 1,425 m
b =0,53m

Ab= 0,80 m?
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08 7

04

0.2

Kz
KI‘H .M
BR *Ia'ﬂ
0 ] |
0 -2 -4 -6 -8 -0 ~-12 -4
Zentrischer \brspannanteil Ny in N/mm?
Bild 4.6:

Bezogene Biegesteifigkeiten K%IR/K%R in Abh#ngigkeit
vom zentrischen Vorspanngrad und vom Spannstahlbeweh-
rungsgehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung

d = 1,50m b, =0,29 m A =0,8m
bp= 1,50 m d , = 1,20 m
h, = 1,425 m dp = 0,30 m
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0 -2 -4 -6 -8 -0 -1 14

Zentrischer Vorspannanteil N in N/mm2

I . "
Bild 4.7: Bezogene Biegesteifigkeiten K%{;/KBR in Abhdngigkeit
vom zentrischen Vorspanngrad und vom Spannstahlbeweh-
rungsgehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung

d =1,50m bp = 1,50 m
hv = 1,425 m bs = 0,119 m
ds = 1,05 m bu= 1,50 m
d, = 0,3 m A, = 0,80 m?
du = 0,15 m
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aufgetragen.

Dieses Diagramm bestitigt die vorab gewonnenen Erkenntnisse, wonach
die Spannungsdifferenz on zwischen Stahlspannung 051 im RiB- bzw
Fugenquerschnitt und der Stahlspannung 05 im ungerissenen Nach-
barbereich neben dem Bewehrungsgehalt und der Betongiite wesentlich
von der Querschnittsgeometrie abhingt und mit zunehmendem zentri-
schem Vorspanngrad stark abfillt.

4.4 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Im Zusammenhang mit der Beschreibung des Spannungs-Verformungs-
verhaltens vorgespannter, biegebeanspruchter Betonbauteile im
ErstriBzustand war zu untersuchen, unter welchen Beanspruchungs-
zustinden die von zahlreichen Parametern abhingige Betonbiegezug-

festigkeit ausgesch®pft und damit der AbschluB des reinen Erst-
ri8bereiches erreicht wird.

Die vorgenommenen Betrachtungen zeigten, daB auch bei vorgespann-—
ten, biegebeanspruchten Bauteilen, im wesentlichen unabhingig von
der Querschnjittsgeometrie, bereits kurz nach Uberschreiten der
Dekompressionslast die Biegezugfestigkeit des Betons ausgenutzt

wird und somit von einer vorzeitigen RiBbildung ausgegangen werden
mad .,

Im Hinblick auf das in dieser Arbeit verfolgte Problem bedeutet
dies jedoch, daB in solchen Fillen der EinfluB der Segmentfugen
("SollriBstellen™) an Bedeutung verliert, da sich sehr frithzeitig

auch weitere Risse im Beton auBerhalb der Fugenbereiche bilden
diirften.

Es zeigte sich aber auch, daB8 bei Bauteilen mit geringem zentri-
schem Vorspanngrad, der entweder durch eine hohe Vorspanndehnung
bei gleichzeitig niedrigem Spannstahlbewehrungsgehalt oder um-
gekehrt durch eine niedrige Vorspanndehnung bei gleichzeitig h8he=-
rem Spannstahlbewehrungsgehalt (teilweise Vorspannung) erreicht

werden kann, mit Erreichen der maBgebenden Biegezugfestigkeit

a

. S
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und bei gedffneten Fugen bzw. eintretender ErstriBbildung auch
ein gr8Berer Stahlspannungszuwachs im RiB~ bzw. Fugenguerschnitt

einhergeht.

per Steifigkeitsabfall im RiB- oder Fugenquerschnitt hdngt wesent-
lich von der Querschnittsgliederung, dem Bewehrungsgrad sowie dem
zentrischen Vorspanngrad ab und fdllt bei hoch zentrisch vorge-
spannten rechteckigen Bauteilen geringer aus als bei sonst gleichen

aber gegliederten Bauteilen.

100 \
80
\\
o
£ Querschnitt
g 1 2 3
Z 60 T T H
c < ©
iy ks —
i 2 Ap=08m’ U = Ay I4,=0006 | |
."-."°> hv =1425m , d=150m
" B, =40 N/mm?
3
20
\\
I ——
0
0 -2 A -6 -8 -10

Zentrischer Vorspannanteil N, in N/mm 2

Bild 4.8: Abhdngigkeit der Spannungsdifferenz Aoy zwischen Spann-
stahlspannung 051 im RiBguerschnitt nach Zustand II und
Spannstahlspannung of im ungerissenen Nachbarbereich
nach Zustand I in Abh&ngigkeit vom zentrischen Vorspann-
grad und der Querschnittsform bei konstantem Spannstahl-
bewehrungsgehalt
(Querschnittsabmessungen nach Bilder 4.5 bis 4.7)
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5. SPANNUNGEN UND VERFORMUNGEN IM EINLEITUNGSBEREICH GERISSENER
SPANNBETONBAUTEILE

5.1 Beanspruchungszustand des Einleitungsbereiches

Wenn sich nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zug- oder
biegezugbeanspruchter Stahl- oder Spannbetonbauteile erste

Risse gebildet haben, oder, bezogen auf den Segmentbau, wenn mit
tberschreiten der Dekompressionslast erste Fugendffnungen
eingetreten sind, entstehen neben den RiB- oder Fugenquer-
schnitten Bereiche, in denen die Schnittgr®Ben in den RiB-

oder Fugenquerschnitten (ermittelt nach Zustand II) auf die
SchnittgréBen nach zustand I in den nicht gerissenen Nachbar-
bereichen abgebaut werden miissen.

Der Beanspruchungszustand biegebeanspruchter Stahl- oder Spann-
betonbauteile im Einleitungsbereich ist in Bild 5.1 skizziert.

Bild 5.1: Beanspruchungszustand der an die Rif- oder Fugen—

querschnitte angrenzenden Einleitun
gsbereiche bi -
beanspruchter Stahl- und Spannbetonbauteile ege

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 77 -

Es wird deutlich, daB der Beanspruchungszustand der an die RiB-
oder Fugenquerschnitte angrenzenden Einleitungsbereiche in zwei
Komponenten aufgesplittet werden kann:

1. in die Beanspruchungen der Beton-~ und Spannstihle,
hervorgerufen durch die Spannungsdifferenz zwischen
Spannstahlspannung Aoy im RiB- oder Fugenquerschnitt
und den Spannstahlspannungen am Ende des Einleitungs-

bereiches und

2. den Beanspruchungen der Betonscheibe, die aus den
Druckspannungen im RiB- oder Fugenguerschnitt und
den Spannungen am Ende des Einleitungsbereiches
sowie den angreifenden Verbundkrédften resultieren.

Der Abbau der im RiBquerschnitt wirkenden Spannungen nach Zustand II
in der Zug- oder Biegezugbewehrung auf die Spannungen am Ende des
Einleitungsbereiches geschieht ilber Verbund auf der Einleitungs-

lénge lv, die u. a. von

- dem Bewehrungsgrad
- der Lage der Bewehrung
- der Oberflichenbeschaffenheit der Bewehrung und

- dem zur Kraftilbertragung pro Lingeneinheit zur
ver fiigung stehenden Verbundumfang

abhdngt.

Die iiber Verbund abgebauten Stahlspannungen werden in den Beton
eingeleitet. Die daraus resultierenden, an der Betonscheibe
angreifenden Verbundkrifte, erzeugen bei biegebeanspruchten Be-
tonbauteilen und exzentrischer Bewehrungslage am gezogenen Quer-
schnittsrand Zugspannungen und - aus Gleichgewichtsgriinden -

am gedriickten Querschnittsrand entsprechende Druckspannungen.
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Die im RiB- oder Fugenquerschnitt biegebeanspruchter Bauteile
aus der RiBbeanspruchung resultierenden Betondruckspannungen

nach Zustand II werden auf der Linge 2 auf die nach der

BSW
Balkenbiegetheorie wirkenden Betondruckspannungen nach Zustang X

am Ende des QBSW - langen Einleitungsbereiches abgebaut.
Diese Linge QBSW hdngt im wesentlichen von

- der Querschnittsform und dem Grad der Querschnittg~

gliederung sowie

- vom Bewehrungsgrad bzw. von der Lage der Spannungg~
nullinie im RiB- oder Fugenquerschnitt, d. h. von
der Gr¥Be der biegedruckbeanspruchten Querschnittg~
fldche im RiB- oder Fugenquerschnitt

ab.

Dieser - gewissermaBen - St. Venant'sche Einleitungsbereich er~
streckt sich im noch nicht abgeschlossenen Erstrifzustand etwa

auf einer Ldnge, die fiir praktische Fille ausreichend genau der
Querschnittshshe g entspricht, aber nicht zwangsldufig mit der

Verbundlénge %, Ubereinstimmen mu8.

Fiir die Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes im
Einleitungsbereich biegebeanspruchter Betonbauteile sind demnach
folgende Beanspruchungszustédnde zu unterscheiden:

1. Die ErstriBbildung_ist_noch_nicht vollstdndig_ab=-

In diesem Fall existieren zwischen den einzelnen
Rissen oder gedffneten Fugen Bereiche, in denen
keine Verbundbeanspruchungen vorhanden sind und
die Schnittgr88en fliir Zustand I nach der Balken-
biegelehre ermittelt werden k®nnen.

Die fiir die Ermittlung des Spannungs- und Verfor-
mungszustandes maBgebende Einleitungsldnge ergibt

sich aus dem Gr&Btwert von lBS und lv'

w
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2. Die_ErstriBbildung_ist_abgeschlossen

In diesem Fall kann die Linge des Einleitungsbereiches
zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustan-
des mit ausreichender Genauigkeit aus dem halben RiB-
abstand oder der halben Segmentlénge ermittelt werden.

Dies bedeutet, daB die Schnittgr&Ben im Symmetrie-
querschnitt nur dann nach Zustand I ermittelt werden
diirfen, wenn der RiB- oder Fugenabstand Es ungef8hr
die zweifache Bauteilh8he betrdgt. Wenn ls < 24
betrdgt, ist der Spannungsausgleich in der Beton-
scheibe noch nicht vollsténdig abgeschlossen und
die Spannungsdifferenz Aoy zwischen Stahlspannung
ogI im Ri%— oder Fugenquerschnitt und der Stahl-
spannung O, im ungerissenen Nachbarbereich nur
dann abgebaut, wenn lv < 25/2 ist. Fir Rv > 25/2
ist die Verbundzone auf der ganzen Linge zwischen
den Rissen bzw. Fugen beansprucht.

Flir die Ermittlung von RiBbreiten und RiBabstdnden sowie zur Be-
schreibung des Verformungszustandes gerissener Betonbauteile wird
bei Stahlbetonbauteilen der Zug- und Druckspannungsanteil im
Einleitungsbereich, der aus der Betonscheibenwirkung hervorgerufen
wird, in aller Regel vernachlissigt. Dies bedeutet, daB fiir dies-
beziigliche Untersuchungen bei biegebeanspruchten Bauteilen von

der Gleichgewichtsbedingung DgI= TV ausgegangen wird. Noakowski

/ 77 / schdtzt den Anteil der hieraus resultierenden Betonzug-
spannungen am Ende des Einleitungsbereiches fiir iibliche Quer-
schnittsabmessungen bei Biege- und Biegedruckbeanspruchungen

mit maximal 20 ~ 30 % der gesamten aufnehmbaren Biegezugspan-
nungen ab und begriindet die Vernachldssiqung des Spannungsan-
teiles aus der Betonscheibenwirkung fiir derartige Fille - zu Recht -
mit der von Haus aus stark streuenden Betonzugfestigkeit und dem
mit zunehmender RiBbildung fortschreitenden Abbau der Verformungen
aus Betonscheibenwirkung am gezogenen Querschnittsrand.
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Somit k®nnen im Stahlbetonbau die RiBbreiten und RiBabsténde im
ErstriBzustand, wie auch die zahlreichen theoretischen Ansitze
(z. B. /59,69,99,100,106,112/) mit entsprechenden experimentellen
Vergleichsbetrachtungen zeigen, mit hinreichender Genauigkeit

aus den iiber Verbund von Stahl in den Beton eingeleiteten 2zZug-

Spannungen angegeben werden.

Flir Spannbetonbauteile liegen die Verhdltnisse dagegen grundsdtz-
lich anders. Das im RiB- oder Fugenguerschnitt wirkende Krifte-

paar Dg I

- Z&Iist im Vergleich zu ausschlieBlich biegebean-
spruchten Stahlbetonbauteilen um den Vorspannanteil grdBer.

Dies bedeutet, daB zwar - genau wie bei Stahlbetonbauteilen - Ubeyp
Verbund die aus der Spannungsdifferenz Acv resultierenden 2Zugspan.
nungen in den Beton eingeleitet werden miissen, aber die volle
Betondruckkraft D§I>>Tv' die auch den Vorspannanteil beinhaltet,
auf die Betonscheibe wirkt und - aus Gleichgewichtsgriinden -

erhebliche zugspannungen in den gezogenen Querschnittsbereichen
erzeugt.

Zur Verdeutlichung sind in Bild 5.2 die sich flir einen Rechteck=
querschnitt am Ende des Einleitungsbereiches im Abstand QBSW =4
einstellenden Randzugspannungen aus der Betonscheibenwirkung, be-
zogen auf die maximal aufnehmbare querschnitts-, beanspruchungs-
und materialabhangige Biegezugfestigkeit (vgl. Kapitel 2 dieser
Arbeit) in Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad fiir eine Betongtlite

(B, = 40 N/mm?) und Ubliche Bewehrungslagen aufgetragen.

Flir Stahlbetonbauteile bestdtigt sich hier die Annahme von
Noakowski / 77 /, daB die Randzugspannungen aus Betonscheiben-
wirkung (BSW) fiir tibliche Abmessungen und Bewehrungslagen 20 - 30 g
der maximal aufnehmbaren Betonbiegezugspannungen nicht iberschrei-
ten. Es zeigt sich auch , daB mit zunehmender Exzentrizitit der
Bewehrungslage dieser Anteil wegen des grdBer werdenden inneren
Hebelarmes weiter abnimmt. Ebenso vermindert sich dieser EinfluB
mit zunehmendem Bewehrungsgrad, da der innere Hebelarm ungIdamit
das Zugspannungen erzeugende Moment aus Biegedruckkraft Dy, im

< At
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Bild 5.2: EinfluB des Bewehrungsgehaltes u, auf die Randzugspannungen infolge Beton-
scheibenwirkung in Abhdngigkeit von der Vorspanndehnung und der Bewehrungs-
lage h_ bei vorgegebener Querschnittsausbildung nach Uberschreiten der Beton-
biegezugfestigkeit
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RiBquerschnitt und zugehdrigem Hebelarm (Abstand von Di?zur ide-
ellen Schwerlinie nach Zustand I) abnimmt. Weitergehende, hier
nicht weiter aufgefiihrte Vergleichsrechnungen ergaben, da8 die
dargestellten quantitativen Zusammenhinge bei gleichen Quer-
schnittsabmessungen und gleicher Bewehrungsanordnung weitgehend
unabhdngig von der Betongiite sind.

Bei sich weiter ausprigendem RiBbild nehmen die Randzugspannungen
infolge der Betonscheibenwirkung wegen des enger werdenden RiB-
abstandes weiter ab, so daB zu vermerken ist, daB bei last- oder
last-/zwangbeanspruchten Stahlbetonbauteilen, wo im Gebrauchs=-
zustand im Bereich konstanter Momentenbeanspruchung ein weitgeheng
abgeschlossenes BiegeriBbild toleriert wird, der EinfluB der Be-
tonscheibenwirkung auf das Spannungs- und Verformungsverhalten
eine untergeordnete Rolle spielt und bei ausschlieBlich zwang-
beanspruchten Stahlbetonbauteilen, wo iiblicherweise kein abge-
schlossenes RiSbild vorausgesetzt werden kann, die Auswirkungen
der BSW in erster Niherung auBer Acht gelassen werden k®nnen.

ErwartungsgemiB8 weichen die qualitativen und quantitativen Er-
gebnisse beji vorgespannten Bauteilen mit gleichen Abmessungen
und Bewehrungsgehalten mit zunehmendem Vorspanngrad von denen
nicht vorgespannter Bauteile ab.

Im hier dargestellten Beispiel mit einer praxis{iblichen Vorspann-
dehnung von €° = 2,5 %0 nimmt der Randzugspannungsanteil aus
BSW mit steigeXdem Bewehrungsgrad u, stark zu und erreicht bei
Hy = 1 % rund 90 % der aufnehmbaren Biegezugspannung. Hieraus
kann allgemeingﬁltig gefolgert werden, daB bei Spannbetonbau-
teilen die BiegeriBentwicklung, besonders bei hohem zentrischen
Vorspanngrad, in {lbergeordnetem MaBe durch Biegezugspannungg-
anteile infolge der Betonscheibenwirkung gesteuert und weniger
von den mit ErstriBbildung entstehenden Verbundbeanspruchungen
beeinfluBt wird.
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Wie die Untersuchungen in Kapitel 4 dieser Arbeit zeigten,

fd1lt mit zunehmendem Spannstahlbewehrungsgrad die Spannungs-
differenz Aoy ab, so daB dieser Zusammenhang anschaulich

die Notwendigkeit verdeutlicht, bei der wirklichkeitsnahen Er-
mittlung des RiB- und Verformungsverhaltens vorgespannter Beton-
bauteile den EinfluB der BSW im Einleitungsbereich zu beriick-
sichtigen, zumal im Gebrauchslastbereich nur mit dem Auftreten
einzelner Risse gerechnet werden mu8 und nicht - abgesehen von
teilweise vorgespannten Konstruktionen - von einem weitgehend

abgeschlossenen ErstriBzustand ausgegangen werden kann.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sollen deshalb zu-
ndchst die Verformungen und Spannungen im Einleitungsbereich
infolge der Verbundwirkung unter Verwertung der in Kapitel 3
abgeleiteten Verbundgrundgesetze fiir Spannstihle mit nachtrdg-
lichem Verbund hergeleitet werden, wobei auf hier interessierende
besondere Probleme wie

- die innere RiBbildung infolge der Verbundwirkung

und

- die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen infolge der Verbundwirkung

ndher eingegangen wird.
SchlieBlich wird eine auf der Scheibentheorie aufbauende geschlos-

sene L&sung zur Erfassung der Spannungen und Verformungen aus der
BSW im Einleitungsbereich entwickelt.
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5.2 Verformungen und Spannungen aus der Verbundbeanspruchung

Infolge des Uffnens der Segmentfugen oder mit Bildung von Rissen
ergeben sich auf Grund unterschiedlicher Beanspruchungszustidnde
in den Fugen-bzw. RiBbereichen (Ermittlung der inneren Schnitt-
grdBen nach Zustand II) und der angrenzenden ungerissenen Bereiche
Verbundbeanspruchungen, da die erh8hten Stahlspannungen im Rif-

querschnitt auf die Stahlspannungen in den ungerissen Bereichen
abgebaut werden miissen.

In Anlehnung an Bild 5.3 ergibt sich in den Einleitungsbereichen
der Spannungsverlauf des Bewehrungsstranges zu

x
(5.1) 0v(x)=050d0(x)=030%v—/ T,dx
v

und die daraus in den Beton eingeleiteten Spannungen zu

X
(5.2) Ob(x)=0blu'au—xn'/tvdx
é

Die zugehdrigen Dehnungen und Verschiebungen des Stahles und des
Betons ermitteln sich damit zu

X

(5.3) Ev(x,= Es,dev(x) -EI . AU; /‘Cvdx
v

bzw. ¢

X
(5.4) Gv(x’ =/Ev(x) dx =/€I dx + ~'/“/ Ty dx dx
und ° °

X
Uy
(5.5) Ebu(x)=€t§u'uAn Ep /tde

o
bzw.

X

(5.6)
G (x )-/Ebu f/tydxdx

o]
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Bild 5.3.: Betonscheibenbeanspruchungen infolge der Verbund-
wirkung

Die Spannungsdifferenz Ao, =2zwischen Spannstahlspannung 051 in der
Fuge bzw. RiB und der Spannstahlspannung 05 im benachbarten unge-
rissenen Bereich wird {iber Verbund auf der Einleitungsstrecke lv
abgebaut, gleichzeitig werden entsprechende Spannungen in dem den
Stahl umgebenden Beton aufgebaut.

Mit Gleichung (5.3) ergibt sich

(.77 €l=gl.

o

und
v

(s.8) agU-gl_gl- A_gvgftvd,
o]
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Die ilber Verbund aus dem Stahl in den Beton eingeleiteten Krifte

erzeugen am Ende des Einleitungsbereiches die Betondehnung
v

- U
(5.9) Epus= aA,,: £ ftvdx

Q
die sich mit Gleichung (5.8) zu

{5.10) gp= acY-E-A, _ aeln-A,

QAp; Ep QApL,

angeben 14Bt.
Damit ergibt sich Gleichung (5.6) zu

Ev Ay
R fdx' aAszbjft waner

Die Relativverschiebungen Ax(x) zwischen Stahl und Beton ermitteln
sich ausg

(5.12)  Ax(x) =By (x)=Obix)

zu
x x X .
A, —_
(5.13)Ax(x) :/Evdxo /ft dxdx - AivA n, /dx . qAsz €p f/tvdxdx
; 3 S-S
und

1, A
(5-14) Ax(x) < glx- B8N AY [ Uy
x(x) =z €yx o *tae aAszb Tvdxdx

Zur L8sung dieser Gleichung muB der Verbundspannungsverlauf
ldngs des Einleitungsbereiches bekannt sein. Da aufgrund der
Pull-Out-Versuche nur die Abhingigkeit der Verbundspannung von
der zugeh®rigen Verschiebung bekannt ist, folgt die Verkniipfung
zwischen Gleichung (5.14) und Gleichung (3.5) iber
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(5.15) JﬂL=a,tv

mit

(5.16)  T,=b-ax% B,

zu

2
(5.17) E.Azs:(U_v._Uv__).t
dx? T\AE QA Ep v

Damit ergibt sich die zu l8sende Differentialgleichung des ver-

schieblichen Verbundes zu

2
(5.18) d_Alz(_U.x_._iv_ B . AxC
dx AE  Q Apz Ep b-Be-ax

oder mit

{5.19) Qy = (Y Uy )
! '(A(,E *TaaE) BB

zu

d2Ax
dx 2

(5.20) =Qy-Ax¢

Diese Differentialgleichung kann analog dem von Martin / 68 / ein-
geschlagenen Weg auf einfache Weise gel®st werden:

Mit der Substitution
(5.21)  Z(ax)= 98¢
dx

und

2
(5.22) 94x _ o L 4ZW8x) oA
™ (ax) A =01 bx
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fiihrt die Trennung der Verinderlichen zu

(5.23) Z(ax)-dz (Ax) =ay- axS dax

Die L#sung dieser Differentialgleichung erfolgt iber

(5.24) /Z(AX)~dz(Ax) =/q1-AxCdAx

und

(5.25) 2%, = Lo axCl LKy

zu

(5.26) Z=98x . q/20) gy g,

dx c+l

Unter der Voraussetzung, da8 am Ende des Einleitungsbereiches
(x = 0) die Verschiebungen Ax(o) = 0 sind und da8 an dieser

Stelle die Neigung der Verschiebungsfunktion ebenfalls Null ist,
ergibt sich sofort

(5.27) K. = 0

Die vorab genannten Randbedingungen spiegeln hinreichend genau
die tats#dchlich vorherrschenden Verhiltnisse wider, denn

im ErstriBbereich sowie beim ausgeprdgten RiBbild
sind die Verschiebungen am Ende des Einleitungsbe-

reiches zv bzw. im Symmetriequerschnitt zwischen
zwel Rissen Null,
ebenso ist

2. am Ende des Einleitungsbereiches bzw. im Symmetrie-—
querschnitt zwischen zwei Rissen die Verbundspannung
bei Vernachlissigung des Haftspannungsanteiles Null;
genauso weist der Verbundspannungsverlauf hier einen
Wendepunkt auf.
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Damit kann aus Gleichung 5.26 nach Trennung der Verinderlichen
die Losung der Differentialgleichung iiber

(5.28) /_QA"_= ]/ﬁL/dx
Lol fc+1)
Ox 2

und

-(5—2;‘_) - 201

2
(5.29) = ——— = .
{c-1) ax (c~1) x Ko
mit
(5.30) K2 =0

nach kurzer Umformung zu

L L
(5.31) A"(x)=[]/-§—f'7 (J;_c_)J C L

angegeben werden.
Mit

(5.32) T, =b-ax°

kann nun auch der Verbundspannungsverlauf l&ngs der Einleitungs-

strecke zu

s 2
{5.33) tv(x)=b'ﬂc []/ _z% (_‘I_;_g_) ] T-¢ X T-¢

mit b, ¢: Verbundbeiwerte, die anhand von Pull-Out-Versuchen
ermittelt wurden bzw. mit solchen Versuchen leicht

bestimmbar sind
und

ermittelt werden.
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Der Stahlspannungsverlauf im Einleitungsbereich kann mit Gleichugg
(5.1} und Gleichung (5.32) nach kurzer Umformung zu

2c 1+.¢
scle Yy .3 . ]/ﬂ _11) Ttelle x TE
(5.34) Ouxm=0y* 5 " Bc b{ c et ( 2 Trc

angegeben werden, womit sich bei bekannter Stahlspannungsdifferex\z
Ao durch Umformung die Lédnge £, ermitteln 1dBt:

v

26 1me
(5.35) lv={on/{£A’-v¥- Bcb[ﬁ?_j (j;zc_)] = (’F—(c:-)}} T

Durch Einsetzen von Gleichung (5.35) in Gleichung (5.33) kann nacy
li&ngerer Umformung die ldngs der Einleitungsstrecke &, wirkende

gré8te Verbundspannung Ty, max 2%
,

2c
1+ AOV'AV 1e
(5.36) Ty nx=Pc b []/( c2)g, UV'BC‘b:I <

angegeben werden.
Ebenso 148t sich die Verschiebung Ax im RiS- bzw. Fugenbereich
durch Verwertung der Gleichungen (5.35) und (5.31) zu

2
(5.37) (80 A R > Tee
bx (Uv'ﬁcﬂb A1+ 737

berechnen.
Fir die Ermittlung der Verliufe der

~ Verbundspannungen

~ Stahlspannungen und

=~ Verschiebungen
ldngs der Einleitungsstrecke sind die vorab aufgefilhrten Gleichungen
zu aufwendigqg.
Mit bekannter Stahlspannungsdifferenz do,, , daraus errechenbarer

maximaler Verbundspannung und grBBter Relativverschiebung zwischen
Stahl und Beton k¥nnen die zugehdrigen Verl#dufe zu
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(5.38) tv(x)=tvmmx‘ﬂx"°

A

.

<

(5.39) on(x]: AOV-‘nx

2
(5.40) Ax{x) = ax M, T
mit
(5.41) Nx=x/1,

ermittelt werden.

In den Bildern 5.4 bis 5.6 sind diese VerlH#ufe beispielshaft
fiir drei {ibliche Spannstdbe mit im wesentlichen gleicher
Querschnittsfldche, aber unterschiedlicher Verbundgiite und
-fldche fiir eine mittlere EinpreSBmértelgiite (Bc = 40 N/mm?®)
und eine Spannstahlspannungsdifferenz von Acv = 75 N/mm?
ausgewertet worden.

Diese Darstellungen verdeutlichen, daB die Stahlspannungs-
differenz zwischen RiB- bzw. Fugen- und ungerissenem Ver-
gleichsquerschnitt (Zustand I) bei Verwendung gerippter Stdhle
oder profilierter Litzen im Einleitungsbereich rasch abgebaut
wird, wohingegen bei Verwendung glatter Stibe der beinahe
lineare Spannungsverlauf im Einleitungsbereich auf die ungiinstigen
Verbundverhdltnisse hindeutet.

Trotz der ungiinstigeren Verbundbeiwerte von Litzen gegeniiber
profilierten Spannstdben zeigen diese wegen der verhdltnis-
méBig groBen Verbundfl&che ein insgesamt giinstigeres Verbund-~

verhalten (vgl. Bilder 5.4 und 5.6).

Widhrend bei glatten Stdben der Verbundspannungsverlauf im
Einleitungsbereich nahezu linear ist, kann bei Gewindest#ben

und Litzenspannglieder mit zunehmendem Abstand vom RiB- bzw.
Fugenquerschnitt ein rascher Abbau der am RiB- oder Fugenrand
auftretenden maximalen Verbundspannungen erwartet werden (Bild 5.5) .
Der Verlauf der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton
unterstreicht den vorab diskutierten EinfluB der Verbundgiite

(Bild 5.6).
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Bild 5.4: Stahlspannungsverlauf im Bereich des gestdrten Ver-
bundes bei unterschiedlichen Verbundgiiten
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5.3 Zur Frage der inneren RiBbildung im Verbundbereich

Mit steigenden Verbundbeanspruchungen wird die zugfestigkeit des
Betons oder EinpreBmdrtels in unmittelbarer Nihe des Bewehrungs-
stranges liberwunden; es bilden sich in aller Regel im Bereich der
Rippen konzentrische Risse, die mit weiter steigender Belastung
bis an die Betonoberfldche reichen k®énnen und dort als Biege-
oder Zugrisse in Erscheinung treten (vgl. Bild 3.2).
Grundlegende Untersuchungen zu diesem Problemkreis wurden fir
unmittelbar einbetonierte Betonstdhle zuerst von Broms / 4 /,
Goto / 27 /, Tepfers / 115/ und fiir teilweise vorgespannte Bau-
teile vor allem von Thormdhlen / 118/ durchgefiihrt.

vie inneren Risse sind nach ihrer Entstehung auf die benachbarten
bis an die Betonoberfliche reichenden Risse hingerichtet und be-
wirken eine Minderung der Verbundsteifigkeit.

Da fiir eine dauerhaft befriedigende Gebrauchsfihigkeit vorge-
spannter Betonbauteile, bei denen die Begrenzung der Risse ent-
scheidend auf der Ausnutzung der Verbundeigenschaften der zug-
randnahen Spannglieder beruht, auch grundlegende Angaben iber
die Verbundbeschaffenheit wiinschenswert sind, soll nachfolgend
untersucht werden, in welchem MaBe mit der Bildung von inneren
Rissen bei iiblichen Verbundbeanspruchungen vorgespannter Bauteile

mit Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund gerechnet werden muB.

In Bild 5.7 sind schematisch die Spannungsverhdltnisse darge-
stellt, die sich infolge einer Verbundbeanspruchung in unmittel-
barer Nidhe des Bewehrungstabes einstellen, wenn noch keine Verbund-
risse eingetreten sind.

Bis zum Auftreten der ersten inneren Risse kann mit ausreichen-
der Genauigkeit ein linear-elastisches Materialverhalten des
Betons oder EinpreBmdrtels fiir Druck- und Zugbeanspruchungen
zugrunde gelegt werden /115/.

Mit

(5.42) Tvix} = (04 ~Gy) sind -cos
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ergibt sich mit

(5.43) |O1f =] G2l
und
(5.44) Q =45¢°

(5.45) Tvix) =0y

Die Untersuchungen von Thormihlen /118 / ergaben, daB bei Spann-
betonbauteilen mit nachtriglichem Verbund die Verbundrisse {iber-
wiegend im Injektionsmdrtel verlaufen und nur vereinzelt auch
auBerhalb des Htillrohres im Beton auftreten.

In Anlehnung an Bild 5.8 ergibt sich somit flir diesen Teil mit

{da-di)

(5.46) l= 2sindcosQ

als Linge des betrachteten Verbundintervalls aus der Gleichge-
wichtsbedingung

. - T . Uy Ty (dO‘di)
(5.47) (0,sinQ-0,cos ) - (da2-di2) = =5y

die maximal zulédssige Verbundspannung L unter der sich gerade
noch keine Risse im Injektionsmdrtel bilden zu

(5.48) ‘tv=-gl sind cos A (GysinQ - Gycos A ) sinacosa-%i-

Die Gefahr innererer Querrifbildung ist in Bereichen maximaler

vVerbundbeanspruchung am gr&8ten. Diese kann nach Gleichung (5.36)

zu

- 1s Oy - A tec
(5.49)  Tymax=PBc-b|Yay (_z_c_) ]_%‘é’;‘ﬁ'
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mit
Uy Uy
.5 d, =b - —e 4 ——
5 0) 1 b BC (AVE * GAbz'ED)

berechnet werden.

t =(0y -0;3) sina cosa

a §45°, 0p=-0,

- t, & 04

Bild 5.8:

Spannungszustand in der Verbund-
zone von Spanngliedern mit nach-
trédglichem Verbund vor Beginn der
inneren QuerriBbildung

Bild 5.7:

Spannungszustand in der Verbund-
zone unmittelbar einbetonierter
Betonstdhle vor Beginn der inne-
ren QuerriBbildung

Der maximal zul3dssige Beanspruchungszustand vor Ausbildung innerer
Risse ist gerade dann erreicht, wenn aufgrund der 4uBeren Bean-
spruchung die Verbundspannung o , die Zugfestigkeit des MSrtels

erreicht.
Nach Heilmann /31/ kann die maBgebende Zugfestigkeit bei bekannter

Druckfestigkeit in Anlehnung an die Erkenntnisse aus Abschnitt

2.3 zu

(5.51) B,=2B,%?
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nmit

(5.52) Emin = 0,168 (5 s-Fraktile)
Tmittet = 0,243 (Mittelwert)
Cmax = 0,318 (95 %$~Fraktile)

hinreichend genau bestimmt werden.

Bei den nachfolgenden Ableitungen wurde angenommen, daB parallel
zur RiBrichtung im M8rtel auf der betrachteten Intervallinge
gemdf Gleichung (5.46) konstante Zugspannungen der Gr&Be

(5.53) B. =E‘min szn

wirken.

Mit dieser Annahme kann eine untere Grenze angegeben werden, beil
deren Unterschreiten die Bildung innerer Risse weitgehend ausge-
schlossen ist.

Durch Einsetzen von Gleichung (5.49) in Gleichung (5.48) und
unter Verwertung von Gleichung (5.51) kann durch Umformungen

die maximal zulissige Spannungsdifferenz Ao, ermittelt werden,
unter der sich gerade noch keine inneren Risse bilden:

Tec

£=1 Sc-1 (daz ~ ) 2¢
(5.54) AG, = AUvb) T Bc B¢ 1.11 : di \aiZ
Av. Yol (??"1)

Die entsprechenden Beziehungen fiir glatte Spannstibe ergeben sich,
ausgehend von der Grundbeziehung

(5.55) tv:bA"cl/ﬂc.

auf #hnliche Weise zu

<1 Jg.1
(5.56) . {Uy-b) 2€ B T2c 1118 di(an

AG, AVW (%‘-_1)
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Die zugehdrigen Verschiebungen Ax k&nnen anhand von Gleichung
(5.37), die zul&dssigen maximalen Verbundspannungen Ty, max mit
r

Gleichung (5.36) angegeben werden.

In den Bildern 5.9 und 5.10 sind diese Beziehungen fiir {ibliche
gerippte (P 26,5 mm Gewindestahl, D + W) und glatte Spannstibe
(@ 26,0 mm, D+W) ausgewertet worden.

In Bild 5.9 ist am Beispiels eines Gewindestabes der EinfluB

der Verbundfestigkeit (ausgedriickt durch die Einprefmértelfestig-
keit) auf die maximal zuldssige Spannstahlspannungsdifferenz bis
zum Eintreten der ersten Verbundrisse in Abh&dngigkeit von der
wirksamen Verbundfldche aufgezeigt. Gleichzeitig sind die zuge-
h8rigen Verschiebungen aufgetragen.

Den Berechnungen wurde die 5 %-Fraktile der Mortelzugfestigkeit
zugrunde gelegt (Kurven 1 bis 3). Zum Vergleich wurde der Kurve
die mittlere Zugfestigkeit zugrunde gelegt, um den EinfluB der
M8rtelzugfestigkeit auf die vorgenannten Parameter aufzuzeigen.

In Bild 5.10 wurde - ausgehend von der 5 %-Fraktile der EinpreSf-
mértelzugfestigkeit - der EinfluB der Verbundfestigkeit auf die
zulldssigen Spannstahlspannungsdifferenzen in Abhdngigkeit von
dem Hiillrohrdurchmesser und der effektiv wirksamen Verbundfl&che

ausgewertet.

Der EinfluB der effektiv wirksamen Verbundfl&che, deren problema-
tische Ermittlung in Abschnitt 3.1 dieser Arbeit erldutert wurde,
zeigt sich in beiden F&dllen:

Je geringer die Verbundfl&dche ist, umso gr¥Ber kann
die zuldssige Stahlspannungsdifferenz on sein, da
die pro Lingeneinheit iibertragbare Kraft abnimmt.

Bei gerippten St&hlen zeigt sich kaum ein EinfluB der Mdrtelgiite
auf den Zeitpunkt des Entstehens der ersten inneren Risse, wohin-
gegen bei glatten Stdhlen die zuldssige Spannstahlspannungsdifferenz
mit steigender MSrtelgiite zunimmt.
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Bei den Pull-Out-Versuchen von Trost/Cordes/Hagen / 119 / wurqe
festgestellt, daB mit zunehmendem Hiillrohrdurchmesser die Ver.
bundspannungen Tv bei gleichen Verschiebungen abnehmen. D:Leses
experimentelle Ergebnis wird durch die vorgelegte Rechnung be.
stdtigt:

Der Vergleich der Kurven 1 und 3 in Bild 5.10 zeigt,
daB bei gleichen Verschiebungen &x die zugeh&rigen
Verbundspannungen T, mit zunehmendem Hiillrohrdurch_

messer abnehmen.

Die vorgenommene Parameterstudie zeigt, da8 die zuldssigen Span.
nungsdifferenzen sowie die zugehdrigen Verschiebungen Ax zu~
nehmen, je schlechter der Verbund ist; gleichzeitig kommt der
EinfluB der Msrtelgiite stéirker zum Tragen.

Der Beginn der inneren RiBbildung wird wesentlich von der auf-
nehmbaren Zugspannung des M8rtels beeinfluBt:

Der vVergleich der Kurven 1 und 4 in Bild 5.9 zeigt,
daB bei gleicher Mdrtelglite die aufnehmbaren Stahl-

Bibl.d.TU. ‘
!;uumcnm

spannungsdifferenzen mit zunehmender Zugfestigkeit
des InjektionsmSrtels deutlich ansteigen.

Zusammenfassend kann als Ergebnis dieser theoretischen Untersuchung
in Ubereinstimmung mit experimentellen Studien hervorgehoben werden,
daB die innere RiBbildung entscheidend von der Verbundqualitit yna
der effektiv nutzbaren Verbundfliche beeinfluBt wird:

Je schlechter der Verbund und je geringer die effektiy
wirksame Verbundfliche, umso weniger innere Risse bilgen
sich; gleichzeitig nehmen die zugeh®rigen Verschiebungen
A x zu.

Ebenso wirkt eine Vergrd8erung des Hlillrohrdurchmesser nachteiligqg.
Bei gerippten und profilierten Spannstihlen ist kein EinfluB der
Mdrtelgiite auf den Beginn der inneren RiBbildung feststellbar,
dagegen wichst dieser EinfluB mit abnehmender Verbundgiite der
verwendeten Spannglieder.
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Die aufnehmbaren Spannstahlspannungsdifferenzen bis zum Beginn
der inneren RiBbildung nehmen bei glatten Spannstdben mit stei-
gender Mb6rtelzugfestigkeit bei zunehmenden Verschiebungen stark

2u.
90
—tA e + e ®
./‘ ____.____._,__.——— —° T
WH———*4 "
el N e RS
— 3 == - e —t = —
24— ——T —
1 l ‘
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2
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u,=8325 ~ . \\n\\
BZ'CS% Bw E '\\\\\:\
2:026,5mm e 2 \ T~
c ~\; s\~ \\ \
up=09- “vl' 3mm 0 ~ - —
z= c5‘/. & \.\ \\~..‘ S~
3. 0265 mm s ™~~~ L\“~--_
08 - u,=66,66mm ~
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Bild 5.9: Spannungs- und Verformungszustand im Verbundbereich
pProfilierter Spannstihle zum Zeitpunkt innerer RiB8-
bildung in Abhdngigkeit von M8rtelglite und Verbund-
qualitidt

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 102 -

200, \1
ARN
‘\- ~_150 A
\\. E //
\\ 4 /
NNt E|——T— 1L —
A\ 3 /
‘}‘ 3100 / —_—
= Ea—
|\\\ R 7 Yoz
1\ AN
L\ 2 Ot b f ey Ovtloy
| W\ 13 8 + - - }'—
i 231 _‘_%
| 7272,
a0z ' 0 3]0 1}) ?I'*ﬁ
: 01 0 0 2
Verschiebungen Ax in mm Wirfeldruckfestigkeit Bc in N/mm?
1
1:9 26 gatt . |
u, = 81,68 mm 2 4] —
da/di=340I60mm 2 E
2: 626 glatt E E \\
Uy2=09 " U735 mm §~ z b~
da/di=30/260mm R £2 o
3:9026 glatt F ks y
uv3=luv‘| ;
da/di=39,0/26,0 mm :w

Bild 5.10: Spannungs- und Verformungszustand im Verbundbereich
glatter Spannstdhle zum Zeitpunkt innerer RiBbildung
in Abhingigkeit von Mdrtelgiite, Verbundqualitit und
Hillrohrdurchmesser
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5.4 Zur Frage der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den

Rissen infolge der Verbundwirkung

Zur Beschreibung des Steifigkeits~ und Verformungsverhaltens von
Stahl~ und Spannbetonbauteilen sind Angaben ilber die Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen dann vorteilhaft nutzbar,
wenn die Auswirkungen der RiBbildung bzw. der Fugendffnungen

auf die riBverursachenden Zwangschnittgr®Ben betrachtet werden

sollen.

Ausgehend von der Randbedingung, daB am Ende des Einleitungsbe-

reiches Zv

(5.57) A€f,1= €ou

ist, kann aus Gleichung (5.10) die im Einleitungsbereich zv wirk-

same mittlere Betonzugfldche a-Abz zu

(5.58) QApz=8EYT N A, T Epy

angegeben werden.
Als MaBstab fiir die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den

Rissen kdnnen die auf die Verformungen nach Zustand I bezogenen
Betonzugrandverformungen des Einleitungsbereiches angesehen werden.

Dieses Verh#ltnis kann mit Gleichung (5.11) zu
v x

T U Ty dx dx
bocy g . a/! :
5; Eb‘AEU'n-AWIV

angegeben werden und 148t sich durch Verwertung von Gleichung (5.8)

{(5.59) a1 =

zu

a1 =1- (Gbil:l! 'E\[!'|v)

(5.60) ael 1,

umformen. Diese Beziehung ist in Bild 5.11 fiir glatte und Gewinde-
stdbe in Abhdngigkeit vom Bewehrungsgrad und der Querschnittsform
fdr {ibliche Vorspanngrade und eine mittlere EinpreSmdrtelgiite

(Bc = 40 N/mm?) ausgewertet worden. Zum Vergleich sind ebenfalls
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die auf die Einheitslinge & = 1,00 m bezogenen mittleren Beton-
zugrandverformungen in Abh&ngigkeit von den vorgenannten Para-

metern dargestellt.

10
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oy
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02
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02
Q4

ar

06
08
10

Gew:ndestah(
ey el e ey e e e

_glatter Stanl

€ 3 =225%

0002 0004 0006 0008 )
i He
4 glatter Stahl g
Gewindestahl 7 T I
. — . J_.\—__.

E}lg_i;lli Mittlere Betonzugrandverformungen im Einleitungs-
bereich infolge der Verbundbeanspruchung bei Er-
reichen der Betonbiegezugfestigkeit bezogen auf

1.

2.

die Betonzugrandverformungen nach Zustand I im
Einleitungsbereich (g )

die Betonzugrandverformungen nach Zustand I auf

einer Einheitslinge %

1,00 m (ajy)

Dieses Diagramm verdeutlicht folgendes:

1. Bei Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons und
eingetretener ErstriBbildung bzw. Fugendffnung sind
die mittleren Betonzugrandverformungen des Einleitungs-
bereiches infolge der Verbundwirkung unabhdngig von
der Querschnittsform und dem Bewehrungsgrad und werden
nur von der Verbundgiite der verwendeten Bewehrungsstibe
beeinfluBt.
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2. Der EinfluB der Querschnittsform und des Bewehrungs-
grades wird ersichtlich, wenn die Betonzugrandver-
formungen des Einleitungsbereiches auf eine Einheits-
linge 2 = 1,00 m bezogen werden, da in diesem Fall die
L&nge des Einleitungsbereiches zum Tragen kommt. Da mit
abnehmendem Bewehrungsgrad mit Erreichen der Betonbiege-
zugfestigkeit und eintretender Fugendffnung bzw. RiB-
bildung die Stahlspannungsdifferenzen ansteigen, werden
auch die Einleitungsbereiche l#nger und demgemiB nimmt
das Verhdltnis der mittleren Betonzugrandverformungen
aus der Verbundbeanspruchung zu den auf der Einheitsldnge
£ = 1,00 mm wirkenden zugeordneten Betonzugrandverformungen
nach Zustand I ab, was eine Minderung der Mitwirkung des
Betons auf 2Zug zwischen den Rissen infolge der Verbund-
wirkung bedehtet. Dieser EinfluB verstirkt sich mit ab-
nehmender Verbundgilite der einliegenden Spannglieder.
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5.5 Spannungen und Verformungen des Einleitungsbereiches infolge
der Betonscheibenwirkung

5.5.1 Betonscheibenspannungen und -verformungen nach Koch

Der EinfluB der Betonscheibenbeanspruchungen auf das Verformungs-
verhalten des Einleitungsbereiches wurde bisher lediglich von
Koch / 44 / fiir Stahlbetonbauteile niher untersucht.

Ausgehend von einem linear-elastischem Werkstoffverhalten fiir

Stahl und Beton bestimmt er mittels FEM-Rechnung bei Vorgabe
definierter Scheibenlingen den sich in der Betonscheibe als

Folge einer Einheitsbetondruckkraft D, = -1 und einer normier-

ten Verbundkraft Tv = 1 einstellenden ebenen Spannungszustand

in Abhingigkeit von der Querschnittsform, dem Beanspruchungszu-
stand (erfa8t durch die Variation der Spannungs-Nullinienlage

im RiBquerschnitt) und den Verbundeigenschaften der einliegenden
Betonstahlbewehrung (erfaBt durch die Beriicksichtigung unterschied-

licher Verbundspannungsverteilungen) .

Dabei gestattet die vorausgesetzte Giiltigkeit des Hooke'schen
Gesetzes eine getrennte Ermittlung der Scheibenspannungsanteile,
die aus den im RiBquerschnitt wirkenden Kriften Dbr und Zer
(Zugkraft im Bewehrungsstrang) sowie der angreifenden Verbund-
kraft Tv resultieren. Der endgiiltige Spannungszustand in der
Betonscheibe ist abschlieBend durch eine tUberlagerung zugeord-
neter Spannungszustdnde zu ermitteln.

Die Ergebnisse seiner Berechnungen faBt Koch / 44/ in Tabellenform zu-
sammen, aus denen in Abh#ingigkeit von der Scheibenlinge, der Quer-
schnittsform, der Verbundspannungsverteilung sowie der Spannungs-
nullinienlage im RiBquerschnitt Beiwerte entnommen werden k&nnen,

mit denen mittlere Einheitsspannungszusténde an den Scheiben-

réndern infolge des jeweils angesetzten Einheitsbeanspruchungs-
zustandes zur Bestimmung mittlerer Verformungen im Einleitungs-
bereich errechnet werden k®nnen.
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Diese Vorgehensweise birgt verschiedene Schwierigkeiten in sich,
da zum einen die Lidnge der zu betrachtenden Scheibe nur auf Um-
wegen iiber die Ermittlung der statistischen Verteilung der Beton-
biegezugfestigkeit und den daraus resultierenden RiBabstinden

in Abhdngigkeit von der Verbundqualitdt der verwendeten Beton-
stdhle mdglich ist. Zum anderen sind simtliche Beiwerte entweder
auf den entsprechenden sich nach der Elastizititstheorie ergeben-
den Wert oder auf den zugehdrigen maximalen Randwert bezogen,

die fir jeden Einzelfall zus#tzlich bestimmt werden miissen und

deshalb eine einfache Anwendung wesentlich erschweren. AuBerdem

bereitet es nicht unerhebliche Miihe bei biege-/normalkraftbean-
spruchten Bauteilen die einander zugeordneten Druck- und Verbund-
spannungsbeiwerte zu ermitteln, deren Uberlagerung zu den end-

gliltigen Spannungen und Verformungen der Betonscheiben fiihren.

Im weiteren kann nach Unterscheidung der Fille

a) Stahlbetonabschnitte mit Bereiche ungestbrten Verbundes

zwischen den Rissen und

b) Stahlbetonabschnitte ohne Bereiche ungestdrten Verbundes
zwischen den Rissen

durch Auswertung der Gleichungen

2

(5.61) E:em=("1'€ém'€kelrvf<:) Qmv
und

E uc)
{5.62) ebm=(x1'€bm.€bm Qmv

das Verformungsverhalten des betrachteten Stahlbetonabschnittes

beschrieben werden. In diesen Gleichungen bedeuten:

m
[}

mittlere Stahldehnung

mittlere Betonranddehnung

™

o

3
1
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: Lé&nge des Bereiches des gestdrten Verbundeg
: Linge des Bereiches des ungesttrten Verbundeg
: ermittelter RiBabstand

Egm' gg : mittlere Stahl- bzw. Betondehnungen im Berejcy
m des ungestdrten Verbundes zwischen den Rissen
ermittelt nach der Elastizitdtstheorie ’

egm : mittlere Stahldehnungen im Bereich des gestSreen
Verbundes, ermittelt aufgrund von Verbundbe- e
trachtungen

E s

€bm : mittlere Betonranddehnungen im Bereich desg gestérte.

Verbundes unter Beriicksichtigung der BetonsCheiben—
ver formungen aus den Druckbeanspruchungen iy, RiB-
querschnitt und der Verbundwirkung léngs depr Ein-
leitungsstrecke

Flir den Fall des ausgeprdgten RiBbildes gibt es keine Bereiche des
ungestSrten Verbundes mehr, so daB in den Gleichungen 5.61 und 5.62
der Faktor c¢ gleich Null wird und Xy den Wert amv/2 annimmt ,

Nach diesem Verfahren dirften unter Voraussetzung der Glltigkejt
der gewdhlten Verbund- und Materialgesetze nur fiir biege-/nOrmal_
kraftbeanspruchte Stahlbetonbauteile nach abgeschlossener Rjg-
bildung hinreichend wirklichkeitsnahe Verformungen ermittelt
werden, da die von Koch gewdhlte Randbedingung

Verbundeinleitungslinge = Linge der Betonscheibe mit von der
Elastizitdtstheorie abweichenden
Spannungsverteilungen

nur f{ir den Fall der abgeschlossenen Erstrifibildung zutrifft,

Dagegen wird das verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen nach
ErstriBbildung anhand der vorgenannten Gleichungen stets unter-
schdtzt, da der EinfluB der Verformungen aus der Betonscheiben-
wirkung immer auf den Bereich x, des gestdrten Verbundes be-
grenzt wird, obwohl er sich tatsdchlich auf einen Abschnitt

fpgw = @ (@ = Bauteilh8he) erstreckt.

Die AuBerachtlassung dieses Sachverhaltes dirfte sich besonders
bei groBen Bauteilhdhen, gerippten Stdhlen mit guten Verbund-
eigenschaften, geringen Stahlspannungsdifferenzen und damit kurzen
Einleitungslingen stark auswirken.
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Diese kurze Diskussion zeigt, daB die theoretische Behandlung des
Spannungs- und Verformungsverhaltens der Betonscheibe einer nihe-
ren Untersuchung bedarf, um den EinfluB wesentlicher Parameter auf-
zuzeigen und somit zu ausreichend wirklichkeitsnahen Angaben zu
gelangen.

Deshalb sollen in den folgenden Abschnitten nach einer gerafften
Darstellung der in diesem Zusammenhang interessierenden Grundlagen
der Scheibentheorie eine darauf aufbauende geschlossene L&sung
vorgestellt werden, die fiir Ubliche Querschnittsformen und
-abmessungen den Spannungs- und Verformungszustand des Einleitungs-
bereiches vorgespannter Betonbauteile nach eingetretener ErstriB-
bildung bzw. Fugendffnung beschreibt.

Hierbei darf jedoch nicht der Eindruck entstehen, als miite in
jedem Einzelfall der nachfolgend aufgezeigte L&sungsweg beschrit-
ten werden.

Vielmehr geht es in dieser Untersuchung darum, grundsdtzliche Zu-
sammenhdnge aufzuzeigen, darzustellen und zu diskutieren, was
anhand numerischer Ergebnisse aus einer FEM-Rechnung nicht ohne
weiteres mbglich ist. In Kenntnis der Problematik kann bei der
fallweisen Untersuchung des Einflusses der Betonscheibenwirkung
ohne weiteres auch auf geeignete FE-Programme zuriickgegriffen

werden.

5.5.2 Entwicklung einer geschlossenen L&sung zur Bestimmung der
Spannungen und Verformungen des Einleitungsbereiches in-

folge der Betonscheibenwirkung

5.5.2.1 Allgemeine theoretische Grundlagen

Wird aus einem beliebig belasteten, sich im Gleichgewicht be-
findlichen, homogenen, isotropen Kérper ein Volumenelement gemi$
der in Bild 5.12 dargestellten Form herausgetrennt, so stellen
sich die dort aufgefiihrten Gleichgewichtszust&dnde ein. Dabei
wird vorausgesetzt, daB8 das betrachtete Element verschwindend
klein ist und ein stetig verlaufender Spannungszustand vorliegt.
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Zur eindeutigen Definition dieses ré&umlichen Spannungszustandeg
sind die neun aufgefiihrten Spannungskomponenten zu ermitteln.

Das Gleichgewichﬁ gegen Drehen erfordert, daB die Schubspannungen
folgender Bedingung gehorchen (Satz von der Gleichheit zugeorq.
neter Schubspannungen) :

(5.63) Txy =Tyx , Tyz=T2y, Txz=T2zx

Wird der Spannungszustand durch eine stetige Funktion F(x,y,z)
approximiert, so k8nnen die Spannungskomponenten beispielsweige durch
eine Taylorreihe beschrieben werden. Die Gle:Lchgewichtsbed:l.ngu“g

bel Beriicksichtigung lediglich der linearen Glieder liefert Unter

der Voraussetzung verschwindend kleiner Forminderungen:

GOx‘ Styx . 5 12x X =0

(5.64) S By 02 Sux byz b0z, 7_g
Btxy , Boy , Btzy O by 0z
B - ﬁy 3 52 +Y :0

Die durch die Beanspruchung des betrachteten Kérpers verursachte
Forménderung kann durch die Komponenten u, v, w der Verschiebungen
seiner Randpunkte erfaSt werden, die ebenfalls stetige Funktionen
der Koordinaten x, Yy, z sein milssen. Die Relativverschiebungen

du, dv, Aw eines Kdrperpunktes A(y,y,z) 9edeniiber seinem Nach-
barpunkt B ergeben sich anhand der Taylor-Reihen-

(x+dx, y+dy, z+dz)
entwicklung unter der gerechtfertigten Annahme sehr kleiner Ver-~

schiebungen zu:

= Sy Su gy, QY 4z
du= 6y dx » By dy 62
d Bv bv Sv
(5.65) x y z

Die zugeordneten Verzerrungskomponenten ergeben sich wiederum
unter der Annahme verschwindend kleiner Forminderungen zu

=Sy =8 = Bw
(5.66) €x= gL , €y by »€2= 5
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by . bw _ow , bu
. Yzx = 5x * 62

GV v
6z Gy !

o
(5.67) 'ny=3';—' 5 . Wz =

Die Verkniipfung der Spannungs- und Verzerrungskomponenten mit
einem materialabhidngigen Forminderungsgesetz gestattet die Be-
stimmung der unbekannten Spannungs- und Verformungskomponenten.
Die Annahme eines homogenen, isotropen Werkstoffes erlaubt die
verwendung des Hooke'schen Werkstoffgesetzes und fiihrt nach

kurzer Ableitung zu den bekannten Beziehungen

€x= - (Ox- {1 (GysGx)) . €y = (0y -1 (62+Gx))
(5.68)
Ez:% (OZ'“- (GX'Gy))

woraus sich der Zusammenhang zwischen Schubspannungen Tt und den

zugeordneten Verzerrungswinkeln Y zu

Vay= G Wz=SE L Yax= 2

(5.69)
= .E
G 2(1+1)
ergibt.

Mit Hilfe dieser linearen Gleichungen und unter Voraussetzung
der Giiltigkeit der getroffenen Annahmen ist es nun méglich, die
Verformungen und Spannungen eines beliebig belasteten und ge-

stiitzen K&rpers zu berechnen.

+—d,—

Bild 5.12: Réumlicher Spannungszustand eines Volumenelements

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 112 -

Wird das in Bild 5.12 dargestellte Volumenelement nur in seiner
Ebene beansprucht, so reduziert sich der allgemeine Spannungs-
zustand auf die in Bild 5.13 dargestellten Verhdltnisse.

Wenn an den Begrenzungsflichen des dargestellten Elements keine
duBeren Krdfte wirken, sind die Spahnungskomponenten oz’ sz,

sz Null und bei kleinen Scheibendicken dz kann vorausgesetzt werQepn,
da diese Werte auch im Scheibeninnern klein bleiben (ebener Span~
nungszustand). Die verbleibenden Spannungskomponenten Oyr Oy
Txy sind alle parallel zur Mittelebene gerichtet und k&énnen bei
dlinnen Scheiben mit ausreichender Ndherung als iiber die Scheiben-
dicke dz gleichmiBig verteilt vorausgesetzt werden.

Damit ergeben sich aus den Gleichungen (5.64) die folgenden
Gleichgewichtsbedingungen

(5.70) %?O%tfxox:o B %Loé—gyz-ov =0

und mit sz = Y,x = O die Verformungsgleichungen

v

5
(5.71) a:ﬁ . &Y= g .€z=§—w; Yxy = %‘ %V—

wobei sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zu

€x= - = o _ M
(5.72) %" & (Ox-UOy), Ey= ¢ (Oy-HOx), €zz-f (Ox.0y)
Yay = 2

ergeben.

Bild 5.13: Ebener Spannungszustand
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Zur Ermittlung der Pormdnderungen und inneren Kr&fte stehen so-
mit die Gleichgewichtsbedingungen, die geometrischen Beziehungen
sowie die elastostatischen Gleichungen nach Gl. (5.70 bis 5.72)
zur Verfigung. Fiir X = Y = 0 sind die Gleichgewichtsbedingungen
erfiillt, wenn die Spannungskomponenten durch eine allgemeine
Funktion F(x,y) der Art

(5.73) GOx= &E

&5y? '’

S8 xy=-RE
oy 6x2 y 6x By

angegeben werden k&nnen.
Um den geometrischen und elastostatischen Bedingungen zu geniigen,
muB die Vertr&dglichkeitsbedingung

62 Yxy _ b%x , Oley
(5.74) 8x 6y  by? Bx?

erfiillt werden, die sich aus Gleichung (5.71)
iber die Beziehungen

6%ex  O2ex Oy B
(5.75) Gyz 5x2 -6x6y2 5x25y

und

B2ywy _ 6% _O%
(5.76) Gxay = G!Gyz zeﬁy

ergibt.
Werden in Gleichung (5.74) die Ausdriicke gem#8 Gleichung (5.72)

eingesetzt, so entsteht

82txy 620 §2 820y pb%x
(5.77) 2 (1ep) Fpt="ps an‘?' B b

und unter Verwendung von Gleichung (5.73) iber

84F O4F b4F 84 _ _ _O4F
(5.78) -5?-'“ Bx2by2  Ox - Ox2 Oy 2 (1.1 6x25y2
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die lineare partielle Differentialgleichung 4. Ordnung

BeF . B4F B4F _
(5.79) ot 2 T2ty by =0

die unter Verwendung des Laplace-Operators

5,8
(5.80) 8=+

die Scheibengleichung

(5.81)  AAF =0

ergibt.

Die biharmonische Spannungsfunktion F(x,y) wird allgemein die
Airy'sche Spannungsfunktion genannt, die unabhdngig von E,

und G ist und damit fiir alle homogenen, isotropen, dem Hooke'schen
Gesetz gehorchenden Werkstoffe gilt.

Die zugehdrigen Verformungen k&nnen aus Gleichung (5.71) zu

:f(ex-uEy)dx.¢ (y)
=f(€y-u€ x)dy « ¥ (x)

ermittelt werden, die sich bei bekannter Airy'scher Spannungs-
funktion und Anpassung der Integrationskonstanten an die Rand-

(5.82)

bedingungen zu
6F _ A 62F
(5.83) u-_[féyz Yy . ¢(y)] B v‘?[/éxz U-—db(x)]

ergeben.

Zur Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes einer be-
liebig belasteten Scheibe ist die Scheibengleichung durch Wahl
einer geeigneten Spannungsfunktion F(x,y) und Anpassung an die
jeweils geltenden Randbedingungen zu 18sen. Beziehen sich diese
Randbedingungen ausschlieBlich auf die Spannungskomponenten, so
liegt ein reines Randwertproblem vor; sind zusédtzlich bestimmte
verschiebungen oder Verzerrungen durch die Randbedingungen zu

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 115 -

definieren, liegt ein gemischtes Randwertproblem vor.

Fiir den praktischen Anwendungsfall ist folgende Vorgehensweise

erfolgversprechend:

1. Der Belastungszustand der betrachteten Scheibe ist durch
eine geeignete mathematische Funktion zu beschreiben.
Fiir abschnittsweise stetige Funktionen liefern N&herungs-
formeln mit der Fourier'schen Reihe ausreichend gute,

mathematisch leicht verwertbare Ansdtze.

2. Die Scheibengleichung kann anschlieBend am einfachsten
durch die Wahl geeigneter partikulirer Integrale, die
jeweils die Scheibengleichung fiir sich erfiillen, und
Anpassung der Freiwerte an die geltenden Randbedingungen
geldst werden.

Anhand dieses L¥sungsweges kdnnen auf verhdltnismiBig einfache
und {ibersichtliche Weise geschlossene L8sungen zur Bestimmung
des Spannungs- und Verformungsverhaltens beliebig beanspruchter
Scheiben angegeben werden.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde aufgezeigt, daB zur wirk-
lichkeitsnahen Ermittlung des Verformungs- und RiB8verhaltens vor-
gespannter Betonbauteile die Verformungen, die aus der Scheiben-
beanspruchung des Einleitungsbereiches resultieren, nicht ver-
nachldssigt werden dirfen.

Der allgemeine Beanspruchungszustand dieser Betonscheiben ist in
Bild 5.14 dargestellt. Dabei k®nnen die Verformungen, die infolge
der Verbundkridfte auf die Betonscheibe wirken und

- Druckspannungen am Druckrand sowie

- Zugspannungen in H8he der Bewehrungslage
hervorrufen, fir die nachfolgenden Betrachtungen auBer Acht gelassen

werden, da die hieraus resultierenden Stauchungen der Druckzone im
Vergleich zu denen, die durch die Druckkraft DiIbewirkt werden,
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verhiltnismiBig gering ausfallen und die entsprechenden Dehnungen
in der Zugzone bei den Verschiebungen infolge der Verbundwirkung

bericksichtigt wurden.

Somit sind lediglich die aus der im RiBquerschnitt wirkenden
Druckkraft DbIIherrijhrenden spannungen und Verformungen im
Einleitungsbereich anhand der abgeleiteten Gleichungen zu be-

stimmen.

Rif} - bzw.
01; Fugenquerschnitt ¥

a) Rechteckquerschnitt b) gegtiederter Querschnitt

Bild 5.14: Beanspruchungszustand des Einleitungsbereiches
rechteckiger und gegliederter Querschnitte

5.5.2.2 Entwicklung der Betonscheibenbeanspruchungen des Einleitungs~

bereiches in Fourierreihen

In Bild 5.14 sind die aus der im Fugen- oder RiBquerschnitt

wirkenden Betondruckkraft DJIresultierenden Randspannungen dar-
gestellt. Ebenso sind die entsprechenden Reaktionskréfte am Ende
des Einleitungsbereiches QBSW’ die mit ausreichender Genauigkeit

nach der Balkenbiegetheorie ermittelt werden kdnnen, aufgetragen.
Zur Ermittlung der hierzu geh®renden Scheibenverformungen und

-spannungen sind gem#B8 den Erl&duterungen in Abschnitt 5.5.2.1
zundchst die Scheibenbeanspruchungen in zumindest abschnittsweise
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stetige Belastungsfunktionen umzuwandeln.

Da bei der Ableitung der Scheibengleichungen die Scheibendicke
dz Uber die ganze Hthe d als konstant vorausgesetzt wurde, muB
bei gegliederten Querschnitten eine Belastungsumordnung derart
vorgenommen werden, daB die Belastungsanteile auskragender Quer-—
schnittsteile zu den Belastungsanteilen der Querschnittsbereiche
konstanter Dicke zugeschlagen werden (Bild 5.14).

Die allgemeine Form der Fourierreihe lautet

T . Ty
(cv cos =t x +by, sin—tx )

[ 2]
a
(5.84) f(x)= 3+ % o

mit

T
(5.85) a\,:-‘;— f(x)cos—p\’xdx
[

und

2
=L sin Y
(5.86) by= 5 ﬁ(x) sin — x dx

o]

wobei sich dieser Ausdruck vereinfacht, wenn
(5.87) f (x) = £ (-x)

ist, d. h. eine gerade Funktion vorliegt, da dann b, gleich Null
wird oder, wenn

(5.88) £ (x) = - £ (-x)

ist, 4. h. eine ungerade Funktion vorliegt, da dann a, 2zu Null
wird.

Im vorliegenden Fall kdnnen die Spannungsfuhktionen sowohl in
der allgemeinen Form gem#8 Gleichung (5.84) als auch als gerade
bzw. ungerade Funktionen aufgefaBt und in die zugeordneten
Fourierreihen entwickelt werden.

Die Anpassung der mit den Partikulirintegralen zur Ldsung der
Scheibengleichung verkniipften Freiwerte an die einzuhaltenden
Randbedingungen wird jedoch zeigen, daB die Belastungsfunktion
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am besten als gerade Funktion durch die entsprechende Fourier-
reihe approximiert wird:

€L
(5.89) #x)z %+ F ay cos T x
vat P

Die im RiBquerschnitt wirkenden Betondruckspannungen O . kdnnen
unter Beriicksichtigung der notwendigen Spannungsumlagerungen bei

gegliederten Profilen mit den Bezeichnungen gemd$ Bild 5.14 und
den Beiwerten

w1

3]
(5.90) af=Z fﬂl(x)cos GxOXoa/f%(x)cos Bxax|,v=123
1

9
mit

5.9 s Y
(5.91) § 3

. I nofyox
(.92 th=0f {1 ‘u)

und

5.93 = o X _

9 Bxof (1) . oheohd
sowie

dy x5
= it u
(5.94) af=% _[*ux)d" ;f'zmd"
° Y

in die zugehdrigen geraden Spannungsfunktionen entwickelt werxden-

Durch Integration und Einsetzen der vorgegebenen Integrations—

grenzen wird nach kurzer Ableitung der Beiwert a.II

{5.95)

ngR= B

d

it
n. o-cil L2 _ 2{of-oft} , _ofix
s b af - 2lokoll o,

sowie der Beiwert Q% zu

XM i

(5.96) oI . ZM[ cosBdy '(m 1) sinOdy ] L2080 cosbxX 208

) a BIxl . ax!8?
erhalten.
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D apit kann die im RiBgquerschnitt wirkende Scheibenbeanspruchung
QAuyrch die folgende Fourier’sche Reihe approximiert werden:

€l = Squ,gu)d(z _‘@&‘GL‘) 4 _ off-x¥
(3.97) 027 ]

Zdxt 249
2(0&_01&) cosﬁdx sinld, Ogcosﬁx" _ o‘b‘o
.? ( 3 §Ixtl ,dL -1 51 T 86T a <052 cos Ox
Vv=1
¥y rechteckige Querschnitte entfdllt die Belastungsumordnung,
3o daf sich fir 4, = O vereinfachte Zusammenhinge ergeben:
Rechteckduerschnitt: d, =0
m__ ot .xb
(5.98) Bo=-
u I.
(5.99 ) 9y= 3‘5‘2‘2%1‘ (cos Bxi-1)

u o u u
Gy == 26
(5.100) DX, b

o..
= d

o.
L 35T (cos 5xB~1) cos O«

pie sScheibenbeanspruchung am Ende des Einleitungsbereiches im
aAbstand Lgqy VOU betrachteten Rif bzw. Fugenguerschnitt kann
ebenfalls als gerade Funktion aufgefafBlt und mit den Bezeichnungen

gem&B Bild 5.13 unter Beachtung der Belastungsumordnung bei ge-

gl jederten Querschnitten durch die zugeh¥rice Fourierreihe aus-
gedrﬂckt werden.

je abschnitswelse stetlgen Spannungsverli¥ufe lassen sich in
Anlehnung an Bild 5.13 durch folgende Gleichungen ausdriicken:

Bere jch Sparmun‘gsverlauf
.-G Opu ’Ou‘o 1
o.- v 2 e ——-——-—d X= Gy
(@-dzl---e- ) (5.107)
a,-- ...(d-d3) 'Z(xl' X - Ox

Mit diesen Funktionsverliufen kann nach lingerer Ableitung und

pmformung sowle durch Einsetzen der maBgebenden Integrationsgren-
zen wit den Beiwerten

l‘ 1 .
(5. 102) a} = 225 (dla?-(d-dp)?) - M’- ((d-d3)2-d3)

26y, -0}

und 2"~ {dyed3) - 20}
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(5.103)
q[=_; 2(0&—05‘0&-055 cos8dy-cosb (d -d;)’ dysin 8 d, _(d-dﬁsmﬁ(d-da)
v . d2 52 5 5 ~_
. 2(0%-05) | sin8(d ~d3) _sin8dy |, _2(0bu+Obe) [(-1)1
d 6 6 a2 52

Die zugehdrige Fourier'sche Reihe mit
! @
a
(5.104) f= ==+ al - cosbx
V=l

angegeben werden.
Bei Rechteckquerschnitten ergeben sich wegen

(5.105) d1 = d3 = 0O
und
(.10 ofo}, ofrol. oh=of.

die Beiwerte

(5.107) Qg =G‘IJ ‘OOI
und

2(G6 +0} Vo
(5.108) al- (azuc‘z 4 (( 16)2 1 )

und damit die entsprechende Fourier'sche Reihe zu

v
1_ Gl-0l @ 2(ci+og) [ (-1)-1
(5.109) fx =—5 ov}::1 75 57 cosBx

5.5.2.3 L8sung der Scheibengleichungen
Nachdem die in Bild 5.14 dargestellten Scheibenbelastungen durch
geeignete mathematische Funktionen beschrieben wurden, k&énnen diese
zur L&sung der Scheibengleichungen herangezogen werden, wobei die
in Bild 5.15 dargestellten Randbedingungen einzuhalten sind.
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Bild 5.15: Spannungszustand des Einleitungsbereiches infolge
itt sowie

der Druckbeanspruchungen im RiBSguerschn ion
die einzuhaltenden Randbedingungen zur Definit
des Scheibenspannungszustandes

Der allgemeine Ansatz fiir die gesuchte Spannungsfunktion F(x,y)
zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungsverhaltens des
untersuchten Einleitungsbereiches kann aus einer vielzahl md9~
licher partikuldrer Integrale, die s&mtlich die Airy'sche
Spannungsfunktion erftillen, gebildet werden / 26 /.

Umfassende, hier nicht weiter erSrterte Vergleichsstudien zeigt
da8 sich der Ansatz gemiB Gleichung (5.110) am besten an die vor-
gegebenen Randbedingungen anpassen 138t. Mit

Flxy) = B2 . 27 (Acnby + by Bshly
net

en,

. 6x
(5-110) + CshBy. By DehBy)cos
ergeben sich durch zweimalige Ableitung der jeweiligen Spannungs-
komponenten

2
ox=3%- - 2 [(A.zs) chBy +By B shBy
Nz

(5.111) ] cos Bx

+(C+2D)shBy+ 5 y-0-chby
=)

(5.112) Oy=L=e-F (acnBy.by -8 snby

v +C-shBy+5-y-D-cnBy) cos Ox

und
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(5.113) Tay=- g:gy =5 [(A.B)shby.éy BchSy
n=1 .(C.D)chﬁyoGyDShﬁy] sin §yx

2ur endgiiltigen L&sung der Scheibengleichung sind die FreiWerte
A, B, C, D, E durch Anpassung der Gleichungen (5.111) bis (5.113)
an die vorgegebenen Randbedingungen zu bestimmen:

Plir y = * kssw/Z milssen die folgenden Bedingungen eingehaltep
werden:
1. = 62F -
¥ =+ lpgy/? Oy=43 =10, Txy=0
2. - 62F _4lI -
x Lpsw’2 Oy=—67 ‘f(x) , Txy=0

Wenn beriicksichtigt wird, daB aus Gleichgewichtsgriinden der Mittel—

II

wert der Belastungsfunktionen f{x) und f(x), die durch die Bei-

Werte ai und aquuantifiziert werden, gleich sein miissen,

80 erge -

ben sich mit dieser Bedingung und den vorab genannten Randbedqjin-~

dungen die Bestimmungsgleichungen flir die Freiwerte zu:

(5. _ _ shbb+8bchbb ( Jis 1)
114) A= sh 206 » 200 ay-+ay

(5.115) B= sl1§2h§bD.25b (QI\}‘GEI)
(5.116) Cz. chBbeObshbD (Qu -65)

sh 26b-206b

o -ql
(5.117) D= 85355 (°v av)
5. af _a 2!
(5.118) E= _9.__55_ b= g%

<

mit
II

a, 9emdB Gleichung (5.95)

allgemss Gleichung (5.96)

al gem#s Gleichung (5.102)

allgemsis Gleichung (5.103)
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Damit kann nach Einsetzen der Gleichungen (5.114) bis (5.118)

in die Gleichungen (5.111) bis (5.113) auf verh&ltnismiBig
einfache Weise der aus der Scheibenwirkung des Einleitungsbe-~
reiches resultierende Spannungszustand und durch Auswertung

der Gleichung (5.83) das zugehdrige Verformungsverhalten ge-
schlossen beschrieben werden.

Im Gegensatz zu bislang vorliegenden FEM-L¥sungen von Koch / 44/
haben diesen numerisch leicht verwertbaren und rasch konvergieren-
den Gleichungen den Vorzug, daB der EinfluB einzelner Parameter
auf die Betonscheibenwirkung klar ersichtlich wird.

Um die Richtigkeit und Genauigkeit der entwickelten Gleichungen
aufzuzeigen, sind in Bild 5.16 gleichsam exemplarisch die mit
Gleichung (5.112) ermittelten Spannungen im Einleitungsbereich
aus der Betonscheibenwirkung infolge der Druckbeanspruchung des
RiB- oder Fugenquerschnittes entsprechenden numerischen FEM-
L8sungen gegenilbergestellt.

Die im linken Teil von Bild 5.16 aufgezeigten L®sungen flir einen
rechteckigen Querschnitt gem#8 Koch / 44 / zeigen eine ebenso
gute Ubereinstimmung wie die fiir einen stark gegliederten Quer-
schnitt ermittelten Werte (Bild 5.16, rechts).

Die Abweichungen im Druckspannungsverlauf resultieren im wesent-
lichen aus der unterschiedlichen Erfassung der BelastungsgrdBen:

Bei FEM-L3sungen kann die Druckspannungsverteilung im RiB-
oder Fugenquerschnitt nur durch eine konstante Belastung

der Elementseiten simuliert werden. Somit kann die weitgehend
dreieckfdrmige Spannungsverteilung lediglich durch eine
Treppenlinie nachvollzogen werden. Die Genauigkeit der
erhaltenen Ergebnisse hingt somit auch entscheidend von

der Elementeinteilung und den Elementabmessungen ab. Wird
dagegen der Belastungsverlauf durch eine Fourierreihe be-
schrieben, so sind diese Ungenauigkeiten ausgeschlossen.
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T:'I % —— FEM-Rechnung [
+ -

Ergebnisse
nach Koch G4]
— — Ergebnisse
v gemaB GI 5N

[}
o
O ‘ [-3
28 )
L i % [ 1 Y
N 8Sw M ~ BSW 1
—_—— FEM - Rechnung
xBd = 02 ————  Ergebnisse gemad Gl 5.112
lagw/d = 10

x"7d =03 lpsw /d 210

Bild 5.16: Scheibenspannungen im Einleitungsbereich rechteckiger und gegliederter Querschnitte:
Vergleich der Ergebnisse gemiB
1. FEM=-Rechnung (SAP IV)
2. Koch / 44 /
3. Gleichung (5.112)
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Die in Bild 5.16 dargestellten Beispiele zeigen jedoch, daB
diese numerischen Unzuldnglichkeiten keine entscheidenden
Auswirkungen auf den Spannungs- und Verformungsverlauf in
der Zugzone des Einleitungsbereiches haben.

5.5.3 Verformungen und Spannungen in der Zugzone des Einleitungs-
bereiches infolge der Betonscheibenwirkung

Mit den Beziehungen gemi#B Gleichung (5.83) k&nnen nun die aus der
Betonscheibenbeanspruchung resultierenden Verformungen durch nume-
rische Integration bei Anwendung der Simpson-Formel auf einfache
und hinreichend genaue Art bestimmt werden.

Fir die weiteren tberlegungen hinsichtlich des Einflusses der

Betonscheibenwirkung auf die Spaltbreitenentwicklung vorgespann-

ter, segmentirer Betonbauteile sind zwei Grenzfille zu unterschei-

den:

1. Es haben sich im Bereich konstanter Biegemomentenbeanspruchung
noch nicht alle Segmentfugen geBffnet bzw. der Fugenabstand ist

gr8Ber als 2 lBSW

In diesem Fall existieren zwischen den einzelnen Fugen- Bereiche,

in denen der Verbund ungestdrt ist und die Spannungsverteilung

nach der Balkenbiegelehre zutreffend ermittelt werden kann.

In Anlehnung an Bild 5.17 kann der Spaltbreitenanteil aus der

Betonscheibenbeanspruchung in Kenntnis der Spannungsverteilung

in jeder gewlinschten Querschnittshbhe zu
Igsw

SW
G {y)-poxiyl)
(5.119) Wagw=2| [(Som- 82 ) gy - [ (xlrnenn) gy

angegeben werden.

Da aufgrund der einzuhaltenden Randbedingungen die Ux-Spannungen
an den Querschnittsr¥ndern x = O und x = 4 Null werden, ergeben
sich die zugeh8rigen Fugenspalt- bzw. RiSbreiten am gezogenen
Querschnittsrand zu

(5.120) , lasw losw
Wasw = £ /GYmax dy - | Gy(y) dy

o
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Bild 5.17: Spannungs~ und Dehnungsverlauf infolge der Betonscheibenwirkung im Bereich vorge-
spannter, biegebeanspruchter Betonbauteile bei noch nicht abgeschlossener ErstriB-

bildung
17/06/2015
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2. Im Bereich konstanter Biegemomentenbeanspruchung haben sich alle
Segmentfugen gedffnet bzw. das ErstriBbild ist weitgehend abge-
schlossen und der Abstand der Fugen bzw. Risse ist kleiner als

In diesem Fall muB der gesamte Beanspruchungszustand der Beton-
scheibe zwischen den Rissen bzw. ge8ffneten Fugen nach der Scheiben-
theorie bestimmt werden; die Spannungsverteilung iiber die Quer-
schnittshdhe ist nicht linear. Die Verformungen aus der Beton-
scheibenbeanspruchung nehmen zum gezogenen Querschnittsrand hin
ab, da der Einleitungsbhereich durch den engen RiB- bzw. Fugen-
abstand verkiirzt wird. In Bild 5.18 sind die sich mit engem RiB~
bzw. Fugenabstand ergebenden qualitativen Randspannungsvertei-
lungen denjenigen gegentibergestellt, die sich bei ungestdrter
Entwicklung der Betonscheibenspannungen ergeben wiirden. Diese
Darstellung zeigt, daB der Spaltbreitenanteil aus der Beton-
scheibenwirkung bei engem RiS- bzw. Fugenabstand mit ausreichen~
der Genauigkeit aus dem Spannungsverlauf bei ungest®rter Spannungs-
verteilung ermittelt werden kann, wenn als Integrationsgrenze der
halbe Fugen- bzw. RiBabstand eingesetzt wird.

Mit dieser Niherung ist es m&glich, die Annahmen und Gleichungen
der Abschnitte 5.5.2.2 und 5.5.2.3 auch flir den abgeschlossenen
ErstriBbereich bzw. engem Abstand geBffneter Fugen zu verwerten.
Der Fehler, der mit dieser Niherung begangen wird, ist vernach-
l4ssigbar gering, da der EinfluB der Zugrandverformungen aus der
Betonscheibenwirkung mit zunehmender RiBbildung bzw. engem Fugen-
abstand stark zuriickgeht.

Die RiB- bzw. Fugenspaltbreiten in H8he des zugrandndchsten
Spanngliedes ergeben sich damit in allgemeiner Form 2zu
lg/2

BSW _
(5-1272) Wiy ‘2'[_/(031‘“'09.2) '(G;’(Vy)‘u""l(;))]dy

Die Fugenspalt- bzw. RiBbreiten am gezogenen Querschnittsrand er-
geben sich damit in Anlehnung an Bild 5.18 zu

ls/2

G120 wEez fcepe el oy
o
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/2 1

A ngw =2[(e:”-s:’;',)dy
4 Bild 5.18: Randspannungen und Verformungen infolge der
Betonscheibenwirkung bei engem Fugen- bzw.
5 Is/2 b RiBabstand < 2 Lyq,
'// SwW
g = € - € }d
7 Wou =2 of (e " iy

' |
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5.6 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels das Ver-
bundverhalten von Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund sowie
die mit der RiBbildung bzw. Fugendffnung biegebeanspruchter, vor-
gespannter Betonbauteile auftretenden Scheibenbeanspruchungen des
Einleitungsbereiches theoretisch analysiert und diskutiert wurde,
gelingt es nun, mit den in diesem Zusammenhang entwickelten Spalt-
breitenformeln das RiBverhalten segmentdrer Spannbetonkonstruktionen
in Abh&ngigkeit von der Verbundgiite, der Querschnittsausbildung,

der Beanspruchungskombination usw. zu beschreiben.

Bei reinen Zugbeanspruchungen k¥nnen die Spaltbreiten durch Auswer-
tung der Gleichung (5.37) zu

(5.122a) W=W,, =2 8x

Bei biegebeanspruchten Bauteilen ergeben sich die Fugenspaltbreiten
in HBhe der zugrandnichsten Spanngliedlage aus der Uberlagerung
der Spaltbreitenanteile aus den Verbundbeanspruchungen gem#s

Gleichung (5.37) und den Betonscheibenbeanspruchungen gemi8 den
Gleichungen (5.119) bzw. (5.121a) 2u

(5.122b) W= Wy, «Wasw
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6.0 UBERPRUFUNG DER ENTWICKELTEN SPALTBREITENFORMEL ANHAND
EIGENER UND FREMDER VERSUCHE

6.1 Allgemeines

Es wurde bereits einleitend darauf hingewiesen, daB das RiBver-
halten segmentirer Spannbetonbauteile bislang nur von wenigen
Forschern systematisch untersucht wurde /19,20,21,47,50/. Trotzdem
reichen die bei diesen Versuchen gewonnenen experimentellen Er-
kenntnisse aus, um die Eignung der vorliegenden Spaltbreiten-
formel zu Uberpriifen, da bei den genannten Versuchen nicht nur
der EinfluB unterschiedlich ausgebildeter Spannglieder auf die
RiBentwicklung segmentirer Spannbetonbauteile untersucht, sondern
auch der EinfluB der Verteilung der Spannglieder iiber die Quer-
schnittsfliche studiert wurde.

Darilber hinaus wurden die Versuchsergebnisse nicht nur an biege-
beanspruchten Bauteilen gewonnen, bei denen sich die RiBbreiten
aus Verbundbeanspruchungen und Verformungen infolge der Beton-~
scheibenwirkung {iberlagern, sondern auch an zentrischen Bau-
tellen ermittelt, bei denen die Fugenspaltbreiten nur aus der
Verbundbeanspruchung in der Kontaktfliche Spannstahl/Injektions-
mértel bzw. Injektionsmértel/Hiillrohr/Beton resultieren.

Damit wird es m&glich, die Notwendigkeit der Berlcksichtigung

der Spaltbreitenanteile infolge der Verformungen aus der Beton-
scheibenwirkung bei biegebeanspruchten Betonbauteilen auch experj-
mentell zu belegen.

In allen Féllen wurden den gemessenen Spaltbreiten die mit
Gleichung (5.122)ermittelten rechnerischen Verliufe gegeniiber-
gestellt und ebenfalls die sich nach Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E,
ergebenden Werte zum Vergleich aufgefiihrt.

Im folgenden wird nur kurz auf die durchgefilhrten Versuche ein-

degangen und auch nur die zum Verst#ndnis notwendigen Versuchs-

daten prisentiert. Weitere Informationen kénnen den entsprechen-~
den Versuchsberichten entnommen werden.

Der EinfluB der Segmentfugen auf das BiegeriBverhalten vorgespann-

ter Bauteile ist neben den im folgenden niher betrachteten Unter-
suchungen auch von anderen Forschern im Rahmen von Studien mit
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anderer Zielsetzung betrachtet worden (z. B. / 54,55,56,74/).

Da die Untersuchung der RiBentwicklung und die Erfassung der RiB-
breiten nicht im Vordergrund dieser Studien standen, weisen die
diesbeziiglichen Versuchsergebnisse keine ausreichende Systematik
auf und werden deshalb im folgenden nicht weiter betrachtet.

6.2 Versuche von Trost/Thormdhlen / 119/

Im Rahmen der Untersuchungen zur RiBbildung bei teilweise vorge-—
spannten Bauteilen wurden u. a. sechs Versuchskdrper mit den Ab-
messungen gemdB Bild 6.1 gepriift, die ausschlieBlich mit Spann-
bewehrung versehen waren. Uber Art und Menge der Spannstahlbe-
wehrung informiert Tabelle 6.1, in der zusdtzlich die hier inter-
essierenden Baustoffkennwerte aufgefilhrt worden sind.

0 0
++ 2 +—+
+ o — "
e e
0 0 I IS AR N 1
o %L il 12 e
A «

Linien fir Ribreitenmessung

P 2 P
.—_1 1T | T —
o
Schoit A-A

gzd
0—+—25—+-0
| LA
Bild 6.1: Ausbildung der Versuchsk®rper von Trost/Thormihlen

zur Untersuchung des RiBverhaltens teilweise vor-
gespannter Betonbauteile

Die Versuchskdrper wurden statisch beansprucht. Nachdem die Last-

spanne AP = P, - P zwischen vorhandener Last Py und Nullast Po
zehnmal durchfahren war, erfolgte das Messen der RiSbreiten l#ngs

vorgegebener MeBlinien (vgl. Bild 6.1).
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Versuchs- Spannglieder A cm? Hillrohre @./¢
kérper v mm Yy
1 2 St 835/1030 2 x 5,30 30/35
@ 26 mm glatt _
6 2 St 835/1030 - 2 x 5,50 38/43
@ 26,5 mm gerippt
9 2 St 835/1030 2 x 5,50 60/66
@ 26,5 mm gerippt
10 2 x 8 st 1420/1570 2 x 3,20 40/45
Sigma oval 40
13 2 x 7@ 7 glatt 2 x 2,70 35/42
st 1470/1670
16 2 x 3 Litzen ¢ 0,6 2 x 4,20 40/45
St 1570/1770
Beton: B 35, Gr8Btkorn 16 mm
BWM = 45,3 N/mm?
Eb = 36700 N/mm?
Einprefmdrtel: Zement PZ 45 F, W/Z-Wert = 0,47
Druckfestigkeit beim Versuch:
- 2
Bc, 74 = 32,5 N/mm
E-Modul 74 © 12100 N/mm?

Tabelle 6.1: Bewehrung sowie Beton- und EinpreBmdrtelfestigkeiten
der Versuche von Trost/Thormihlen

1€ bei den einzelnen Versuchskdrpern gemessenen mittleren RiB-
)reiten sind in Bild 6.2 in Abh#ngigkeit von der Spannstahl-
spannungsdifferenz on zwischen Spannstahlspannung 05 im
v im ungerissenen Nach-
barbereich am Ende des Einleitungsbereiches dargestellt. Ebenso
sind die zugeh®rigen theoretischen w-AoyBeziehungen gemdB8 Gleichung

(5.122 dieser Arbeit und Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, eingetragen.
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Der Vergleich zwischen den theoretischen und experimentellen Be-
ziehungen verdeutlicht zun#chst einmal, daB die mit Gleichung 2,
DIN 4227 Teil 3E,ermittelten Fugenspaltbreiten erheblich grdBer
sind als die im Versuch gemessenen.

Dies ist, wie die weiteren Untersuchungen zeigen werden, nicht
nur darauf zuriickzufithren, daB mit den diesbeziiglichen Regelungen
in DIN 4227 Teil 3E nicht die mittleren, sondern die maximalen
RiBbreiten erfaBt werden sollen (zu diesem Problem wird in Ab-
schnitt 6.7 dieser Arbeit noch Stellung genommen). Als Haupt-
ursache ist vielmehr anzusehen, daB bei Formulierung des Nach-
weises zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten gem#8 DIN 4227 Teil 3E
noch keine umfassenden Kenntnisse ilber das Verbundverhalten von
Spannglieder mit nachtriglichem Verbund vorlagen und deshalb be-
wuBt sehr vorsichtige Formulierungen gewihlt sowie der Einflu8 der
Betonscheibenwirkung vernachlissigt wurde / 49 /.

Die mit Gleichung (5.122) dieser Arbeit ermittelten w—ﬂqv—Beziehungen
erfassen dagegen die im Versuch gemessenen Zusammenh#nge verhiltnis=
mdBig genau.

Gerade bei den Versuchskdrpern mit glatten Spannstihlen (VK 1,

VK 13), wo eine theoretische Nachrechnung wegen des unsicheren
Verbundverhaltens erfahrungsgemiB Probleme aufwirft, stimmen die
MeB- und Rechenwertverliufe sehr gut miteinander i{lberein.

Die bei dem Versuchsk®rper VK 9 festgestellte Abnahme der mittleren
RiBbreiten mit steigender Beanspruchung kann nach Auswertung der
vorliegenden Unterlagen nur auf versuchsmiBige Unzuldngslichkeiten
zuriickgefiihrt werden und ist theoretisch nicht nachvollziehbar;
trotzdem liegen die rechnerischen Werte mit vertretbarem Mag auf
der sicheren Seite.

Die mit Gleichung (5.122) dieser Arbeit ermittelten theoretischen
w-Acy -Beziehungen verdeutlichen ebenso wie die experimentell er-
mittelten Zusammenh&nge den Einflu8 der Oberflichenprofilierung

und der zur Kraftilbertragung zur Verfilgung stehenden Verbundfldchen:
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200 ] 71 200 200 y
) 184 + +/ 4 / fo—) (+—) ,’.' Versuchskorperabmessungen
(o—>) 322 /’ pr 0996 w2
S 160 22 w0 F’E” L+ 160 /i
i ///// 104 ,/, // 7 QI |n. .10| g0
= bs) 47 / L. Sl 251
ﬁ> 103 +2 o) (+—) o o) 056 ///’ 063 “
> 120 f—1m—| 120 foss — oss|1 120
S il /
< / / / pPe—C———————-—=p
& / j B Ye 4 e 200 ——+
S 80— 8 St 80 028 4
:g 067 ,
£ ' ] o Vk10: 2:8 Sigma B3s -
o || ° Vet 28 gt Pl ”\’;::22'22:5;9'"?"‘ w0 | Oval 40 Ep = 32500 N/mm? 2
+ Vk13:27¢7 glatt + : H:lmrg:fxﬂ +Vk 6:2+3 Litzen EinpreQmortel : ) 1
[ i''a o =
§ 60766 mm s 06 Bey =325 N/mm
0 0 I 0 1
0 0,25 05 0 0125 025 0 0125 025
RiRbreite w in mm
Bild 6.2: Vergleich von experimentell
. . . ermittelten RiBbreiten nach
gemessene mittiere RiBbreiten /119 / mit entsprechenden
i . rechnerischen Werten gemdB
— ——  rechn. Riflbreiten gem. Gl. 5.122 Gleichung (5.122)und Gleichung 2
. . DIN 4227 Teil 3E
——— rechn. RiBbreiten gem. Gl.2, DIN 4227, Teil 3E Werte in ( ): Rechenwerte gemif
Gleichung 2 DIN 4227
Teil 3E
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Mit abnehmender bezogener Rippenfliche fr (gerippte
Stdbe - glatte St#dbe) nehmen die Spaltbreiten zu, mit
zunehmender Verbundfl&dche (Litzen, Spanndrihte) nehmen
bei gleichen Beanspruchungen die Spalt- bzw. RiBbreiten
ab.

So zeigt der Vergleich der experimentellen und theore-
tischen Ergebnisse der Versuchskdrper 6 und 9 mit denen
der Versuchskdrper 10 und 16, daB das RiSverhalten der
Litzenspannglieder bei gleichen Beanspruchungen trotz
des unglinstigeren Verbundverhaltens (vgl. Bild 3.6)
wegen der gr&Beren nutzbaren Verbundfliche glinstiger
ausfdllt.

6.3 Nachrechnung der Versuche von Favre/Rojas/Vaucher an

zentrisch gezogenen segmentdren Spannbetonbauteilen

Favre, Rojas und Vaucher / 20,21 / untersuchten das RiBverhalten
segmentdrer, vorgespannter Zugglieder mit den in Bild 6.3 skizzier-
ten Versuchsk®rpern. In insgesamt 7 Versuchen variierten sie die
Verbundeigenschaften der Spannglieder durch Verwendung von

- glatten Spannstihlen (Versuchskdrper B1, B2, CO, C1)
- Litzenspannglieder (Versuchskdrper C2) und

- Gewindestdben (Versuchskdrper B3, C3)

Ebenso wurde die Verteilung der Spannglieder ilber die Querschnitts-
fl¥che verdndert:

wWihrend die Spannglieder bei Versuchskdrper B2
(8% 2 ¢ 6 mm, glatt) gleichmiBig iiber den Umfang
verteilt waren, wurden die Spannglieder bei allen
anderen Versuchen konzentriert in Querschnitts-
mitte angeordnet.
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Mit Ausnahme des Versuchskdrper CO besaBen alle anderen zZug-

glieder in Bauteilmitte eine nur von den Spanngliedern ge-
kreuzte Trockenfuge (vgl. Bild 6.3). AuBerhalb dieser Fuge

war zusdtzlich zur Spannstahlbewehrung eine verbiigelte ober-
flichennahe Lingsbewehrung aus Betonstahl angeordnet.

Um den EinfluB der Bauteilfuge auf das RiBverhalten aufzuzeigen,

wurde beim Versuchskdrper CO auf die Anordnung einer Fuge ver-

zichtet, die Betonstahlldngsbewehrung jedoch wie bei den ande-

ren Zuggliedern nicht durchgefiihrt,

Die zur

sondern in Bauteilmitte
ein dem Fugenbereich entsprechender Abschnitt ausgebildet, der
nur vom Spannglied durchsetzt war.

Bewertung der ermittelten Versuchsergebnisse notwendigen

Angaben iliber die Materialfestigkeiten sind in Tabelle 6.2 auf-

gefiuhrt:
51 B2 B3 co ct c2 c3

] 16 68 x206]1032Ge-|1 x3136}1x31¢6]|1x29 1 ¢ 36 Ge-

Spannstahi gl:tt [ oiate windestahl | g1att glatt Litzen | windestahl
Q,5"

St 1470/1670 | St 1470/1670] St 835/1030 | St 1470/1670 SL_1470/1670 St 835/1030
E-Modul des F
Betons 10700 29200 41300 39200 32200 37700 24400
N/mm?
Bwygy in 1.5 29,0 62,3 62,3 59,4 56,8 52,9
N/mm?
Injektionsmdr-
tel Boyy in 25,8 25,8 25,8 34,0 42,1 34,7 44,7
N/mm?

Tabelle 6.2: Ubersicht iber die wesentlichsten Materialfestig-
keiten der Versuchsk®rper von /20,21/

Die Zugk®rper wurden statisch beansprucht, das Ablesen der Rif-
unf Fugenspaltbreiten erfolgte bei jeder Laststufe. Die hierbei
gemessenen Fugenspaltbreiten sind in Bild 6.3 den rechnerischen
Werten nach Gleichung (5.122) und den sich mit Gleichung 2 DIN 4227

Teil 3E ergebenden Werten gegenilbergestellt.
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Der Vergleich zwischen den gemessenen w—on-Beziehungen und den
sich nach Gleichung (5.122) dieser Arbeit ergebenden Zusammen-
h&nge liefert fir die Versuchskdrper B1 und B2 eine gute Hber-
einstimmung.

Bei den iilbrigen Versuchskdrpern iiberschitzt die theoretische
Nachrechnung die im Versuch vorgefundenen Verh#ltnisse. Dies
dirfte jedoch im wesentlichen auf versuchstechnische Schwierig-
keiten zurlickzufithren sein, denn beim Versuchskdrper C3

(1 @ 36 mm Gewindestahl) wurde fehlerhaft injiziert, so daB
sich zwangsldufig ungiinstigere Verh$ltnisse einstellten. AuBer-
dem stimmen beim Versuchsk®drper C2 (1% 9 Litzen 0,5"). Die ge-
messenen und errechneten w—AaV—Beziehungen dann exakt {iberein,
wenn in die Nachrechnung die Verbundbeiwerte fiir glatte Spann-
stidbe verwendet werden. AuBerdem offenbart der Vergleich der
MeBwerte untereinander einige Unwigbarkeiten. So wurden bei den
Versuchen B1 und B2 (glatte Spannstibe) bei gleicher Spannstahl-
spannungsdifferenz geringeren Fugenspaltbreiten gemessen als bei
den Versuchsk8rpern mit gerippten Spannstiben, obwohl die Verhdlt-
nisse eigentlich umgekehrt h#tten sein miilssen, wie dies auch
durch die Nachberechnung aufgezeigt wird.

Die mit Gleichung 2,DIN 4227 Teil 3E, ermittelten Beziehungen
weichen aus den bereits in Abschnitt 6.2 erwidhnten Griinden stark
von den gemessenen Zusammenhdngen ab.

Der direkte Vergleich der bei den Versuchen CO (ohne Trockenfuge)
und C1 (mit Trockenfuge) gemessenen Rifi- bzw. Fugenspaltbreiten
zeigt, daB die Fugen- bzw. Spaltbreitenverliufe weitgehend {lber-
einstimmen.

Hieraus kann gefolgert werden, daB eine eventuell vorhandene Zug-
festigkeit von Trockenfugen, wie sie durch das Aufbringen eines
Fugenmdrtels im praktischen Fall gegeben sein kann, keinen Ein-
fluB auf die Spaltbreitenentwicklung nach Uberschreiten der
Fugenzugfestigkeit hat.
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6.4 Nachrechnung der Versuche von Favre/Coendoz an biegebean-
spruchten segmentiren Spannbetonbalken

Zus8tzlich zu den in Abschnitt 6.3 beschriebenen Versuchen an

zentr isch gezogenen Zuggliedern untersuchten Favre und Coendoz
/ 19

/ das RiSverhalten von zwei segmentiren Spannbetonbalken
(A2,

A3) und verglichen es mit dem eines gleich ausgebildeten
monolithischen Spannbetonbalkens (A1). Die Versuchskbrperab-
messunden sowie die Belastungsanordnung sind in Bild 6.4 dar-
gestellt.

Die Biegezugbewehrung der Segmentbalken bestand aus 20 Spann-
drihten mit einem Durchmesser von 6 mm (St 1470/1670 , BBRV),
wiahrend der monolithische Vergleichsbalken A1 wegen der zusitz-
lich einliegenden Betonstahllingsbewehrung nur mit 18 Spanndrdhten
versehen war. Die mittlere Betondruckfestigkeit By, 284 betrug
beim Balken A2 58,5 N/mm? und beim Balken A3 57,5 N/mm?.

pie Versuchsbalken A2 und A3 unterschieden sich nur durch die
art der Segmentherstellung:

Beim Versuchsbalken A2 wurden die Segmente in bauiiblicher
Weise hergestellt, d. h. bei vertikaler Lage der glatten
Segmentstirnflichen, die nach Erhirtung des Betons ge-~
sandstrahlt wurden. Die einzelnen Segmente des Balkens

A3 wurden dagegen liegend, 4. h. bei horizontaler Lage
der Segmentstirnflichen, betoniert. Die glatten Kontakt-‘
flichen blieben unbehandelt, sie wurden lediglich zur
Beseitigung des Trennmittels mit Wasser gereinigt.

Mit dieser Vorgehensweise sollten extreme Behandlungs—

methoden nachvollzogen und daraus resultierende mdgliche
EinfluBparameter aufgezeigt werden.

pel beiden Balken wurden einige Fugen vor dem Vorspannen mit einem
geeigneten Zementmdrtel und der Rest mit Ublichem Epoxidharzmdr-

teln bestrichen. Die sich nach dem Zusammenspannen der Segmente
einstellenden Fugendicken betrugen zwischen 0,4 und 2,4 rm.
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‘f Versuchstrager Al und A2
‘J"? Versuchstrdger A3

Bild 6.4: Versuchskérperabmessungen und Belastungsanordnung

der Versuche von / 19 / an biegebeanspruchten
segmentdren Spannbetonbalken

Die Belastung wurde stufenweise bis zum Erreichen der Biegebruch-
last gesteigert, das Ablesen der Fugenspaltbreiten erfolgte bei
Jeder Laststufe.

Die durch die Haft- und Klebewirkung des Zement- bzw. Epoxidharz -
mértels hervorgerufene Fugenzugfestigkeit war in allen F&llen deut-

lich niedriger als die Zugfestigkeit des zur Herstellung der Seg-
mente Verwendeten Betons.

Der Vergleich des RiB- und Verformungsverhaltens der beiden seg-
mentiren Balken mit dem des monolithischen Vergleichskdrpers
hebt den Einflug ger Segment fugen hervor:

Bei beiden Prifkdrpern (A2 und A3) wurden Biegerisse
nur in den Fugen festgestellt (RiBabstand = Segmentlinge

50 cm), beim monolithischen Vergleichskdrper betrug
der mittlere RiBabstand dagegen nur etwa 27 cm.

Die Zementmdrtelfugen und die Epoxidharzmdrtelfugen verhielten
sich weitgehend dhnlich.

Die im versuch demessenen mittleren Fugenspaltbreiten sind im
rechten Teil von Bild 6.5 in Abhingigkeit von der Spannstahl-

spannungsdifferenz on aufgetragen, ebenso wieder die sich

i 2015
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/20



- 141 -

mit Gleichung (5.122) dieser Arbeit ergebenden rechnerischen Be-

ziehungen sowie die sich nach Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, er-
gebenden Zusammenhinge.

Der Vergleich der MeSdaten zeigt, daB8 trotz gleicher Ausbildung
der Segmentbalken die gemessenen mittleren Fugenspaltbreiten
stark voneinander abweichen. Dies ist i. w. auf einen Fehler beim
Injizieren des Spannkanals des Versuchsbalkens A2 zuriickzufiihren.
Aus diesem Grunde wurde bei der entsprechenden Versuchsnach-
rechnung des Balkens A2 auch nur eine effektiv wirksame Verbund-
fl4che von 80 % der Gesamtverbundfliche angenommen.

Darilber hinaus gestaltete sich die Versuchsnachrechnung auch
deshalb problematisch, weil keine Angaben iiber die Giite des
verwendeten Injektionsmdrtels zur Verfiigung standen.

Deshalb wurde fir die Nachrechnung der Versuche eine - als unterer
Grenzwert anzusehende - mittlere Festigkeit des EinpreBmdrtels
von 35 N/mm? angenommen.

Der Vergleich zwischen MeB~ und Rechenwertverlauf auf der Basis
der vorgenannten Einschrinkungen zeigt trotz dieser unzureichen-
den Kenntnis wesentlicher EinfluSparameter im gesamten inter-
essierenden Beanspruchungsbereich eine befriedigende tberein-
stimmung.

Der entsprechende, sich mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, erge-
bende Zusammenhang zeigt aus den bekannten Grinden eine deutliche
Abweichung von den tatsichlich vorherrschenden Verhiltnissen.
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6.5 Versuche von Kordina/Teutsch/Weber an segmentdren Spann-
betonbalken unter kombinierter Beanspruchung aus M T

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Spannbetonbauteile in Segment-
bauweise unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung

und Querkraft"/47/ wurde der in Bild 6.6 dargestellte Balken SETMQ 2
unter der angegebenen Beanspruchungskombination gepriift.

Die Segmente wurden aus einem Beton mit einer mittleren Festig-
keit von BWM,28 qa = 47,2 N/mm? bei einem Gr88tkorn von 31,5 cm

hergestellt. Als Spannbewehrung des Zuggurtes wurden drei Spann-
glieder @ 26 mm glatt (D+W, St 835/1030) angeordnet. Die Festig-
keits des Injektionsmdrtels (hergestellt mit PZ 45 F, W/Z-Wert =

0,34, EinpreBhilfe: 1 % Tricosal 181 H) betrug bei Versuchs-
beginn 40,7 N/mm?.

Neben der Ermittlung des Schubtragverhaltens unter kombinierter
Beanspruchung - wobei hauptsichlich der EinfluB der Fugen auf
das Schubtragvermégen und die Auswirkung der fehlenden umlaufen-
den Betonstahllingsbewehrung zur Aufnahme der Lingszugkrifte

aus der Torsionsbeanspruchung studiert werden sollten -, .wurde
auch die BiegeriBentwicklung im Bereich konstanter Biegemomenten=
beanspruchung erfaft (Torsionsmomentenbeanspruchung in diesem
Beanspruchungsstadium gleich Null). Dazu wurden mit einem Setz-

dehnungsmesser (MeBbasis ¥ 5 cm) die Fugenspaltbreiten in Hohe
der zugrandnahen Spannglieder laststufenweise registriert.

Wie bei den Biegeversuchen von Favre/Coendoz / 19 / zeigte sich
auch hier deutlich der EinfluB der Segmentfugen auf die Biege-
riBentwicklung. Mit Uberschreiten der Dekompressionslast 8ffneten
sich @le Fugen und auch mit steigender Biegebeanspruchung wurden
auBerhalb der Fugenbereiche keine Biegerisse festgestellt.

Die unter reiner Biegebeanspruchung in den in Bild 6.6 gekenn-
zeichneten Fugen gemessenen Fugenspaltbreiten sind im linken

Teil von Bild 6.5 in Abh#ngigkeit von der Spannstahlspannungs-
differenz A0, dargestellt.
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Zum Vergleich sind wiederum die sich nach Gleichung (5.122) dieser
Arbeit unter Verwertung der ermittelten Materialkenngr&Ben erge-
benden w-Acy, -Beziehungen sowie die nach Gleichung 2, DIN 4227
Teil 3E, errechneten Wertepaare eingetragen.

Die Gegenllberstellung der errechneten mit den gemessenen Werten
zeigt wiederum, daB die Regelungen nach DIN 4227 Teil 3E die
tatslchlich vorherrschenden Verhiltnisse beachtlich unterschitzen.

Dagegen stimmen die mit Gleichung (5.122) errechneten VerlHufe
im gesamten Beanspruchungsbereich mit den gemessenen Werten
gut Uberein.

Die drei aufgetragenen MeBwertverliufe verdeutlichen, daf im
Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen, wo - auch wegen einer stark
streuenden Zugfestigkeit und dem damit einhergehenden unter-
schiedlichem RiBbeginn - eine groBe Bandbreite zwischen den
minimalen und den maximalen RiBbreiten vorgefunden wird, bei
den segmentiren Trigern im Bereich konstanter Biegebeanspruchung
ein gleichartiges Verhalten von gleich ausgebildeten Fugen zu
erwarten ist.

6.6 Versuche von Kordina/Weber zum EinfluB der Segmentfugen auf das
BiegeriBverhalten von Spannbetonbauteilen in Segmentbauart

In / 50 / wurde das BiegeriSverhalten segmentlrer Spannbetonbalken
untersucht, um in Abhiingigkeit von der Querschnittsform und den
Spannstahlverbundeigenschaften den Einflu8 der Segmentfugen auf
die BiegeriBentwicklung experimentell aufzuzeigen und theoretisch
zu analysieren.

Dazu wurden die in Bild 6.7 dargestellten insgesamt vier Ver-
suchsk®rper unter der angegebenen Belastungsanordnung gepriift.
Jeder Versuchsbalken enthielt nur eine, in Balkenmitte ange-
ordnete Segmentfuge.

Damit sollte nach Uberschreiten der Dekompressionslast und 8ffnen
der Fuge eine unbeeinfluBte Ausbildung der verbundbeanspruchten
Bereiche erreicht und somit eine Uberlagerung der Einleitungsbe-
reiche im ErstriBzustand ausgeschlossen werden.
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Die Herstellung der Segmente erfolgte im Kontaktverfahren, d. h.
die zuvor mit einem bitumin®sen Anstrich versehene Stirnfldche
des zuerst betonierten und ausreichend erhirteten Segments diente
als Schalfldche fiir das zweite.

Mit dem Aufbringen eines bitumindsen Anstrichs auf die Segment-
stirnfldche sollte eine Fugenhaftung vermieden werden. Bei der
spidteren Versuchsdurchfithrung zeigte sich dann auch, daB sich

in allen F&llen die Fugen mit Uberschreiten der Dekompressions-
last 8ffneten.

Die Fugen der Balken waren im Stegbereich fein profiliert.

Die Segmente wurden mit einem Beton der Festigkeitsklasse B 35
bei einem Gr&8tkorn von 16 mm hergestellt. In Tabelle 6.3 sind

die zur weiteren Beurteilung wesentlichen Materialkenngr&Ben
aufgefiithrt.

Die Balken R1 (T-Querschnitt) und R3 (I-Querschnitt) waren mit
glatten Spannstiben (D+W, @ 26 mm, St 835/1030) bewehrt, die
Balken R2 (T-Querschnitt) und R4 (I-Querschnitt) mit Gewinde-
stiben (D+w, @ 26,5 mm, St 835/1030) versehen.

Die Fugen der Balken wurden nur von der Spannbewehrung gekreuzt,
auBerhalb der Fugen waren in der Zugzone der Segmente zusdtzlich
jeweils zwei Betonstdhle P 6 mm zugrandnah angeordnet.

Im Bereich der konstanten Biegemomentenbeanspruchung (Q = 0) wurde
auf die Anordnung von Biigeln verzichtet, um in diesen Abschnitten
keine SollriBstellen vorzugeben.

Neben dem EinfluB der Querschnittsform (Vergleich der Balken R1 -
R3 bzw. R2 - R4) konnte somit auch der EinfluB der Spannstahl-
verbundeigenschaften (Vergleich der Balken R1 - R2 bzw. R3 - R4)

auf das BiegeriBverhalten segmentdrer Spannbetonbauteile ermittelt
werden.

Der Injektionsmértel bestand aus eigen- und fremdiiberwachtem

Portlandzement Pz 35 F, dem als EinpreBhilfe 1 % Tricosal 181 H
beigemengt wurde; der W/Z-Wert betrug 0,44. Die nach 7 bzw. 28
Tagen ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten des EinpreBmSrtels
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Versuchsbalken R1 R2 R3 R4
Querschnitts-
form T T I I
Spannstahl- 19 26,0 mm 1 ¢ 26,5 mm 1¢ 26,0 mm 19 26,5 mm
bewehrung glatt Gewindestahl glatt Gewindestahl
St 835/1030 St 835/1030 St 835/1030 St 835/1030
2
Bw7d N/mm 32 32 35 32
DIN 1048
42 43 45 42,5
2
szsd N/mm
BWVD N/mm? 38 45 46,5 42,5
Ep° N/mm? 21333 21930 28500 28300
BY> N/mm® 3,26 3,53 3,28 3,59
Begs 42,0 42,9 52,1 47,0
78d "
Bc N/mm 44,0 56,6 58,0 59,2

VD: MaterialkenngrdBe zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 6.3: Hbersicht iUber die wesentlichsten Materialkenngr&Ben
der untersuchten Balken R1 - R4 /50 / zum Studium
der RiB- und Fugenspaltbreitenentwicklung segmentdrer
Spannbetonbauteile in Abh#ngigkeit von Querschnitts-
form und Spannstahlverbundeigenschaften
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Die Balken wurden statisch beansprucht, wobei zunfichst in insge-
‘ samt ca. 5 Laststufen ( P ¥

Pu/10) die Dekompressionslast an-
gesteuert wurde, um nachfolgend mit kleineren Laststufen die

Entwicklung der Fugenspaltbreiten und die nachfolgende Biege-
rifentwicklung studieren zu k&nnen.
pazu wurden neben den Balkendurchbiegungen,den Verformungen der

zug— und Druckgurte auch die entstehenden Fugenspalt~ und Biege-
riBbreiten registriert.

Nachdem in der Segmentfuge in HShe der Spanngliedachse eine
Fugendffnung von etwa 0,15 mm gemessen worden war, wurde jeder
Balken einer Dauerschwellbeanspruchung unterworfen, um im Hin-
blick auf eine zukiinftige Entschirfung der derzeit geltenden
pestimmungen in DIN 4227 Teil 3E (iibervolle Vorspannung infolge
planmasig wirkender Gebrauchslasten) den EinfluB wechselnder
verkehrslastbeanspruchungen auf das RiB~ und Verformungsverhalten
gsegmentérer Spannbetonbauteile exemplarisch aufzuzeigen.

ym unter diesem Aspekt mglichst wirklichkeitsnahe Beanspruchungs-
verhiltnisse vorzugeben, wurde als Oberlast die 1,1-fache und
als Unterlast die 0O,5-fache Dekompressionslast gewdZhlt und
jeder Balken unter diesem Belastungsintervall ca. 40 00O Last-
wechseln ausgesetzt. Dabei zeigte sich in allen FHllen, da8

als Folge der Dauerschwellbeanspruchungen eine Zunahme der Fugen-
spaltbreiten zu verzeichnen war, die bei den mit glatten Spann-

gtdben bewehrten Balken ausgeprégter als bei den mit Gewinde-
stdben bewehrten Balken war.

pa auf Grund des begrenzten experimentellen Kenntnisstandes
pezliglich des Verbundverhaltens dauerschwellbeanspruchter
spannglieder mit nachtréglichem Verbund / 51 / noch keine
umfassenden - auch statistisch - abgesicherten Versuchsdaten
zur Verfiigung stehen, sondern bislang lediglich Tendenzen auf-
gezeigt werden konnen, ist derzeit eine Lockerung der genannten
pestimmungen nicht zu erwarten - und auch bis zum Vorliegen
entsprechender Daten nicht erstrebenswert -, so daB dieser
pinflud im folgenden nicht weiter beriicksichtigt werden muB.
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Das RiBbild, sowie die RiB- und Fugenspaltbreitenentwicklung
wurde ganz entscheidend von der Querschnittsform und der ver-

bundgiite der einliegenden Spannstahlbewehrung beeinfluBt:

Beim Versuchsbalken R1 (T-Querschnitt, glatter Spannstahl)
bildeten sich bei 1,45-facher Dekompressionslast erste
Biegerisse im Segment auBerhalb des Fugenbereiches aus.
Die Fugenspaltbreite in der Hbhe der Spanngliedachse be-~-
trug zu diesem Zeitpunkt 0,175 mm.

Der Abstand des der Fugen nichsten Risses zur Fuge betrug
ca. 40 cm, der mittlere Abstand der Risse untereinander
wurde, beeinfluBt durch die zusdtzlich im Segment einlie-

gende Betonstahllidngsbewehrung, mit ca. 15 cm festgestellt.

Der Versuchsbalken R2 (T-Querschnitt, Gewindestab), zeigte
qualitativ ein dhnliches RiBbild wie der Trdger R1. Bei
der 1,45-fachen Dekompressionslast wurden auBerhalb der
Fugen weitere Biegerisse entdeckt; die bei dieser Last-
stufe gemessenenen Fugenspaltbreite in Hohe der Spann-
gliedachse betrug 0,165 mm.Nach weitgehend abgeschlossenem
RiBbild betrug der gegenseitige Abstand der Biegerisse

in den Segmenten ca. 12 cm, der Abstand des der Fuge
ndchsten Betonrisses zur Fuge ca. 35 cm. Im Vergleich

zum Versuchsbalken R1 wurden hier bei gleichen Beanspruchungen
geringere Fugendffnungen gemessen und ein gleichmidBigeres
BiegeriBbild beobachtet.

RiBbild und RiBentwicklung des als I-Querschnitt ausgebil-
deten Versuchsbalkens R3 (glatter Spannstab) wichen er-

heblich von dem der beiden vorher beschriebenen Balken ab.

Auch bei diesem Balken 8ffnete sich mit Uberschreiten der
Dekompressionslast die Segmentfuge. Bei der 1,55-fachen
Dekompressionslast wurden weitere Risse im Beton auBerhalb
der Fugenbereiche gemessen und gleichzeitig eine Fugen-
spaltbreite von ca. 0,24 mm in H&he der Spanngliedachse
registriert. Nach weitgehend abgeschlossenem BiegeriB-
bild betrug der Abstand der Betonrisse untereinander ca.

25 cm und lag damit erheblich iiber dem entsprechenden
Wert des Versuchsbalkens R1.
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Dies diirfte hauptsidchlich auf den geringeren Betonstahlbe-
wehrungsgrad des Zuggurtes zurlickzufilhren sein, der, wie
auch die unglinstigen Verbundeigenschaften des einliegenden
glatten Spannstabes,einen engeren RiBabstand nicht zulieB.
Dies wird auch durch den Abstand des der Fugen nichsten
Risses zur Segmentfuge unterstrichen; mit 55 cm lag er
deutlich iilber den vorab festgestellten Abstinden.

Dieses gesamte verhdltnism&Big ungiinstige RiBverhalten
wird dadurch noch verstdrkt, daB der Injektionsmdrtel

im Vergleich zu dem des Versuchsbalkens R1 sehr hohe
Festigkeiten erreichte (vgl. Tabelle 6.2), die auf ein
insgesamt besseres Verbundverhalten des Spannstabes
schlieBen lassen.

Ein wesentlich glinstigeres RiBbild und eine deutlich gleich-
miBigere RiBentwicklung zeigte der Versuchsbalken R4, der

~ auch als I-Querschnitt ausgebildet - mit einem Gewinde-
stab bewehrt war. Nachdem sich auch hier mit Erreichen der
Dekompressionslast die Segmentfuge Bffnete, wurden zusitz-
liche Risse im Beton bei einer 1,40 -fachen Dekompressions-
last und einer Fugenspaltbreite von w = 0,19 mm in Hbhe der
Spanngliedachse festgestellt. Mit steigender Last stellten
sich weitere Biegerisse ein, der abschlieBende gegenseitige
Abstand betrug etwa 20 cm, der Abstand des der Fuge nidchsten
Risses zur Fuge betrug ca. 35 cm.

Der Vergleich dieses RiBbildes mit dem des Versuchsbalkens
R3 zeigt deutlich den EinfluB der Spannstahlverbundgiite,
die auch bei geringem Bewehrungsgrad zu einer wesentlich
giinstigeren RiBentwicklung fithrt. Der Vergleich dieser Er-
gebnisse mit denen vom Versuchsbalken R2 zeigt, daB bei
gleichen Spannstahlverbundeigenschaften mit zunehmendem
Spannstahlbewehrungsgrad ein giinstigeres RiBbild und eine
gleichmdBigere RiBentwicklung erwartet werden darf.

Zum besseren Vergleich sind in Tabelle 6.4 die wesentlichsten Ver-
suchsdaten der einzelnen Balken einander gegenilbergestellt.
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Versuchsbalken R1 ’ R2 R3 R4
Querschnittsform T T I I
6,0 mm 1¢ 26,5 mm 1@ 26,0 mm 1¢ 26,5 mm
Spannbevehrung ;t¢8§5}?030 St 835}1030 St 835/1030 St 835/1030
glatt Gewindestahl glatt Gewindestahl

Auftreten des ersten Biegerisses
auBerhalb der Fugebereiche bei 1,45 1,45 1,55 1,40
® -facher Dekompressionslast, ol=

Fugenspaltbreite in H8he der

Spanngliedachse bei Auftreten 0,174 0,165 0,237 0:189
des ersten Betonbiegerissesa
in mm

Abstand des der Fuge n¥chsten

35 55 35
Risses zur Puge in cm 10

mittlerer Abstand der Betonrisse 15 12 25 20
untereinander in cm

Tabelle 6.4: Gegeniiberstellung der wesentlichsten Versuchsdaten

T der Balken R1 bis R4 zur Beurteilung des BiegeriB-
verhaltens in Abhingigkeit von der Querschnittsform
und den Spannstahlverbundeigenschaften

Die bei den Versuchen gemessenen Fugenspaltbreiten sind in Bild 6.8
in Abhingigkeit von den zugehdrigen Spannstahlspannungsdifferenzen
zwischen den Spannstahlspannungen in der Fuge (2ustand II) und den
Spannstahlspannungen im Segment (Zustand I) einander gegeniiberge~
stellt.

Aufgetragen wurden jeweils die an der Balkenunterseite und in

Hbhe der Spanngliedachse gemessenen Fugenspaltbreiten.

Zur Vervollstidndigung sind wiederum die zugehdrigen, sich nach
Gleichung (5.122) dieser Arbeit unter Verwendung der festgestellten
Materialkenngr&ﬁen und EinschluB der Verformungen aus der Beton-
scheibenwirkung, sich ergebenden rechnerischen w-Aq,—Beziehungen
und die mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E,ermittelten Wertepaare
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aufgefilhrt werden. Die Gegeniiberstellung der gemessenen mit den
gemdB Gleichung (5.122) theoretisch ermittelten Beziehungen zeigt,
da8 in allen Fd#llen der qualitative Verlauf der gemessenen Zu-
sammenhdnge sehr gut wiedergegeben wird. Stimmen bei den Versuchs-

balken R1 und R2 die MeB~ und Rechenwertverliufe auch quantita-

tiv gut Uberein, werden die bei den Versuchen R3 und R4 gemesse-

nen Fugenspaltbreiten durch die Nachrechnung mit Gleichung (5.122)
etwas zu gering ermittelt.

Die sich mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, ergebenden Wertepaare
weichen wiederum stark von den tats#chlich gemessenen ab.

Im Gegensatz zu den Versuchen von Favre/ Rojas/ Vaucher /20,27

und Trost/Thormihlen / 119/ an segmentiren bzw. teilweise vor-
gespannten Zuggliedern, bei denen die Fugenspalt- bzw. RiBbreiten
ausschlieBlich aus der Verbundbeanspruchung des Spannstahles wirk-
lichkeitsnah bestimmt werden k8nnen, setzen sich bei s&@mtlichen
Versuchen an biegebeanspruchten Segmentbalken die gemessenen
Fugenspaltbreiten zusitzlich aus den aus der Betonscheibenwir-
kung resultierenden Spaltbreitenanteilen zusammen (vgl. Kapitel 5).
Um dies auch experimentell aufzuzeigen, ist in Bild 6.9 fiir die
Balken R1 bis R4 in Abhdngigkeit von der Querschnittsgliederung
dargestellt, wieviel Prozent der Gesamtfugenspaltbreite auf den
Anteil infolge Betonscheibenwirkung entfdllt. Gleichzeitig sind
durch ein (x) die Kurvenpunkte markiert, bei denen in den Ver-

suchen eine Gesamtfugenspaltbreite von wges = 0,15 mm in H&he
der Spanngliedachse bzw. am gezogenen Querschnittsrand gemessen
wurde,

Diese Auswertung zeigt, daB mit zunehmender Verbundbeanspruchung
und damit auch mit grdBerer Gesamtfugenspaltbreite der prozen-~
tuale Spaltbreitenanteil aus den Betonscheibenverformungen ab-
nimmt. Gleichzeitig erhdht sich bei gleichen Verbundbeanspruchungen
(ausgedriickt durch die Stahlspannungsdifferenz Ady, ) der Einflu8

der Betonscheibenwirkung mit abnehmender Querschnittsgliederung.
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Dies bedeutet im praktischen Fall nichts anderes, als daB
bei biegebeanspruchten rechteckigen Bauteilen bei gleichen
Verbundbeanspruchungen grdBere Spalt- bzw. RiBbreiten ge-

messen werden als bei gegliederten (T~ bzw. I-Querschnitten).

Gleichzeitig ist jedoch in allen Fillen der Verformungsan-
teil aus Betonscheibenwirkung am Zugrand gréBer als in
der zugrandnahen Spanngliedachse, da die zugehdrigen Zug-

spannungen aus BSW am gezogenen Querschnittsrand Maximal-
werte annehmen.

Der gegenseitige Vergleich der mit (x) gekennzeichneten Punkte,
mit dem die Beanspruchungszustidnde markiert wurden, bei denen in
den jeweiligen Versuchen Gesamtfugenspaltbreiten von 0,15 mm
gemessen wurden, zeigt, daB bei gleichen Verbundeigenschaften
der einliegenden Spannglieder der aus der Betonscheibenwirkung
resultierende Spaltbreitenanteil an der Gesamtfugenspaltbreite
ansteigt, wenn die Querschnittsgliederung abnimmt (vgl. Balken
R1 - R3 bzaw. R2 - R4).

Bei gleicher Querschnittsgliederung (T- oder I-Querschnitte)
steigt bei gleicher Gesamtfugenspaltbreite bei gleichzeitig
zunehmender zuldssiger Verbundbeanspruchung der Spaltbreiten-
anteil aus BSW mit zunehmender Spannstahlverbundgiite (vgl. Balken
R1 - R2 bzw. R3 R4). Dieser EinfluB ist bei schwach gegliederten

T-Querschnitten weniger ausgeprdgt als bei stark gegliederten
I-Querschnitten.

Zusammenfassend verdient festgehalten zu werden, daB das RiBver-
halten segmentirer biegebeanspruchter Spannbetonbalken stark

von den Segmentfugen, den Verbundeigenschaften der einliegenden
Spannglieder sowie der Querschnittsform beeinfluBt wird.

Die eigenen experimentellen Untersuchungen, wie auch die nach-
folgende theoretische Analyse, zeigen, daB

- die Fugenspaltbreiten bei gleichen Beanspruchungen
mit abnehmender Verbundgiite zunehmen

- bei sonst gleichen Verhdltnissen der Einflu8 der
Betonscheibenwirkung auf das RiBverhalten segmen-

tdrer Spannbetonbalken mit abnehmender Querschnitts-
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gliederung zunimmt und

- daB. bei gleicher Querschnittsform und gleicher Verbund-
beanspruchung der absolute Anteil der Verformungen aus
der Betonscheibenwirkung an der Gesamtfugenspaltbreite
mit zunehmender Verbundgiite ansteigt.

6.7 Statistische Auswertung der Versuchsdaten, Zusammenfassung

und_SchluBfolgerungen
Die in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels vorge-

nommene Nachrechnung der eigenen und fremden Versuche hat er-
geben, daB im gesamten ErstriBbereich unabh#éngig von der Ver-
bundgiite der einliegenden Spannglieder, der Querschnittsgestaltung
und der Belastungsart die entwickelte Spaltbreitenformel das
ErstriBverhalten segmentirer Spannbetonkonstruktionen gut be-
schreibt.

Sowohl bei den Zugk®drpern, bei denen sich die RiB- oder Fugen-
spaltbreiten nur infolge der Verbundbeanspruchung nach Uber~
schreiten der RiB- oder Dekompressionslast ergeben, als auch
bei den biegebeanspruchten Bauteilen, wo sich die Spaltbreiten
neben den Verschiebungen infolge der Verbundbeanspruchung auch
aus den Verformungen infolge der Betonscheibenwirkung zusammen-
setzen, konnte der Spaltbreitenverlauf in Abh#ngigkeit vom Be-
anspruchungszustand und der Verbundeigenschaften der verwende-
ten Spannglieder sehr gut nachvollzogen werden.

pDies verdeutlicht auch die in Bild 6.10 vorgenommene Gegenilber-
stellung der gemessenen mit den zugeh®rigen rechnerischen RiB-
bzw. Fugenspaltbreiten.

Aufgetragen sind sidmtliche zur Verfiigung stehenden MeBdaten der
diskutierten Zug- und Biegeversuche und ihre unter Verwendung
der angegebenen Material- und Beanspruchungsgr8Ben zugehdrigen
rechnerischen Werte gem#dB Gleichung (5.122) dieser Arbeit.
Dieses Diagramm hebt hervor, daB die entwickelte theoretische
Beziehung den gesamten Beanspruchungsbereich, der im Rahmen
der Nachweise zur ausreichenden Gebrauchsfihigkeit segmentérer
Spannbetonbauteile von Interesse sein kann, wirklichkeitsnah
beschreibt.
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Eine statistische Analyse der MeB- und Rechenergebnisse erlaubt
weitere Aufschliisse {iber die Eignung der entwickelten Beziehungen
als Grundlage fiir Bemessungsansitze.

In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung enthalten.
Unter der Annahme, daB sd@mtliche Daten der GauB'schen Normalver-
teilung gehorchen, kann zunichst die theoretische Analyse des

Verbundverhaltens zugbeanspruchter Spannbetonbauteile diskutiert
werden:

Der Vergleich der an den Zugk®rpern von /20,21,119/ gemessenen
Ri8- bzw. Fugenspaltbreiten mit den nur unter Auswertung

der Verbundbeanspruchung sich ergebenden rechnerischen Wer-
ten zeigt, daB die rechnerischen Ergebnisse die im Versuch
gemessenen im Mittel nur um 0,55 % unterschitzen.

Diese sehr geringe Abweichung unterstreicht, daB der er-
lduterte und theoretisch analysierte Verbundmechanismus

die tatsdchlich im Bauwerk vorherrschenden Verhiltnisse
richtig widerspiegelt.

Da die - auch bei gleichen Verbund- und Beanspruchungsver-
hdltnissen -~ gemessenen RiB- und Fugenspaltbreiten Streuungen
aufweisen, ist fiir eine Beurteilung nicht nur der Mittelwert
zwischen MeB- und Rechenwert von Interesse, sondern auch

die aus der Standardabweichung errechnete 95 %-Fraktile von
Bedeutung, die in diesem Fall zeigt, daB 95 & aller im Ver-
such gemessenen RiB- bzw. Fugenspaltbreiten kleiner sind

als das 1,554-fache der rechnerisch ermittelten mittleren
RiB- bzw. Fugenspaltbreiten.

Zum Vergleich sei angemerkt, daB Rehm/Martin / 95 / fUr Stahl-
betonbauteile eine 95 %-Faktile von 2,1 angeben.

Um den signifikanten EinfluB der Verformungen aus der Betonschei-
benwirkung auf die Spaltbreitenentwicklung aufzuzeigen, wurden
den entsprechenden Versuchsergebnissen der biegebeanspruchten
Segmentbalken die rechnerischen Werte gegeniibergestellt, die sich
einmal nur aus der Verbundwirkung und zum anderen aus der iber-
lagerten Verbund-/Betonscheibenwirkung ergeben.
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Versuche an [ Versuche an Versuche an Versuche an
Zugkoérpern Biegebalken Biegebalken Biegebalken
ohne Beriick- mit Berilick- (mit Berlick-
sichtigung des sichtigung des sichtigung der
Spaltbreitenan- Spaltbreitenan- BSW)und 2Zug-
teils aus Beton- teils aus Beton- kdrpern
scheibenwirkung scheibenwirkung
Mittelwert Mw 1,0055 1,727 1,118 1,092
varianz V 0,1119 0,2611 0,0563 00,0705
Standardabweichung S 0,3345 0,5110 0,2372 00,2656
mittlerer Fehler des
Mittelwertes SM 0,060 0,0533 0,023 0,0229 ,
Variationskoeffizient VK 0,0597 0,0309 0,0208 0,0209 3
5 $-Fraktileol, o 0,457 0,8894 0,729 0,6564 :
95 %-Fraktile Sy o 1,554 2,565 1,507 1,528
n = Anzahl der MeBwerte wgem = gemessene RiB- bzw. Fugenspaltbreiten
. ger = mit Gleichung (5.122) errechnete Fugen- bzw. RiBspaltbreiten
Mittelwert M_ = % (3%2)/n
Varianz V = g‘(%%-M')z/(n_‘)
Standardabweichung S = YV , Mittlerer Fehler des Mittelwertes SM = S/‘VE-'
Variationskoeffizient VK = SM/Mw
5 $-Fraktile Qg o = Mw -1,64 S 95 %$-Fraktile Ggg g = Mw +1,64 S
Tabelle 6.5: Statistische Auswertung der gemessenen und mit Gleichung (5.122) errechneten
Rif~ und Fugenspaltbreiten nach der GauB-Verteilung
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Werden die rechnerischen Fugenspaltbreiten biegebeanspruchter Seg-
mentbauteile nur aus der Verbundbeanspruchung der zugrahdnahen
Spannglieder ermittelt - wie dies im Nachweisverfahren gemis
Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, der Fall ist -, so offenbart der
statistische Vergleich, daB trotz der richtigen theoretischen
Behandlung des Verbundverhaltens die rechnerischen Spaltbreiten
die zugehdrigen MeBwerte im Mittel um ca. 73 % unterschitzen.

Die 95 %-Fraktile zeigt, daB 95 % aller MeBwerte gr¥Ber sind,

als das 2,565-fache der rechnerischen Mittelwerte.

Wenn dagegen die Spaltbreiten biegebeanspruchter Segmentbauteile
unter Beriicksichtigung der Verbundbeanspruchung der zugrandnahen
Spannglieder sowie der Verformungen aus Betonscheibenwirkung er-
mittelt werden, so zeigt die statistische Analyse, daB die somit
erhaltenen rechneriséhen Werte die entsprechenden Me8daten nur
noch um 11,8 % unterschitzen. Diese geringe Unterschitzung der
im Versuch gemessenen Werte ist - angesichts der gerade bel den
Versuchen an biegebeanspruchten Segmentbauteilen héufig unzu-
reichenden Angaben zu den MaterialkenngrBBen - vertretbar.

Die 95 $-Fraktile liegt mit 1,507 weit unterhalb der vom Stahl-
betonbau her bekannten Ergebnisse.

Diese Gegeniiberstellung 148t erkennen, daB zur wirklichkeitsnahen
Ermittlung der Spaltbreiten biegebeanspruchter Segmentkonstruk-
tionen der EinfluB der Betonscheibenwirkung auf die Spaltbreiten
nicht unberiicksichtigt bleiben darf.

Der Nachweis der Beschrinkung der Fugenspaltbreiten bei vorge-
spannten Segmentbauteilen geht von der Uberlegung aus, daB das
Bauwerk infolge planmifig st#ndig wirkender Beanspruchungen in
allen Querschnittspunkten {iberdriickt ist und in der Zugzone somit
keine Zugspannungen auftreten. Ein Offnen der Segmentfugen kann
deshalb nur unter der Wirkung selten auftretender Beanspruchungen,
wie der Einwirkung gr®S8erer Temperaturzwangmomente, auftreten.

Da es sich in diesem Fall um zeitlich befristete Beanspruchungen
handelt, resultieren hieraus auch keine sténdig gedffneten Fugen.
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SchieBl ,106 / vertritt die Auffassung, daB flir zwangbeanspruchte
Stahlbetonbauteile der Nachweis ausreichender RifBbreitenbeschrén-
kung auf der.Basis mittlerer RiBbreiten erfolgen kann, wdhrend zum
Beispiel nach Martin / 69 / der Nachweis hinreichender RiB8breiten-
beschrdnkung lastbeanspruchter Stahlbetonbauteile unter Verwendung
der 95 %$-Fraktile erfolgt.

Um den korrosionsempfindlichen Spannstahl im Fall gebffneter Fugen
gegen den Angriff aggressiver Medien verlaBlich zu schiitzen, scheint
es filr Segmentbauglieder allerdings angemessen, im Gegensatz zu der
Auffassung von SchieBl den Nachweis ausreichender Fugenspaltbreiten-
beschrdnkung auf der 95 ¥-Fraktile aufzubauen.

Unter Verwertung aller vorliegender Versuchsergebnisse ergibt sich

dieser Wert zu 1,528 und der zugehdrige Mittelwert zu 1,092 (vgl.
Tabelle 6.5).

Fiir die Bemessung segmentdrer Betonbauteile wird deshalb vorgeschla-
gen, aufbauend auf den Ergebnissen der Uberpriifung der Spaltbreiten-
gleichung gemi#B Gleichung (5.122) dieser Arbeit mit vorliegenden
Versuchsdaten diese 95 %$-Fraktile zugrundezulegen.

Damit ergibt sich die fiir den Nachweis ausreichender Spaltbreiten-
beschridnkung auszuwertende Gleichung zu

6.1 =
( ) LIY (wy + wBSW) 1,528

In Bild 6.11 ist die sich somit ergebende Bemessungsgleichung fir

verschiedene Verbundverhiltnisse unter Annahme reiner Zugebean-
spruchung ausgewertet und den entsprechenden Ergebnissen nach
Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, gegeniibergestellt worden.

Dieser Vergleich zeigt, daB mit den Regelungen gemdB DIN 4227 Teil 3E
die am Bauteil vorherrschenden Verhdltnisse besonders im Bereich
groBer Fugendffnungen doch erheblich zu vorsichtig beurteilt werden.
Obwohl nicht iibersehen werden darf, daB diese Gleichung vornehmlich
auf Beanspruchungsbereiche abgestimmt wurde, die Fugenspaltbreiten

w S 0,15 mm erzeugen, liegen auch in diesem Bereich die Ergebnisse
bei Verwendung glatter Spannstdbe im diskutierten Beispiel auch
schon um das 1,6-fache und bei Verwendung derippter Spannstibe

um das 1,5-fache iber den entsprechenden 95 %-Fraktilen der

tatsdchlich zu erwartenden mittleren Fugen®ffnungen.
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Zeigten diese Beispiele, daB mit den Beziehungen gem#8 DIN 4227

Teil 3E die tatsdchlichen Verhdltnisse beim Vorliegen reiner

Zugbeanspruchung zu ungiinstig beurteilt werden, so ergaben die
nachfolgenden, im Kapitel 7 dieser Arbeit dargelegten Uberle-

gungen, daB das RiBverhalten biegebeanspruchter Segmentbauteile
im Bereich kleiner Fugen8ffnungen wegen des unberiicksichtigten

Einflusses der Betonscheibenverformungen zu glinstig angenommen
wird.

04 £ =
¢ 260mm = =~
glatt = =~

E 03 | ——— oz5mm i —
! Gewindestahl = 7
& Bc =40 N/imm? E/
3
. 02 J
g w geman
> Gl. 2, DIN .
8 OV 4227 %ei 3¢ l
n w geman Gl. 61
. I
20 40 60 ) 80 100
~. Ao, in N/mm
g 10 \\§>> T~
K ’ \\_1 ¢ 265mm Gewinde -
-~ ~<~—__  stahl
g - 6 260 mm, glatt ~—
z| = 20
5|3
30

Bild 6.11: Gegeniliberstellung rechnerischer Fugenspaltbreiten nach
Gleichung (6.1) dieser Arbeit und Gleichung 2, DIN 4227

Teil 3E, fiir unterschiedliche Verbundgiiten der einliegen-
den Spannglieder
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7. ENTWICKLUNG EINER BEMESSUNGSGLEICHUNG ZUR BEGRENZUNG DER
FUGENSPALTBREITEN BIEGEBEANSPRUCHTER SPANNBETONBAUTEILE
IN SEGMENTBAUART

7.1 Allgemeines

Die Nachrechnung der bekannten Versuche zum Studium des RiBverhal-
tens segmentdrer Spannbetonbauteile hat gezeigt, daB die in den
vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit auf der Basis experimenteller
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen unter EinschluB der Ver-
formungen aus der Betonscheibenwirkung hergeleiteten Gleichungen

gut geeignet sind, die Entwicklung der Fugenspaltbreiten abhingig

von den maBgebenden Parametern wirklichkeitsnah zu beschreiben.

So ist es mit diesen Gleichungen ohne weiteres mdglich, bei Vorgabe
einer riBerzeugenden Beanspruchungskombinatibn anzugeben, welche An-
forderungen hinsichtlich der Verbundeigenschaften, der EinpreBmdrtel-
glite, dem Spannstahlbewehrungsgrad usw. zu stellen sind, um die Ein-
haltung einer wihlbaren maximalen Fugenspaltbreite zu garantieren.

Fir die praktische Nutzung dieser Ergebnisse ist es jedoch nicht
unbedingt erforderlich, eine Beziehung bereitzustellen, die im
konkreten Einzelfall die Entwicklung der Fugenspaltbreiten mit
steigender Beanspruchung aufzeigt, vielmehr ist es notwendig, auf
der Grundlage dieser Gleichungen einfach zu handhabende Zusammen-
hdnge herzustellen, die in Abhingigkeit vom Beanspruchungszustand
Mindestanforderungen hinsichtlich der Verbundgiite der einliegenden
Spannglieder und der EinpreBmdrtelgfite definieren, bei deren Ein-
haltung das Yberschreiten einer vorgegebenen zuldssigen Fugenspalt-
breite (wg. 4) verlaBlich vermieden wird.

Da dies mit den entwickelten Gleichungen - wie bereits einleitend
ausgefihrt - zyar gut mé&glich ist, diese Beziehungen fiir die prak-
tische Anwendung jedoch etwas unhandlich sind, sollte die noch
herzuleitende Bemessungsgleichung die tatsdchlichen,mit Gleichung
(5.122) beschriebenen Verhiltnisse gut approximieren, dariiber hinaus

aber den zu fifhrenden Rechenaufwand auf ein vertretbares Minimum
reduzieren.
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Es ist dabei verstdndlich, daB sinnvolle Vereinfachungen ge-
troffen werden miissen, da es wegen der Vielzahl von Parametern,

die das FugenriBverhalten segmentirer Spannbetonbauteile beein-
flussen, von denen

- die Querschnittsform

- der Vorspanngrad

~ der Spannstahlbewehrungsgehalt
- die Vorspanndehnung

- die Spanngliedlage

- die Bauteilhdhe

- die Betongiite

- die Verbundeigenschaften der Spannbewehrung
- die Giite des Injektionsmdrtels

- die zur Kraftilbertragung zur Verfligung stehende
Verbundfldche der Spannglieder U,

die wesentlichsten Einfliisse auf die sich mit tlberschreiten der
Dekompressionslast einstellenden Fugenspaltbreiten haben, sonst
nicht mdglich widre, einfache, aber hinreichend genaue Niherungs-
l8sungen anzugeben.

7.2 Fugenspaltbreiten infolge Betonscheibenwirkung

Der L¥sungsweg zur Bestimmung der Fugenspaltbreiten infolge der

Druckbeanspruchungen der Betonscheibe im Einleitungsbereich wurde
in Abschnitt 5.5 dieser Arbeit aufgezeigt.

Dieser Fugenspaltbreitenanteil ist im wesentlichen

- von der Querschnittsform

- von der Bauteilhdhe

~ von dem Segmentfugenabstand

- vom Spannstahlbewehrungsgrad
und

- von der Betonglite

abhingig und ist im ErstrifSbereich unabhingig von der Verbundgiite
der einliegenden Spannglieder. Eine exakte Berlicksichtigung sdmt-
licher EinfluBgr&B8en fithrt zu recht komplexen Gleichungen. Deshalb
wurden umfangreiche Vergleichsrechnungen durchgefilhrt, bei denen

die vorab genannten Parameter variiert wurden. Ohne auf deren Ein-
zelergebnisse niher einzugehen, zeigten diese, da8 fir baupraktische
F4lle die Fugenspaltbreiten infolge Betonscheibenwirkung mit Er-
reichen der Biegezugfestigkeit des Betons einen Wert von 0,03 mm

in aller Regel nicht #iberschreiten dirften.
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Da eine verfeinerte Beriicksichtigung der Verformungsanteile aus
der Betonscheibenwirkung die Entwicklung einer einfachen N&he-
rungsgleichung zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten praktisch

ausschlieBen wiirde, wird bei den weiteren Uberlegungen nur dieser
konstante Wert beriicksichtigt.

In besonderen Einzelfillen (groBe Bauteilhdhen, Fugen- bzw. RiB-

abstand nach ErstriBbildung > 2 QBSW) kann dieser Anteil jedoch

erheblich grdBere Werte annehmen, so daB fiir solche Ausnahmefille
detailliertere Betrachtungen vorzunehmen sind.

7.3 Entwicklung einer Bemessungsgleichung zur Begrenzung der
Fugenspaltbreiten

Bei Segmentbauteilen wird angestrebt, jeden Querschnittspunkt in-
folge planmiBig wirkender Gebrauchslastbeanspruchungen voll zu dber-
dricken und Zugspannungen sowie die damit einhergehenden Fugen-
8ffnungen nur unter selten auftretenden erhdhten Gebrauchslast-
beanspruchungen zuzulassen. Obwohl diese Belastungskombination

in aller Regel nur durch das zus#tzliche Wirken einer Zwangbean-
spruchung hervorgerufen wird, wird im folgenden diese Zwangbean-
spruchung wie eine Lastbeanspruchung aufgefaBt, d. h. der mit den
Fugendffnungen gekoppelte Abbau der ZwangschnittgrdBen vernach-
ldssigt. Dies ist durchaus gerechtfertigt, da zum einen kein
abgeschlossenes RiBbild vorliegt und sich die Fugendffnungen

auf den Bereich maximaler Biegemomentenbeanspruchung beschrinken.
AuBerdem zeigten auf der Basis der in / 114/ angegebenen Be-
zlehungen durchgefithrte Vergleichsrechnungen, da8 abhingig von
der Verbundgiite, der Querschnittsform und des Einspanngrades
(Mittel- oder Endfeld eines Durchlauftrigers) und des Beweh-
rungsgrades sich die ZwangschnittgrdBen um maximal 20 % vermin-
dern. Da die RAuswirkungen dieses Steifigkeitsabbaues auf die
rechnerischen Fugenspaltbreiten von untergeordneter Bedeutung
sind und die Berficksichtigung dieses auch systemabhdngigen Zu-
sammenhanges die Bereitstellung einer einfachen Spaltbreitenbe-

grenzungsgleichung ausschlieBen wiirde, wird im weiteren auf eine
Berlicksichtigung verzichtet.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015



- 167 -

Der Nachweis ausreichender Fugenspaltbreitenbegrenzung erfolgt
unter der Beanspruchungskombination, unter der die Betonbiege-
zugfestigkeit ausgesch&pft wird (Annahme: Die Zug- oder Haft-
festigkeit in der Segmentfuge ist kleiner als die Biegezugfestig-
keit des zur Herstellung der Segmente verwendeten Betons).

Im Abschnitt 2.1.4 dieser Arbeit wurde die Abhidngigkeit der Beton-
biegezugfestigkeit von dem Spannungsgradienten,der Zugzonenhdhe,
der Betongiite sowie dem Vorspanngrad untersucht und formelmdBig
zusammengefaft. Die einleitend erwdhnten Vergleichsrechnungen
zur ndherungsweisen Ermittlung der Spaltbreitenanteile aus der
Betonscheibenwirkung zeigten, da8 fiir Ulbliche praktische Fidlle
die aufnehmbaren Betonbiegezugrandspannungen fiir alle Bean-
sp,:-uchungsféille mit ausreichender Genauigkeit etwa den in Tabelle
7.1 angegebenen Werten entsprechen. Zum Vergleich sind in dieser
tTabelle auch die zuldssigen Betonbiegezugspannungen aufgefiihrt,

die die Grundlage des Nachweises ausreichender Fugenspaltbreiten-
begrenzung nach DIN 4227 Teil 3E bilden / 49 /.

Im Hinblick auf einen dauerhaften Schutz der einliegenden zugrand-
nahen Spannglieder darf die sich mit Erreichen der zulissigen Biege-
zugfestigkeit des Segmentbetons einstellenden Fugenspaltbreite ein
zulissiges MaB nicht Uberschreiten.

In / 49 / wird hervorgehoben, da8 im Segmentbau im Falle von Fugen-
sf££nungen Spaltbreiten in HShe des zugrandndchsten spanngliedes
einen Wert von w = 0,15 mm nicht ilberschreiten sollten und die
entsprechende Spaltbreitengleichung in DIN 4227 Teil 3E deshalb
auf diesen zuldssigen Wert abgestimmt ist.

pie angegebenen zuldssigen Fugenspaltbreiten gelten fiir iUbliche
priickenbauwerke. Da es aber auch durchaus vorstellbar ist, das

in besonderen Anwendungsfiéllen entweder geringere oder auch grbBere
Fugenspaltbreiten akzeptiert werden k&nnen, soll die herzuleitende
pemessungsgleichung nicht nur auf eine zulissige Fugenspaltbreite
pegrenzt, sondern fir ein breiteres Spektrum ausgelegt werden.

pie Jjeweils zullssige Fugenspaltbreite ergibt sich aus der 95 %-

Fraktile der mittleren rechnerischen Fugenspaltbreite in allgemeiner
Form zu

(7-1 zul. wog ¢ = Kgg o (Wrtwpgy)

mit kgg g = 1,528 gem#B Gleichung (6.1)
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Wenn, wie in Abschnitt 7.2 erliutert, der Spaltbreitenanteil aus
der Betonscheibenwirkung mit 0,03 mm eingegrenzt wird, kann mit
Gleichung 7.1 und unter Verwertung der Gleichung (5.122) bei
Vorgabe einer kritischen Fugenspaltbreite die maximal zuléssige
Spannstahlspannungsdifferenz in Abhdngigkeit von der Einpref-
mdrtelglite, der Verbundgiite, der ideellen Verbundfldche sowie

der Spannstahlquerschnittsflidche ermittelt werden.

In Bild 7.1 sind die somit enthaltenen Werte beispielhaft fir
einen Gewindestab und einer zuldssigen Fugenspaltbreite von

zul. w = 0,15 mm in Abhingigkeit von der EinpreBmortelgiite auf-
getragen (—-). Die Darstellung erfolgte in der Form, daB bei
einer vorgegebenen Spannstahlspannungsdifferenz on und bekanntem
Spannstahlbewehrungsgrad der maximal zuldssige Spannstahldurchmes-
ser eines jeden Einzelstabes ermittelt wird. Insofern gelten die
dargestellten Beziehungen nur fiir gleiche Durchmesser.

Wenn zur RiBbegrenzung Spannstibe mit unterschiedlichem Durchmesser
herangezogen werden, kann die sich bei vorgegebener Spannstahl-
spannungsdifferenz unter Einrechnung der gesamten Umfangsfliche
und des gesamten Bewehrungsgehaltes einstellende Fugenspaltbreite
mit der Gleichung (6.1) ermittelt werden.

In den Bildern 7.2 bis 7.4 sind die entsprechenden Beziehungen

fir Gewindest#be, glatte Stibe sowie fiir Spannstahllitzen fir

eine Mdrtelglite von Bc = 50 N/mm? und unterschiedlichen zul&ssigen

Fugenspaltbreiten ausgewertet worden (—).

Diese rechnerischen Beziehungen lassen sich sehr gut durch eine
Funktion der allgemeinen Form

t7.2) max d, s Bc-r-1o4 fir gerippte Einzelstibe,
2 Litzen und profilierte
bzw. on Spannstdhle
(7-3) max d, éVBc'r'104 fir glatte Spannst&hle
Ao
beschreiben. v
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Bild 7.1: Maximal zuldssiger Spannstahldurchmesser zur Begrenzung
der Fugenspaltbreiten segmentirer Spannbetonkonstruk-
tionen in Abh#dngigkeit von der Stahlspannungsdifferenz,
der EinpreBmbrtelgiite und der zuldssigen Fugenspalt-
breite bei Verwendung gerippter Spannstidbe
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Die maBgebenden r-Werte sind in Abhdngigkeit von der Spannstahl-
art und der zulissigen Fugenspaltbreite in Tabelle 7.2 eingetragen.
Ebenso ist der ehtsprechende Verlauf in den Bildern 7.1 bis 7.4
dargestellt (----- ). Es zeigt sich, daB die Ubereinstimmung
zwischen dem Niherungsverlauf gemdB Gleichung (7.2) bzw. (7.3)
und dem exakten Verlauf im gesamten Anwendungsbereich sehr gut
ist.

Mit dieser einfachen Gleichung, die im Prinzip der Gleichung 18
nach DIN 1045 (Ausgabe Dezember 1978) zur Begrenzung der RiB-
breiten bei Stahlbetonbauteilen 4hnelt, kann auf einfache Weise
der Nachweis ausreichender Spaltbreitenbeschrdnkung unter der
mafgebenden Belastungskombination erbracht werden:

1. Mit vorgegebenem Spannstahlbewehrungsgehalt kann die

SPannstahlspannungsdifferenzAcV ermittelt werden.

2. Mit der Wahl eines Spanngliedtyps (glatte St#dbe, Gewinde-
stdbe oder Litzen) kann aus Tabelle 7.2 unter Berlick~
sichtigung der zulissigen Fugenspaltbreite der maS-
gebende r-wert und mit Gleichung (7.2} oder (7.3) der
maximal zul4ssige Spannglieddurchmesser als Funktion
von der Einprefmdrtelgiite ermittelt werden.

Zusdtzlich sind in den Bildern 7.1 bis 7.4 die entsprechenden Be-~
ziehungen eingetragen, die sich durch Auswertung von Gleichung 2

DIN 4227 Teil 3E ergeben. Der Vergleich der FunktionsverlHufe
zeigt, daB

- der Nachweis zur Begrenzung der Fudgenspaltbreiten gem&B
DIN 4227 Teil 3E fiir zul. w = 0,10 mm unabhdngig von der
Verbundgiite der einliegenden Spannglieder zu giinstige
Ergebnisse liefert und

fir zul. w 20,15 mm fiir alle Spanngliedarten zu unglinstige
Werte ergibt, lediglich bei zul. w = 0,15 mm und Verwendung
von Gewindestdben stimmen die Ergebnisse nach Gleichung 2
DIN 4227 Teil 3E und die Werte gemdB Gleichung (7.3) dieser
Arbeit weitgehend iiberein.
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Bild 7.3: Maximal zulissiger Spannstahldurchmesser zur Begrenzung de{: Fugenspalt-
breiten in Abhingigkeit von der Stahlspannungsdifferenz bei Verwendung
glatter Spannstibe und glatter Spanndréhte
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7.4 Bemessungsvorschlag fiir den Nachweis ausreichender Spalt-
breitenbegrenzung bei Spannbetonbauteilen in Segmentbauart

Die vorangegangenen Vergleichsbetrachtungen zeigten, daB der in

/ 49 / kommentierte Nachweis zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten
nach DIN 4227 Teil 3E fiir eine zulidssige Fugenspaltbreite

zul. w 2 0,15 mm zu giinstige Werte liefert. Fiir Anwendungsfédlle,
in denen geringere Fugenspaltbreiten gefordert werden, liegen

die Ergebnisse dagegen auf der unsicheren Seite.

AuBerdem liegen dem Nachweisverfahren unter AuBerachtlassung der
Betonscheibenverformungen vereinfachte Verbundspannungs-Verschie-
bungs-Beziehungen zugrunde und kann die zu ermittelnde Spannstahl-
spannungsdifferenz zwischen Spannstahlspannung 051 in der gedff-
neten Fuge und der Spannstahlspannung ng im ungerissenen Nach-
barbereich am Ende des Einleitungsbereiches Qv rechnerisch exakt
nur Uber eine Iteration ermittelt werden.

Aus diesem Grunde wird vorgeschlagen, bei segmentiren Spannbeton-
konstruktionen beim Nachweis ausreichender Spaltbreitenbeschrinkung
folgendermaBen vorzugehen:

1. Die Spannstahlspannungsdifferenz on wird aus der Bean-
spruchungskombination ermittelt, unter der am gezogenen
Querschnittsrand die von der Betonglite abhingigen Biege-
zugfestigkeiten gemdB Tabelle 7.1 auftreten.

2. Der maximal zulissige Durchmesser der Einzelspannglieder
wird nach Wahl des Spanngliedtyps (glatte St#&be, Gewinde-
stdbe, Litzen) in Abh&ngigkeit von der EinpreSmdrtel-
glite und der zulissigen Fugenspaltbreite gem&8 Gleichung
(7.2) bzw. (7.3) unter Verwendung der r-Werte nach Tabelle
7.2 festgelegt.

Mit diesem Nachweisverfahren dirfte - wie die Ergebnisse der Ver-
gleichsrechnungen gezeigt haben - , das RiBverhalten segmentdrer
Spannbetonbalken wirklichkeitsnah erfaBt und der Nachweis ausreichen-
der Spaltbreitenbeschr&nkung mit vertretbarem rechnerischem Aufwand
zu wirklichkeitsnahen Ergebnissen fiihren.
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Hierbei ist es nicht notwendig, im Falle eines nicht konstanten
Biegemomentenverlaufes bei der Ermittlung der Spannstahlspannungs-
differenz Aq]eine unterschiedliche Biegemomentenbeanspruchung in
der betrachteten Fuge und den ungerissenen Nachbarbereichen zu-
grunde zu legen, da die Verbundbeanspruchungen mit Erreichen der
Biegezugrandspannungen gemiB Tabelle 7.1 verhdltnisméBig gering

und deshalb die verbundgest®rten Bereiche relativ kurz sind (z.B.

lv < 0,75 m bei wmax = 0,15 mm).

Ebenso geniigt es, den Nachweis der Fugenspaltbreitenbegrenzung

nur in H8he der zugrandnichsten Spanngliedachse zu fithren, da

im Bereich der maximalen Biegemomentenbeanspruchung stets hv/d§ 0,95
sein diirfte und sich demgemif die Fugenspaltbreiten am Querschnitts-
rand und in H8he der zugrandndchsten Spanngliedachse nicht
wesentlich voneinander unterscheiden.

B 15 B 25 B 35 B 45 B 55
8, in N/mm? 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
By, in N/mm? /49/| 1,82 2,55 3,19 3,77 4,3

iy i der
Tabelle 7.1: Biegezugfestigkeiten unter Beriicksichtigung _
Spannungsgradiente und der BauteilhBhe in Abhingig

keit von der Betongiite

zul w = zul w = zul w =jzul w =
0,0 mm | 0,15 mm {0,20 mm|0,25 mm

gerippte Einzelstibe 0,092 0,27 0,51 0,80
Litzen, profilierte 91
Spannstihle 0,120 0,32 0,59 o,
glatte Spannstihle 0,305 0,70 1,165 1,705

Tabelle 7.2: Beiwerte r zur Ermittlung des maximal zul¥ssigen
Spannstahldurchmessers zur Begrenzung der Fugen-
spaltbreiten bei Spannbetonbauteilen in Segmentbau-
art
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde das RiB- und Verformungsverhalten
vorgespannter Betonbauteile im ErstriBbereich am Beispiel segmen-
tdrer Konstruktionen untersucht.

Getragen von der Zielsetzung, das RiBverhalten solcher Bauwerke

2u praxisgerechten und wirklichkeitsnahen Bemessungsregeln zurx
Begrenzung der Fugenspalt~ bzw. Ersﬁriﬁbreiten zusammenzufassen,
wurde zundchst das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nach-
trdglichem Verbund untersucht und experimentell belegte, theore-
tische Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen entwickelt.

Eine nachfolgende Analyse des Beanspruchungs- und Verformungszu-
standes vorgespannter Bauteile im ErstriBbereich erlaubte unter
anderem Aufschliisse dber zu erwartende Verbundbeanspruchungen aus
den mit Eintreten der Fugendffnung bzw. beginnender RiBbildung
entstehenden Spannungsdifferenzen im Bewehrungsstrang zwischen
Fugen- bzw. RiB- und ungerissenen Nachbarquerschnitten.

Eine weitergehende Untersuchung zeigte, daB zur wirklichkeits-
nahen Ermittlung des Verformungs~ und RiBverhaltens vorgespann-
ter Bauteile der Scheibenbeanspruchungszustand in den Einleitungs-
bereichen nicht vernachlissigt werden darf. Deshalb wurden diese
Zusammenh#énge analysiert und die entsprechenden Verformungsan-
teile bei der Ermittlung zu erwartender Rif~ bzw. Fugenspaltbrei-
ten im ErstriBzustand beriicksichtigt.

Die nachfolgende Uberpriifung der entwickelten Beziehungen zeigte
eine gute Ubereinstimmung mit vorliegenden Versuchsergebnissen.
Aufbauend auf einem statistischen Vergleich zwischen experimen-
tellen und theoretischen Ergebnissen konnte eine einfach zu hand-
habende Niherungsformel zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten seg~
mentdrer Spannbetonkonstruktionen entwickelt werden, die s¥mtliche
das Rifiverhalten beeinflussenden Parameter berilicksichtigt.

Die vorgenommene theoretische Analyse des Spannungs- und Verformung
verhaltens des Einleitungsbereiches vorgespannter Bauteile ergab,
die hieraus resultierenden Verformungen nicht nur in den Seg-
mentfugen sondern beispielgweise auch im Bereich von Koppel-

oder Arbeitsfugen in gezogenen Querschnittsbereichen zu be-~
tréchtlichen Ri8- bzw. Fugenspaltbreiten fithren k&nnen, die

zu detaillierteren Betrachtungen hinsichtlich wirtschaftlicher
MaBnahmen zu deren Begrenzung zwingen diirften.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494

17/06/2015



- 177 -

Das Verbundverhalten von Spannglieder mit nachtriglichem Verbund
ist erst in wenigen Studien zielgerichtet experimentell unter-
sucht und im Rahmen dieser Arbeit in Grundziigen theoretisch auf-
bereitet worden. Trotzdem ist der EinfluB weiterer grundlegender
Parameter auf das Verbundverhalten von Spannglieder mit nach-
triglichem Verbund zu untersuchen und dann von Interesse, wenn

- wie im Segmentbau - eine Rif~ oder Fugenspaltbreitenbegrenzung

ausschlieBlich unter Ausnutzung der Verbundeigenschaften der
Spannglieder erfolgt.

Bei voll vorgespannten Spannbetonkonstruktionen treten Risse bzw.
Fugendffnungen nur bei selten auftretenden erh8hten Gebrauchslast-
beanspruchungen auf, die sich im Regelfall aus planmiBig wirken-
den Gebrauchslasten und zus#tzlichen unplanmiBigen 2Zwangschnitt-
grdgen ergeben. Der mit der RifSbildung bzw. Fugensffnung einher-
gehende Steifigkeitsabbau fiihrt gleichzeitig auch zu einer Minde-
rung der Zwangschnittgrdfen. In der vorliegenden Arbeit wurde
dieser EinfluB vernachldssigt, da nach den derzeit geltenden
strengen Bestimmungen davon ausgegangen werden muB, da8 durch
das zusidtzliche Einwirken unplanmdBiger Zwangbeanspruchungen

nur eine Fugendffnung bzw. RiBbildung in Bereichen maximaler

Biegemomentenbeanspruchung auftritt, was noch keine wesentliche
Steifigkeitsminderung zur Folge hat.

Wwird davon ausgegangen,

daB mit erweitertem Kenntnisstand iber
das Rif- und Verformungsverhalten segmentirer Spannbetonkonstruk-

tionen und dem Vorliegen entsprechend fundierter Bemessungsregeln
zur Begrenzung der RiB~ und Fugenspaltbreiten auch eine Minderung
des Vorspanngrades unter planmdBigen Gebrauchslasten vertretbar

wire, kdnnten Betrachtungen zum EinfluB des systemabh#ngigen

steifigkeitsabbaues auf die riBverursachenden ZwangschnittgrdBen
zunehmend an Interesse gewinnen.
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