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1. Einleitung

Stahl und Beton ergeben einen Verbundwerkstoff, wobei der in
Form von Stiben, Drdhten, Litzen oder Fasern im Beton einge-
bettete Stahl die im Bauteil auftretenden Zugbeanspruchungen

aufnehmen soll.

Beim Stahlbeton beeinfluBt der Verbund nicht nur wesentlich
das Tragverhalten einer Konstruktion, sondern ist gleicherma-~
8en ausschlaggebend fiir die RiBbildung und damit fiir die H&he
des Ausnutzungsgrades eines Stahls, die Durchbiegung, die Kor-
rosion, die Bruchkinetik, das Bruchbild u.a.m.. Der Verbund
zwischen Bewehrung und Beton ist also eine der wichtigsten
Voraussetzungen fir die Stahlbetonbauweise. Daher wird schon
seit der Erfindung des Stahlbetons vor iiber 100 Jahren inten-
siv auf diesem Gebiet geforscht. Seit Einfiihrung der Spannbe-
tonbauweise wurden die Forschungen noch intensiviert, da die
genaue Kenntnis des Verbundverhaltens zwischen Stahl und Beton
einerseits technologische Vorteile bringt (Fertigteilherstel-
lung im Spannbett}, andererseits unabdingbar notwendige Voraus-
setzung fur dauverhafte, standsichere und dennoch wirtschaft-

liche L&sungen ist.

Beim Stahlfaserbeton bestimmt der Verbund maBgeblich die makro-
skopischen Werkstoffeigenschaften und -kenngr&Ben: Duktilit&t,
Volumendehnung, 2ugfestigkeit, Druckfestigkeit, V6lligkeit der
g-e-Kurven, Elastizitdt, Bruchdehnung bzw. -stauchung, Arbeits-
vermdgen usw.. Die genaue Kenntnis des Verbundverhaltens ist
also auch hier Voraussetzung fiir den optimalen Einsatz des

Baustoffes.

Das umfangreiche Feld der Verbundforschung umfaft daher im we-
sentlichen die folgenden Aspekte:

a) Theorie und Mechanismus des Verbundes: Arten des Verbundes,

einschlieBlich elastischer-, Reibungs- und Scherverbund,

Haftung und mechanische Verankerungen, theoretische Modelle
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fiir die Spannungsiibertragung, Morphologie der Beriihrungs-
fléchen.

b) Verbundversuche: Art der Verbundpriifungen, Normung der Prii-

fungen, Interpretationen der Versuchsergebnisse.

c) Einflilsse auf den Verbund: Art der mechanischen Belastung,
einschlieBlich Langzeitbelastung; ruhende und schwingende
Belastung; StoB8- und Umkehrbelastung; Art des Betons, ein-
schlieBlich Zusatzmittel und Kunstharzbeton; Art der Beweh-
rung, einschlieBlich Oberfldchenbehandlung; Art der Nachbe-
handlung und Lagerung; thermische Belastung einschlieBlich

Brand; Korrosion.

d) Verbund in Bemessung und Konstruktion: Normal- und Leicht-
beton, Bewehrungsstibe, Matten, Spannstahl und Fasern, ein-
schlieBlich Yberdeckungen, Biindelbewehrungen und St&Be.

Der grdBte Teil der publizierten Arbeiten (s. z.B. [1-11]) be-
faBt sich ausschlieBlich mit Fragen des Verbundes bei Raumtem-
peratur.

FUr den Stahlbeton darf heute als gesicherter Wissensstand an-
gesehen werden, da8 das Zusammenwirken von Stahl und Beton in
dem ingenieurm&Big interessierenden Beanspruchungsbereich iber-
wiegend durch die geometrische Ausbildung der Stahloberfldche
beeinfluBt wird. Aus den Ergebnissen von iiber 1200 Ausziehver-
suchen mit Stiben unterschiedlicher Profilierung und unter-
schiedlichen Durchmessern konnte Rehm [3] die Uberragende Be-
deutung der bezogenen Rippenfliche fR fiir den Bereich des
Scherverbundes ableiten. Danach steigt die Verbundwirkung mit
Zunehmendem fR. Weiterhin sind die Betonfestigkeit und die Lage

der Stibe beim Betonieren von entscheidendem EinfluB auf das
Verbundverhalten.

Auf dem Gebiet des Haftungs- und Reibungsverbundes - die von
grdBter Bedeutung fir das Verhalten von Stahlfaserbetonen sind-
und des Aufbaus der Stahl-Beton-Kontaktzone haben Page et al.
(12], Al Khalaf u. Page [13] und Pinchin und Tabor {14] den
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Wissensstand bis 1979 zusammengetragen und durch eigene For-
schungen ergdnzt. Danach wird die 2Zwischenschicht innerhalb
kurzer Zeit nach dem Betonieren durch Ausscheidung von Ca(OH)2
im Kontaktbereich Stahl - M6rtel und durch Hineinwachsen von
CSH-Phasen in meist wassergefiillte Hohlrdume gebildet. Die end-
giiltige Struktur der Zwischenschicht &ndert sich nach 7 Tagen
kaum noch. Fiir die Ausbildung des Kontaktbereiches spielen
W/Z-Wert, Zement- und Zuschlaggehalt nur eine untergeordnete
Rolle. Lediglich die Lage beim Betonieren, die Verdichtung und
die Oberfldchenrauhigkeit des Stahls sind von Bedeutung. Der
Verbundbruch verliuft lings der Zwischenschicht, seltener durch
die Matrix {(Beton bzw. Feinmdrtel). Nach dem Uberwinden der
Haftkrédfte werden die Kréfte zwischen Matrix und Stahl durch
Reibung ibertragen.

Ebenso wie bei Umgebungstemperatur ist die Kenntnis der Ver-
bundeigenschaften zur rechnerischen Ermittlung bzw. Analyse des
Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonkonstruktionen
unter erhdhten Temperaturen {15, 16] unerldBlich. Zu unter-
scheiden sind ungewollte Temperaturbeanspruchungen, wie sie
beispielsweise im Katastrophenfall Brand auftreten, und plan-
miBig auftretende Langzeittemperaturbeanspruchungen, z.B. beim
Silo-, Reaktor- und Schornsteinbau.

Bei der zuletzt genannten Beanspruchungsart treten die gleichen
Probleme hinsichtlich des Verbundes wie bei Umgebungstempera-

tur auf, d.h. den konstruierenden Ingenieur interessieren hier
vor allem die Art und der Verlauf der Grundgesetze (t(s)), das
Verbundkriechverhalten und die Eigenschaften von Verankerungen.

Im Katastrophenfall konzentriert sich das Interesse zusitzlich
auf folgende Fragen:

a) Welchen EinfluB hat das Verbundverhalten auf innere Zw#n-
gungen, Bruchkinetik, Bruchbild und, speziell bei Stiitzen,

Balken und Platten auf die Durchbiegqung?

b) Wird die Tragfihigkeit der Bauteile wesentlich durch die
Anderung der Verbundeigenschaften gemindert?
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c) Nehmen die Verankerungseigenschaften bei hohen Temperaturen
in besonderem MaBe ab?

Zum Verbundverhalten bei hohen Temperaturen liegt bis heute nur
eine relativ geringe Anzahl von Verdffentlichungen [17-30] vor.
In den bisherigen Untersuchungen wurde - abgesehen von einigen
neueren Arbeiten [22-25, 29, 30] - aufgrund experimenteller
Schwierigkeiten fast ausnahmslos die "Verbundrestfestigkeit"
nach der Erwdrmung, d.h. die Verbundfestigkeit im wiedererkal-
teten Zustand, ermittelt. Auf die bisher ver&ffentlichten Er-

gebnisse wird im folgenden kurz eingegangen.

Kasami et al. [17] haben eine gr&Bere Anzahl von Probekdrpern
(120 Probekérper aus vier verschiedenen Betonmischungen mit
normalem Portlandzement und FluBkies) mit einbetonierten glat-
ten Rundstiben im Alter von 90 Tagen langsam aufgeheizt (16%/n,
H8chsttemperatur 300°C) und 90 Tage auf dieser Temperatur ge-
halten. Anschliefend wurden die Probek&rper langsam abgekihlt
(10°C/h) und im kalten Zustand gepriift. Als "Verbundfestigkeit”
wurde die Verbundspannung definiert, bei der der Schlupf 0,025mm
am unbelasteten Ende betrug. Die Betonzylinder hatten einen
Durchmesser von 10 cm und eine Linge von 20 cm. Genauere Anga-
ben zu den Probeksrpern, den Stahldurchmessern und zur Verbund-
lénge liegen leider nicht vor. Die Untersuchungsergebnisse sind

zusammenfassend in Bild 1 dargestellt.

Reichel {18] untersuchte 20 Prismen 15 x 15 x 45 cm’ mit Ver-
bigelung, die er nach der Einheits-Temperaturzeit-Kurve auf
verschiedene Temperaturen aufheizte und im kalten 2Zustand einem
pull-out-test unterwarf. Dabei betrugen der Stahldurchmesser

14 mm, die Einbettungslingen 30 cm und die Betongiiten B 17 und
B 33. Es wurden Portland-Zement und als Zuschlag 60 % FluBkies
und 40 % gebrochener Granit verwendet. Die "Verbundfestigkei-
ten", hier definiert als maximal aufnehmbare Lasten, wurden
dann nach einer 24-stlindigen Abkihlzeit gemessen. Bild 2 zeigt
seine Ergebnisse fiir glatte Rundstdhle und fiir Rippenstihle.
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Bild 1 Verbundrestfestigkeit von beheizten Beton-
probekdrpern, gemessen im abgekiithlten Zustand
im Vergleich zu unbeheizten Proben
(nach Kasami et al. [17])
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Bild 2 Verbundrestfestigkeit von Rippenstahl und
glattem Rundstahl, gemessen nach Temperatur-
einwirkung im abgekiihlten Zustand im Vergleich
zu unbeheizten Proben (nach Reichel [18])
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Ahnliche Untersuchungen wie Kasami et al. fiihrten A.F. Milova-
nov und G.D. Salmanov [19] durch. Sie untersuchten Prismen von
14 x 14 x 30 cm’® aus Normalbeton auf Portlandzementbasis mit
FluBkieszuschlag. In die Prismen wurden glatte Rundstibe und
Rippenstdhle (@ 20 mm) einbetoniert. Die Prismen wurden im ab-
geklihlten Zustand, nach Erwdrmung auf 100, 250, 350 und 4500C,
getestet, wobei pro Temperaturstufe 3 Versuche und 5 Kontroll-
versuche bei 20°C durchgefiihrt wurden. Wdhrend des Ausziehver-
suchs wurde jeweils der Schlupf am belasteten und am unbela-
steten Ende des Probekdrpers aufgezeichnet. In einen Probekdr-
per betonierten die Forscher eine Heizspirale aus 1,0 mm star-
kem Draht einer Chrom-Nickel-Legierung ein. Der Probek&rper
wurde nach dem Austrocknen bei 110°C bei einer Versuchshéchst-
temperatur von 250°C getestet. Auf Bild 3 sind die gemessenen
Stahlspannungen Ou tiber dem Schlupf am unbelasteten und am be-
lasteten Ende wiedergegeben. Daraus geht hervor, daB8 in Abhdn-

£ gerippter Rundstahl
~
Z 400 ¢ 20 mm
€ P ] T belastetes Ende
pod % unbelastetes Ende - ”l
2 o MWi o e e -»"L
e o)/ ————0a7F—= .
s , ® 20mm
9 -t
§ 200 30
wn
, |
o
100 Abkihlung gemessen [::] ;26
semeeesesne 200 °C, im heiflen —

Zustand gemessen 410
| i L N 1

0 02 04 06 08 1.0 1.2 14

——————  Verschiebung in mm

Bild 3 Stahlspannungen am belasteten Ende eines Aus-
ziehkdrpers in Abhéngigkeit von den Verschie-
bungen am belasteten und unbelasteten Probekdrper-
ende, gemessen nach verschiedenen Temperaturein-
wirkungen (nach Milovanov und Salmanov [19])
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gigkeit von den Versuchsbedingungen recht unterschiedliche Er-
gebnisse erzielt werden. So sind beispielsweise in der Nihe
des Koordinatenursprungs die Stahlspannungen des im heiBen Zu-
stand getesteten ProbekSrpers bei gleicher Verschiebung nur
nahezu halb so0 groB wie bei dem im abgekiihlten Zustand geprif-
ten Probekd&rper.

Die Abhdngigkeit der ermittelten Verbundrestfestigkeiten von
der Temperatur ist in Bild 4 zusammengestellt. Als Verbundfe-
stigkeit wird hier die maximal aufnehmbare Last nach .Tempera-
tureinwirkung, bezogen auf die maximal aufnehmbare Last bei
Raumtemperatur, angegeben. Die Verbundfestigkeit glatter Rund-
stdhle f&dllt demnach mit beginnender Erwdrmung rasch ab und
geht bei 450°C gegen Null. Das Verhalten der Betonrippenst&hle
erweist sich als glinstiger. Bei 4SO°C sind noch immerhin ca.
70 % der Verbundfestigkeit bei Raumtemperatur vorhanden.

160
= 120 § [ VU U S
€ ______§{JMWTRWM®|
E 100 "\’ o \\\\
2 ~L
0n
< 80 ! - T \\
1] N
§ eof- 1 .
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Bild 4 Verbundrestfestigkeit von Rippenst#hlen und
glatten Rundstdhlen, gemessen bei Raumtempera-
tur nach Temperatureinwirkung, im Vergleich
zu unbeheizten Probek8rpern
(nach Milovanov und Salmanov [19])
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Hertz {20, 21] untersuchte die Verbundrestfestigkeit an Probe-~
kdrpern, die am belasteten Ende konisch zulaufen (s. Bild 5).

Durch diese spezielle Formgebung der Versuchskdrper und der Be-
lastungseinrichtungen werden die Ringzugkridfte i.w. vom Stahl-
widerlager aufgenommen, und der Probek&rper versagt ausschlieB-

lich durch Gleitbruch.

Zur Ermittlung der Verbundfestigkeit (definiert als maximal am
Stahl angreifende Kraft, dividiert durch die sogenannte effek-
tive Verbundflé&che Boggi Aoge = "zylindrische Bruchfldche nahe
der Stahloberfliche") wurden die Proben im Alter von 28 Tagen
(bzw. 14 Tage bei Verwendung von Schnellzement) mit 1 K/min
aufgeheizt und ca. 2 Stunden auf der Hdchsttemperatur gehalten,
mit 1 K/min abgekiihlt und nach anschlieBender 7-tdgiger Klima-
lagerung (20°c/65 % r.F.) gepriift.

Untersucht wurden Proben aus dinischem Seekies (ein Gemisch aus
Quarz, Kalkstein und Granit, GréBtkorn 16 mm) und Portlandze-
ment. In einigen Serien wurde anstatt des Portlandzements d&ni-
scher Schnellzement verwendet. Der W/Z-Wert betrug einheitlich
0,87. Die Versuche umfaBten glatten Rundstahl, Schrégrippen-
stahl und Querrippenstahl mit Durchmessern von 8 - 25 mm. Ge-
messen wurden Kraft-Schlupf-Beziehungen, woraus jedoch nur die

Maximalspannungen abgelesen werden k&nnen.

Eine Zusammenstellung der ermittelten Verbundrestfestigkeiten
enthalten die Bilder 6 und 7. Danach nimmt die Verbundrest-
festigkeit fir gerippte Stihle stetig mit der Erwdrmung zu-
néchst langsam, oberhalb 400°C jedoch rapide, ab. Ab 600°C
Stellt sich eine sehr geringe verbundrestfestigkeit ein, die
Wit 2unehmender Temperatur kaum noch abnimmt. Bei glatten
Rundstdhlen sinkt die Verbundrestfestigkeit schon bei 400°c
auf unter 50 % des Ausgangswertes ab und wird im Bereich 500 -
600°C unmeBbar kilein.

Neben den Verbundrestfestigkeiten hat Hertz ebenfalls noch das
Verhiltnis Verbundrestfestigkeit/Zylinderdruckrestfestigkeit
(T/Bc) in Abhingigkeit von der Versuchsh&chsttemperatur mitge-
tellt (vgl. Bild 8a und 8b). Danach liegt das Verhiltnis /8¢
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Bild 5 Probekorper und Belastungseinrichtung zur
Bestimmung der Verbundrestfestigkeit
(nach Hertz [21])
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Bild 6 Verbundrestfestigkeit von Querrippen-
stahl (nach Hertz [21])
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Bild 7 Verbundrestfestigkeit von glattem
Rundstahl (nach Hert:z {21])
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Bild 8a Verhdltnis zwischen Verbundrestfestigkeit
von Schrégrippenstahl und Zylinderdruck-
festigkeit (nach Hertz [21])
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Bild 8b Verhdltnis zwischen Verbundrestfestigkeit
von glattem Rundstahl und 2ylinderrestdruck-
festigkeit (nach Hertz [21])
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bei 20°C, bedingt durch die teilweise Querdehnungsbehinderung,
fir Rippenstihle mit 0,6 - 0,8 etwa 1,5 mal so hoch wie das von
Paschen, Steinert und Hjorth [8] mit 0,5 ermittelte Verhiltnis.
Bei glatten Rundst#hlen liegen die Verh&ltnisse (Hertz: T/Bc z
0,25; Paschen et al.: T/BC 20,1) noch weiter auseinander. Die
Versuche haben ergeben, daB die Verbundrestfestigkeit bei Rip-
penstihlen erst ab ca. 400°C stirker abf&llt als die Beton-
druckfestigkeit.

Wéhrend das Verbundverhalten bei den bisher zitierten Arbeiten
fast ausschlieBlich nach einer Temperatureinwirkung im abge-
kithlten Zustand untersucht wurde, begann man 1975 im Institut
fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig,
eine Verbundpriifanlage zu konzipieren und zu erstellen, die es
erstmals ermdglichte, Verbunduntersuchungen bei erhShten Tem-
peraturen durchzufithren {22]. Mit dieser Apparatur ist es mdg-
lich, mit Hilfe von Ausziehversuchen neben der Verbundfestig-
keit auch Kraft-Schlupf-Beziehungen zu messen und das sogenann-
te "instationire Verbundkriechen" (2 Schlupfénderung bei kon-
stanter 4uBerer Belastung infolge Temperaturerhdhung) sowie die
fir die jeweilige Belastung "kritische Verbundtemperatur" zu
bestimmen [23].

ErStmalig wurde 1980 zusammenfassend uber den Stand der Er-
kenntnisse sowie tiber die ersten Versuchsergebnisse berichtet
[24]. pamit sollten den in der Bauteilforschung stehenden In-
denieuren m8glichst rasch Eckdaten ilber das Verbundverhalten
bei hohen Temperaturen an die Hand gegeben werden. Bild 9 gibt
einen Wberblick tlber die ermittelte Anderung der Verbundfestig-
keit von einem quarzitischen, portlandzementgebundenen Normal-
beton und verschiedenen St4hlen in Abhiingigkeit von der Ver-
Suchstemperatyr. Dpie Verbundfestigkeit ist hier als das Ver-
::;::i;tder_maximalen mittleren Verbundspannung bei Versuchs-
Raumten ur T(@)_zuromaximalen mittleren Verbundspannung bei
Peratur t(20°c) in % definiert.
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Fiir den Rippentorstahl BSt 420/500 RK und den Spannstahl (St
1500/1700) ergeben sich in etwa gleiche Temperaturabhdngigkei-
ten. Das liegt vor allem daran, daB der Spannstahl in diesem
Fall ebenfalls eine vergleichsweise ausgeprégte Oberfldchen-
struktur besitzt. Die Verbundfestigkeiten wurden in beiden Fil-
len im Temperaturbereich unterhalb 400°C (ibrigens) kaum stdr-
ker von der Temperatur beeinfluBt als die Betonfestigkeiten.
Bei hoheren Temperaturen sank die Verbundfestigkeit in Uberein-
stimmung mit [21]) deutlich stdrker als die Betonfestigkeit.
Wesentlich unglinstiger verhalten sich die glatten Rundst&hle
BSt 220/340 GU. Vor allem die walzfrischen Rundstdhle weisen
einen gravierenden Abfall der Verbundfestigkeit mit steigender
Temperatur auf. Oberhalb von 500°C konnten nennenswerte Ver-

bundspannungen nicht mehr nachgewiesen werden.
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GréBere Abweichungen zwischen Beton- und Verbundeigenschaften
ergaben sich bei der kritischen Betontemperatur und der kriti-
schen Verbundtemperatur. Bild 10 enthdlt eine Zusammenstellung
der ermittelten kritischen Verbundspannungen fiir Rippentor-
stdhle BSt 420/500 RK und glatte Rundstdhle BSt 220/340 GU.
Der Vergleich von kritischen Verbund- und Betontemperaturen

- letztere sind einer Arbeit von Schneider [26] entnommen -
Zeigt, daB die Verbundeigenschaften unter diesen Versuchsbe-
dingungen deutlich stirker beeintrédchtigt werden als die Fe-
stigkeitseigenschaften des Betons. Bei gleichem Ausnutzungs-
grad sind die kritischen Verbundtemperaturen 200°C - 400°C
niedriger als die kritischen Betontemperaturen.
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Schon bald nach den ersten erfolgreichen Untersuchungen des
Verfassers wurde klar, daB eine hinreichend umfassende Klirung
des Verbundverhaltens bei erhdhten Temperaturen nur mit einem
erheblichen Personal- und Sachaufwand m8glich ist. Die Unter-
suchungen wurden daher durch Schaffung des neuen Teilprojekts
"B5 - Hochtemperatur-Verbundverhalten von Beton- und Spann-
stdhlen" im Sonderforschungsbereich 148 "Brandverhalten von
Bauteilen" intensiviert. In diesem anwendungsorientierten Teil-
projekt ({27, 28]) werden gegenwdrtig weitere an die Arbeiten
[23] und [24] ankniipfende Grundlagenuntersuchungen durchge-
fiihrt.

Ein erstes Teilergebnis aus [29] enthdlt Bild 11. Es zeigt die
Enderung der Verbundfestigkeiten mit der Temperatur. Daraus er-
gibt sich, daB die Zuschlagart besonders im Temperaturbereich
oberhalb 400°C einen erheblichen EinfluB auf die Verbundfestig-
keit hat. So zeigt der Kalksandsteinbeton bei 600°C noch 70 %
der Ausgangsverbundfestigkeit. Selbst die Leichtbetone liegen
mit knapp 60 % der Ausgangsverbundfestigkeit noch erheblich
glinstiger als der Quarzkiesbeton, dessen Verbundfestigkeit be-
reits auf unter 30 % seines urspriinglichen Wertes abgefallen
ist.

Ahnliche Verh#ltnisse sind auch beim instationdren Hochtempera-
turverbundkriechen anzutreffen. Bild 12 zeigt die von Rostésy
und Mitarbeitern [30] gemessenen kritischen Verbundspannungen.
Auch hier zeigen die Betone mit der hdheren thermischen Deh-

nung die kleineren kritischen Verbundspannungen.

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen lie-
fern eine Reihe von wertvollen Hinweisen zur Klirung der Frage,
wie sich das Verbundverhalten unter zeitlich vorgegebenen ther-
mischen und damit verbunden mechanischen Beanspruchungen ver-
dndert. FaBt man alle bisherigen Erfahrungen zusammen, so las-
sen sich drei Aussagen machen, die von grundlegender Bedeutung
sind, weil sie unabhingig von der speziellen Versuchsdurchfiih-
rung und den speziell untersuchten Betonmischungen von allen
Forschungsergebnissen bestdtigt werden:
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- Das Verbundverhalten tritt unabh&ngig von der Versuchstempe-
ratur immer im Bereich der Matrix (Mdrtel oder Beton) auf.
Die Schddigung der Stihle ist dagegen unerheblich;

- oberhalb von etwa 350°C nimmt die Verbundfestigkeit monoton
mit steigender Temperatur ab;

- den grdBten EinfluB auf den Temperaturgang der Verbundfestig-
keit haben die Zuschlagsart und die Oberfldchenform bzw.
-konstitution der Stahle.

Wenn auch die Kenntnisse zum Verbundverhalten bei erh8hten Tem-
peraturen in letzter Zeit erheblich an Umfang zugenommen haben,
so wurde jedoch in keiner der bekannt gewordenen Arbeiten der
Frage nachgegangen: Wie beeinfluBt die Priifmethode selbst die
Versuchsergebnisse? DaB die jeweilige Priifmethode die Untersu-
chungsergebnisse ganz wesentlich beeinflussen kann, ist aus der
Priifung der Festigkeit und des Verformungsverhaltens von Beton
und Stahl hinreichend bekannt (s. u.a. [31 - 33]). So konnte
Schickert [31] nachweisen, daB die Art des Lasteintragungs-
systems ebenso wie die Probekdrpergestalt nicht nur die Bruch-
form, sondern auch die Festigkeits- und Verformungskennwerte
von Beton maBgeblich bestimmen. Dariiber hinaus haben Malhotra
[34]) sowie Schneider und Mitarbeiter [35] bei Untersuchungen
des Hochtemperaturverhaltens von Beton festgestellt, daB Festig-
keiten und E-Moduln bei hohen Temperaturen ganz wesentlich da-
von abhdngen, ob bei den Versuchen mit oder ohne Vorlast aufge-
heizt wird. Erst die genaue Kenntnis der aus der Priifmethode
resultierenden Beanspruchungszustdnde der Proben gestattet es,
die experimentellen Untersuchungen zum Verbundverhalten sinn-

voll zu interpretieren.

Die Fragen nach den Ursachen der Veré&dnderungen im Verbundver-
halten wurden bisher ebenfalls nicht behandelt. Rostésy et al.
(30} konnten mit REM- und lichtmikroskopischen Aufnahmen ledig-
lich feststellen, daB die Verbundzone und die umgebende Beton-
matrix durch RiBbildung mit zunehmender Temperatur stark ge-
schddigt wird.
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Ebensowenig wurde bisher in den Arbeiten gezeigt, inwieweit die
Ergebnisse der verbunduntersuchungen auf andere Systeme iber-
tragbar sind, ob also die bei erh&hten Temperaturen ermittelten
Zusammenhinge zwischen Verschiebung und Belastung die gleiche
Allgemeingﬁltigkeit*) besitzen wie die Rehmschen "Grundgesetze".
Diese Frage ist von besonders praktischer Bedeutung, denn erst
mit Hilfe experimentell und theoretisch abgesicherter Grundge-
setze lassen sich auch komplexere Gebilde (z.B. Stiitzen, Rah-
men, Balken, Platten o0.4. sowie die verschiedensten Arten der
Verankerungen) hinsichtlich der Verbundwirkung theoretisch

analysieren.

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit den oben formulierten
Fragen. Dazu ist zunichst die Kldrung folgender Probleme er-
forderlich:

= Welche Priifmethode ist fiir Verbundpriifungen bei hohen Tempe-
raturen geeignet?
Wie beeinfluBt die Priifmethode die MeBergebnisse?
Welche prinzipiellen Me8fehler sind dabei zu beriicksichtigen?

= Welche Auswirkungen haben die Aufheizgeschwindigkeit, die
Probengeometrie und die Belastungsart auf das Verbundver-
halten?

Welche Auswirkungen haben die WerkstoffkenngrdBen, wie z.B.
E-Modul, Kriechfunktion, thermische Dehnung usw., von Matrix
(Beton, M8rtel) und Bewehrung (Stahl) auf die Beanspruchung
in der Verbundzone und damit auf die erzielten MeBergebnisse?

Erst daran anschlieBend kann die experimentelle Ermittlung der
Verbundeigenschaften und ihrer Verdnderungen bei hohen Tempe-
Taturen erfolgen. Dies erfordert Messungen von Verbundspan-
nungs'Verschiebungs—Beziehungen bei verschiedenen Temperaturen.

*
Die von Rehm aufgezeigten Einschridnkungen und Grenzen
Vorausgesetzt.
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Daneben gleichberechtigt muB die Ermittlung der Ursachen der
Verédnderungen im Verbundverhalten stehen. Es ist durchaus an-
zunehmen, daB die Entwdsserungs-, Umwandlungs- und Zersetzungs-
reaktionen, die im Beton bei hohen Temperaturen ablaufen und
u.a. zu dessen Festigkeitsabfall fiihren, in der Kontaktschicht
zwischen Stahl und Beton wesentlich anders und bei anderen
Temperaturstufen ablaufen. Nach Zimbelmann [36] (s. a. Rehm,
Diem u. Zimbelmann [37]) und einigen anderen Autoren (12, 13,
14] unterscheidet sich die Struktur der Kontaktschicht Stahl -
Zementstein ebenso wie die Kontaktschicht Zuschlag - Zement-
stein deutlich in der Phasenzusammensetzung und in den mecha-
nischen Eigenschaften (z.B. Mikroh&drte) von der umgebenden
Zementsteinmatrix.

Ausgehend von den Kenntnissen iiber den Aufbau der Kontakt-
schicht bei Raumtemperatur und dem Wissen liber die temperatur-
bedingten Strukturverdnderungen des Betons, sollen deshalb
thermisch bedingte Verdnderungen in der Kontaktschicht unter-
sucht werden. Dazu werden die einschldgigen thermo- und struk-
turanalytischen Verfahren wie DTA, Rasterelektronen- und Licht-
mikroskopie sowie die Schallemissionsanalyse eingesetzt. Haupt-
ziel dieser strukturanalytischen Untersuchungen ist die Beant-
wortung der Frage, wie und warum dndern sich Haft-, Scher- und
Reibungsverbund.

AbschlieBend soll dann auf der Grundlage der gewonnenen Er-
kenntnisse und Versuchsergebnisse der prinzipielle Verlauf der
"Grundgesetze des Verbundes bei erhShten Temperaturen" disku-
tiert und mit den MeBwerten verglichen werden.
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2. Entwicklung einer Priifmethode fiir hohe Temperaturen

Da der Beanspruchungszustand, in dem sich ein beliebiges dis-
kretes Stahlbetonelement in einem Bauteil befindet, ganz we-
sentlich den Verbund zwischen Stahl und Beton bestimmt, wur-
de eine Anzahl von Priifverfahren entwickelt, um mdglichst
genau den Spannungszustand im Gebrauchszustand nachzubilden.
Entsprechend der jeweils zur Anwendung gelangten Versuchsme-
thode entstanden u.a. folgende Priifkbrperformen: zentrischer
Ausziehkdrper, exzentrischer Ausziehkdrper, konsolenartiger
Ausziehkdrper, DurchstoBkdrper, Dehnkdrper, Verankerungskdrper,
Balkenendk&rper (vgl. Bild 13). Soweit handelsiibliche Sté&hle
untersucht werden, haben sich als standardversuche der soge-
hannte Biegehaftversuch (Beam-Test) und der sogenannte Aus-
ziehversuch {Pull-Out-Test) durchgesetzt.

Durch den Biegehaftversuch sollen die in der Verankerungszone
von Balken vorliegenden Verhdltnisse auf einfache Art nachge-
ahmt werden. Der Versuchskdrper besteht aus zwei gleichartig
ausgebijdeten Hilften, die im unteren Teil durch den Stab,
dessen verbundeigenschaften untersucht werden sollen, und im
Oberen Teil durch ein stahlgelenk miteinander verbunden sind.
Der Balken ist auf zwei Stiitzen frei drehbar gelagert und wird
durch zwei symmetrisch zur Mitte angreifende Einzellasten be-
lastet, pie Versuchskdrperabmessungen und die Querbewehrung
$ind vom Durchmesser der zu priifenden St#be abhingig. Die Ein-
bettungslinge betrigt in allen Fdllen 10 d,. Die Belastung
Wird stufenweise bis zur #berwindung des Verbundes in beiden
Balkenhilften gesteigert. Bei jeder Laststufe wird der Schlupf
an den Stabenden durch MeBuhren oder induktive Geber gemessen.
Der veriauf der Verbundspannungen in Abhdngigkeit vom Schlupf
aM unbelasteten Ende kann aus den MeBergebnissen unter Annahme
einer definierten, meist als konstant unterstellten Verbund-
SPannungsverteilung berechnet werden.

B
elmAAusziehvetsuch wird ein in einem Betonwlirfel mit einer

K
antenlinge von 10 d, eingebetteter Stab an einem Ende durch
eine Zugkraft beansprucht, wihrend das andere Ende spannungslos
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bleibt. Dabei wird wie beim Biegehaftversuch die Beziehung
zwischen der Zugkraft und der relativen Verschiebung zwischen
Stahl und Beton am unbelasteten Stabende als VerbundmaBstab
gewdhlt, Die Belastung wird kontinuierlich bis zum Bruch ge-
steigert. Verbund besteht nur auf einer Ldnge von 5 de, wdh~-
rend die verbundfreie Vorlinge zur Verringerung des Einflusses

der Lasteintragung dient.

Der Ausziehversuch weicht zwar erheblich von den Verhdltnissen
in der Praxis ab, hat aber gegeniiber dem Biegehaftversuch, der
im tbrigen auch nur in sehr beschrédnktem MaBe den wirklichen
Beanspruchungen eines auf Biegung beanspruchten Balkens ent-
SPriCht*), den groBen Vorteil, daB mit ihm auf "recht einfache",
d.h. kostengiinstige, sowie thermisch und mechanisch Uberschau-
bare und meBtechnisch auch bei h8heren Temperaturen beherrsch-
bare Art und Weise die erforderlichen Gesetze zur Charakteri-
sierung des Verbundes gewonnen werden k&énnen. Bei den Auszieh-
versuchen ist jedoch zu beachten, daB die Versuchsergebnisse
nicht ohne weiteres auf das Verbundverhalten in einem Bauteil,
U.a.wegen der Druckbeanspruchung des Betons, des Querdrucks
auf den Stahlstab infolge der Gewdlbewirkung aus den Auflager-
kréften uypg der Behinderung der Querdehnung durch Reibung an
der Auflagerplatte, iibertragen werden kénnen (vgl. [38]).

Exzentrische Ausziehversuche werden vor allem angewendet, wenn
Aussagen {iber die Sprengwirkung von Stédhlen gemacht werden

sollen (s. z.B. Tepfers [7]).

Bei den Dehnversuchen werden zentrisch bewehrte Prismen mit
quadratischem Querschnitt iiber die an den beiden Enden heraus-
Stehendep Stahlstibe auf zug beansprucht. Die RiBbildung bei
Zunehmender Belastung wird verfolgt und die RiBbreite gemessen.

*
Dasg Verhdltnis Moment zur Querkraft entspricht wegen der
i:izgn Spannweite nicht dem eines normalen Balkens. Daneben
AuBe er EinfluB8 unvermeidbarer Biegerisse nicht zu erfassen.
al rdem ist die Betondeckung meist grbBer (Sprenggefahr)
S bei normalen Bauteilen.
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Das Z2iel dieser Versuche ist die Feststellung, in welchem MaBe

die RiBbildung durch verschiedene Stahlprofilierungen beein-
fluBt werden kann.

Bei DurchstoBversuchen, die relativ selten durchgefilhrt wurden
[39], wird der Stahl im Gegensatz zu allen bisher erwihnten
Versuchen auf Druck beansprucht. Hierzu kdnnen Betonrippen-
stdhle mit oder ohne direkten Betonkontakt der Stirnflichen
einbetoniert werden. Dehnungs- und Verbundspannungsverlauf k&n-
nen dabei mit und ohne lLastabtragung in der Stahlstirnfliche
(Spitzendruck) erfaBt werden. Die Versuche werden als relevant
fiir druckbeanspruchte Bauteile (Stilitzen, Widnde) angesehen.

Grundliegende Untersuchungen des Verbundes an einem Stabelement
wurden von Rehm [3] an einem "Betonzahn” und von Lutz (40] an
einer "Stahlrippe" durchgefiihrt (s. Bild 14). Bei solch "dif-
ferentiell kurzen" Einbettungsldngen ist der Spannungszustand

Bild 14 Versuchskbrper von Rehm {3] und Lutz [40]
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von Stahl und Beton nahezu unabhingig von der Belastungsart
(Ausziehen bzw. DurchstoBen). Zur Ermittlung der Kraft-schlupf~
Charakteristika werden jedoch wegen der einfacheren Versuchs-
technik Ausziehversuche gewdhlt. Der Vorteil solcher Untersu-
chungen besteht darin, das man sog. "Grundgesetze des Verbun-
des" ermitteln kann, mit denen auch komplexere Gebilde hin-
sichtlich des Verbundes untersucht werden kénnen. Nachteilig
wirkt sich jedoch aus, daB sich die Streuungen der Versuchser-
gebnisse mit abnehmender Verbundlinge erhdhen (Rehm [41]).

Daneben werden fiir grundsédtzliche Untersuchungen der Grenz-
schicht Stahl - Beton bzw. des Haftverbundes Haftversuche und,

in modifjizierter Form, Ausziehversuche angewendet.

Bei den Haftversuchen werden Metallscheiben mit Frischbeton
Uberdeckt und nach dem Erhirten senkrecht zur Grenzschicht ab-
dezogen. Damit gewinnt man Aussagen ilber die St&rke der Haf-
tung und dber die Struktur der Bruchfliche und der Grenzschicht

f12, 133,

Die Ausziehversuche, meist durchgefiihrt an einbetonierten diin~
nen Drihten oder Fasern, ergeben AufschluB sowohl iiber die
Stérke der Haftung als auch iiber die HBhe des Reibungsverbundes.
Ferner lassen sich aufgrund der kleinen Probendimension relativ
einfach chemische und strukturelle Analysen der Grenzschicht
Und der Bruchflichen durchfthren.

HOChtemperaturverbunduntersuchungen erfordern aufgrund des zu-
sdtzlichen Parameters Temperatur eine sehr groBe Anzahl von
E::ii:zeiiuchen. Komplizierte und damit teure und zeitaufwendig
haftVer: ende Probekdrper, wie sie zur Durchfihrung des Biege-
uches notwendig sind, wurden daher von vornherein aus-
::::tlozsi:. Durchsto8versuche wurden schon deshalb nicht ge-
ratur;n ia Uber diese Versuchsart im Bereich der Normaltempe-
hindern deUm Erfahrungen vorliegen. AuBerdem bereitet das Ver-
heres e S Ausknickens des Probestabes gerade im Bereich hd-
Peraturen grofe experimentelle Schwierigkeiten. Aus
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Kosten-, Zeit- und experimentellen Griinden fiel die Entschei-
dung daher zugunsten der konventionellen Ausziehversuchsmethode.
Wegen der bei "differentiell kurzen"” Einbettungslidngen zu er-
wartenden groBen Streuungen der Versuchsergebnisse wurde mit
grdBeren Verbundléngen gearbeitet.

Bei der Wahl der ProbekSrperform erfolgte eine Anlehnung an die
Empfehlungen von RILEM CEB/FIP [42]. Danch soll die Kantenlidnge
des Probekdrpers D ungefihr 10 mal so groB sein wie der Durch-

messer des Bewehrungsstahls de und die Verbundlénge lv etwa

5 - de betragen. Jedoch wurde der RILEM-Probekdrper aus thermi-

schen Griinden noch modifiziert.

Ein entscheidender EinfluB auf die Dimensionierung der Probe-
kdrper ergab sich aus der Forderung, die Probe mdglichst homogen
aufzuheizen, Aus thermischen Griinden bietet sich eine zylindri-
sche Probekdrperform an. Quasi-isotherme Verhdltnisse sind im

Prinzip immer durch Wahl einer sehr kleinen Aufheizgeschwindig-
keit der Probe zu erreichen. Jedoch sollte die Aufheizgeschwin-
digkeit aus experimentellen Griinden nicht kleiner als 1°c/min

gewdhlt werden.

Aus Hochtemperaturversuchen mit Probekdrpern von 8 cm Durchmes-
ser und 30 cm Linge, wie sie u.a. in [26) und [35] beschrieben
sind, ist bekannt, daB bei Aufheizgeschwindigkeiten bis 10 K/min
Temperaturgradienten von 6 - 7 oC/cm widhrend der Aufheizung
keinen nachweisbaren EinfluB auf das thermische Verhalten des
Betons haben. UYbertridgt man diese Erkenntnisse auf die vorlie-
genden Verhdltnisse, so ergibt sich, daB der maximale Proben-
radius 9 cm nicht iberschritten werden darf.

Neben den thermischen Einfliissen sind auch die Struktur und Zu-
sammensetzung des Betons bei der Dimensionierung der Probekdr-
per zu beachten. Bei Festigkeits- und Verformungsmessungen an
Beton soll z.B. die kleinste Probekdrperabmessung mindestens
das Flinffache des Gr&B8tkorndurchmessers betragen [4]. Aus be-
tontechnologischen Griinden sollte andererseits das Gr¥Btkorn
von Betonmischungen jedoch nicht unter 16 mm liegen, so daB da-
raus ein Mindestprobenradius von 8 cm folgt. Bei der konstruk-
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tiven Ausbildung der Probek&rper (vgl. Bild 15} wurden die Pro-~
benabmessungen aus technischen Griinden allerdings noch etwas
abgedndert. Gewdhlt wurden schlieBlich die Hhe H = 191 mm und

der Durchmesser D = 172 mm. Aus Bild 15 geht u.a. hervor, daB

die Verbundzone durch eine obere und eine untere verbundfreie
Zone der Dicke lo‘bzw. lu abgeschlossen ist. Durch diese MaB-
nahme wird erreicht, daB in der Verbundzone eine im wesentli~-
chen radikale Aufheizung erfolgt und daB8 das Temperaturfeld im
Verbundbereich von RandstSrungen durch die dreidimensionale

Aufheizung frei bleibt. Die Verbundlénge 1 und die verbund-

freien vVorlingen 1u und lo wurden von Serie zu Serie entspre-

chend den vorliegenden Verhdltnissen festgelegt.

— Betonierrichtung
de

t’ ﬁ de = Stabdurchmesser
l'T'::-T)“T :v = Verbundldnge

g I ,‘ lg= obere bzw untere
P I U verbundfreie Vorldnge
Y | —l H = Héhe d. Betonprobe
x
, f.}.';?l] D = Durchmesser der
_1__ - Betonprobe

Bild 15 Versuchskdrper fiir Ausziehversuche
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Die Probekdrper wurden in einem eigens fir diese Versuche ent-
wickelten Priifstand untersucht. Der Prifstand besteht aus
3 Komponenten:

1) Einem mechanischen Teil zur Erzeugung einer servohydraulisch
geregelten Ausziehkraft und deren Messung - der eigentlichen
Ausziehvorrichtung,

2) einem Ofen mit regelbarem Heizsystem,

3) einem Hochtemperatur-Dilatometer zur Messung des Schlupfes
am unbelasteten Probek&rperende.

Der mechanische Teil der Ausziehvorrichtung (s. Bild 16) besteht
aus einer kreisfdrmigen Druckplatte, einem Stahlzylinder und
einer Hohlkolbenpresse, die auf einer Konsole befestigt sind.
Die Druckplatte aus zunderfreiem warmfesten Stahl und der obere
Teil des 2Zylinders befinden sich im Ofenraum. Am unteren Teil
des Stahlzylinders ist ein Flansch angeschweiSit. Zwischen die-
sem und einem weiteren Flansch, der auf der Konsole befestigt
ist, ist die Hohlkolbenpresse eingebaut. Am freien Ende des
Hohlkolbens ist ein Ringkraftaufnehmer befestigt. Der Ringkraft-
aufnehmer dient als Istwertgeber filr den Hydraulikregelkreis

und zur Messung der angelegten Priifkraft (Verbundkraft).

Den KraftschluB zwischen Bewehrungsstab und KraftmeBdose sowie
Hohlkolbenpresse iibernimmt eine Klemmvorrichtung, wie sie als
Keilverankerung im Spannbetonbau iiblich ist. Die Kraftregelung
erfolgt servohydraulisch. Das Hydraulikaggregat erzeugt im 81-
kreislauf einen Uldruck, der iber das Servoventil zum Bela-
stungszylinder gefiihrt wird. Eine MeBS- und Regeleinheit iiber-
nimmt die Steuerung der Anlage.

Die Ausziehanlage ist so konzipiert, daB8 auch bei 800 °C die
maximale Ausziehkraft von 200 kN aufgebracht werden kann. Der
untere, auBerhalb des Ofens liegende Teil des Stahlzylinders
muB gekilhlt werden, da bei Ofentemperaturen idiber 300 ©C die na-
tirliche Konvektion nicht ausreicht, um eine Uberhitzung und
damit verbunden eine Schddigung des Hydraulik&®ls im 3lkreislauf
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zu verhindern. Als besonders giinstig hat sich eine Wasserkiih-
lung erwiesen. Dazu ist der Stahlzylinder mit einem Kupferrohr
umwickelt. Es wird mittels Stahlschellen angepreBt. Dieses
Kiihlsystem gewdhrleistet, daB sich der untere Stahlflansch des
Stahlzylinders selbst bei 800 °¢ Ofentemperatur nicht iiberhitzt
und die Hohlkolbenpresse nicht ilber 80 ©C erwdrmt wird.

Um den WdrmefluB aus dem Ofen durch den gut wirmeleitenden
Stahl der Druckplatte zu vermindern und einen mdglichst klei-
nen axialen Temperaturgradienten im ProbekSrper zu erreichen,
ist zwischen Probekdrper und Druckplatte eine Keramikscheibe
angeordnet. AuBerdem sind die Druckplatte, die Keramikscheibe
und der im Kammerofen befindliche Teil des Stahlzylinders mit
einer Wdrmeisolationsschicht von 2 - 3 cm Dicke versehen,

Die Heizvorrichtung besteht aus einem Kammerofen (Bild 17) und
einer Regeleinheit. Der Kammerofen ist iilber Rollenlager und
Profileisen mit einem Stédnderwerk verbunden und kann bei gedff-
neter Fronttiir leicht verschoben werden, so daB die Druckplatte
von allen Seiten her gut zugédnglich wird und ein bequemer Ein-
bau sowie eine genaue Justierung des ProbekSrpers gewdhrleistet
sind.

Die obere Ofenabdeckung enthdlt eine Bohrung, durch die Quarz-
stdbe zur Schlupfiibertragung auf das Dilatometersystem gefilhrt
werden (vgl. Bild 18).

Um den Temperaturgradienten in vertikaler Richtung méglichst
gering zu halten, ist die Heizung des Ofens in drei Heizzonen
aufgeteilt, die unabh#ingig voneinander geregelt werden kdnnen.
Zur thermischen Entkopplung der drei Heizzonen dienen Konvek-
tionsbleche. Die Temperaturregelung erfolgt elektronisch im ge-
schlossenen Regelkreis, und zwar fir jede Heizzone getrennt.
Den Istwertgeber fiir die entsprechenden Heizzonen bilden NiCr-
Ni-Thermoelemente, die direkt an der Oberfldiche der Probek&rper
angebracht sind. Ein Sollwertgeber liefert das Vergleichssignal.
Soll- und Istwert werden im Fihrungsregler stsndig verglichen.
Das erzeugte Differenzsignal dient zur Steuerung des Thyristor-
stellgliedes. Die beiden Seitenregler in der mittleren und obe-
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ren Heizzone, die ebenso wie der Fihrungsregler als PID-Regler
aufgebaut sind, erhalten ihren Istwert ebenfalls aus Thermoele-
menten von der Probenoberflidche, als Sollwertgeber dient hier

jedoch der Fiihrungsregler.

Der Sollwertgeber gestattet es, lineare bzw. rampenfdrmige Tem-
peraturprogramme vorzugeben, wobei die Aufheizgeschwindigkeiten
zwischen 20 K/min (= 1200 K/h) und 0,02 K/min (= 1,2 K/h) vari-
iert werden kdnnen. Die Maximaltemperatur wird ilber ein Poten-
tiometer am Fiihrungsregler eingestellt. Die Haltezeit kann an
einer Schaltuhr vorgewsdhlt werden. Die Abkiihlung kann ebenfalls
geregelt erfolgen. Die Regelung im Abkihlungszweig versagt,
wenn die natiirliche Abkiihlgeschwindigkeit des Ofens, die sich
exponentiell mit der Zeit verringert, von der vorgewdhlten Ab-
kihlgeschwindigkeit {iberschritten wird.

Durch die gewihlte Art der Temperaturregelung, speziell der
Aufteilung des Ofens in 3 Heizzonen, werden &uBerst geringe
Temperaturdifferenzen von maximal 5 - 10 ©c in axialer Probe-
kdrperrichtung erzielt. Der aus der Aufheizgeschwindigkeit, der
Probengeometrie und den thermischen Koeffizienten der Probe re-
sultierende, unvermeidlich radiale Temperaturgradient betrigt
bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 1 K/min wihrend des Auf-
heizens ca. 6 - 8 °C/cm [22].

Zur Messung des Schlupfes des unbelasteten Stahlendes des in
Probenmitte befindlichen Bewehrungsstabes werden zwei Quarz-
glasstdbe aus dem Ofen herausgefiihrt und jeweils durch ein Pa-
rallellenkersystem (s. Bild 18) leicht gegen den Bewehrungsstab
bzw. gegen den Betonprobekdrper gedriickt. Das eine Parallellen-
kersystem enthdlt eine Halterung, in die der induktive Wegauf-
nehmer eingespannt ist. Die Tastspitze des Wegaufnehmers wird
federnd gegen das zweite Parallellenkersystem gedriickt.

Das Me8signal kann dann nach geeigneter Verstdrkung und Gleich-
richtung mit einem Linien- oder x-y-Schreiber aufgezeichnet

werden. Die thermische Dehnung der Quarzglasstibe braucht hier
nicht gesondert ber{icksichtigt zu werden, da sich die St#dbe in
gleicher Linge im heifien Ofenraum befinden und sich ihre ther-
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mischen Dehnungen aufgrund des MeBprinzips (Differenzenmessung)
gegenseitig aufheben, sofern eine gleichartige Erwdrmung beider
Stdbe vorausgesetzt werden kann. Im vorliegenden Fall trifft

dies zu, wie Vergleichsmessungen gezeigt haben [22].

2.4_Probekorperherstellung

Zur Herstellung der Proben wurden spezielle Schalungen entwik-
kelt (s. Bild 19), die auf einen Stahlrahmen, der auch die Zen-
trierbohrungen enth&lt, zu montieren sind. Die Probenschalung
besteht aus einem l&ngs aufgeschlitzten PVC-Rohr, das zwischen
einer Stahlplatte, die auf den Rahmen aufgeschraubt ist, und
einem Stahlring, der Uber zwei Stehbolzen mit der Stahlplatte
verbunden ist, gehalten wird. Dadurch wird eine sehr gute Mag-
haltigkeit der Probekdrper erreicht.

Der Bewehrungsstab wird jeweils am oberen, unbelasteten Ende
mit einer Zentrierbohrung versehen, in die ein kegelfdrmig an-
geschliffener Zentrierbolzen greift. An der Zugseite wird der
Bewehrungsstab mit Hilfe einer Zentrierbuchse und durch zwei
Klemmschrauben gehalten. Die Abgrenzung des Verbundbereichs er-
folgt durch zwei Stahlrohre, deren Enden gegen das Eindringen
von Beton mit einem dauerelastischen Kitt verschlossen und de-
ren duBerer Umfang konisch abgedreht wurde, um eine Entfernung
der Stahlrohre beim Ausschalen m&glichst ohne grofen Kraftauf-
wand zu ermdglichen.

Die Probekdrper wurden alle stehend betoniert. Die Verdichtung
erfolgte mit Hilfe eines Innenriittlers (Flaschendurchmesser:
26 mm, Verdichtungszeit: 30 sec). Nach dem Gldtten der Ober-
fldche wurden die Probekdrper mit Plastikfolie abgedeckt und
nach 24 Stunden ausgeschalt. Daran schloBf sich eine 7~t3gige
Wasserlagerung an. Danach wurden die Probekdrper bis zur Ver-
suchsdurchfilhrung in einem Klimaraum bei 20 ©C und 65 % rel.

Luftfeuchte oder weiter unter Wasser gelagert.
Zu jeder ProbekSrperserie wurden gleichzeitig 6 Probewiirfel

20 x 20 x 20 cm® unter den gleichen Bedingungen hergestellt und
gelagert. Zur Uberpriifung der Betongilte wurde die Druckfestig-
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keit von jeweils 3 Wilrfeln am 28. Tage und zum Versuchsbeginn
bestimmt.

Das Herstellungsverfahren wurde fiilr alle untersuchten Serien
beibehalten. Die Angaben ilber die verwendeten Mischungen und
Stdhle sowie Angaben iiber die Lagerung sind in Kapitel 4.1 zu-
sammengestellt.

2.5 Versuchsarten

Die Versuchsapparatur gestattet, abgesehen von einer Vielzahl
von Variationen in den Heizprogrammen und dem Priifen im warmen
und erkalteten Zustand, die Durchfilhrung von zwei grundsitz-
lich verschiedenen Versuchsarten:

Versuchsart I: Kraft-Schlupf-Messungen bei hohen, konstanten

Temperaturen

Versuchsart II: Kraft-Schlupf-Messungen bei verdnderlichen

Temperaturen

Bei der Versuchsart I (s. Bild 20) werden die ProbekSrper mit
1,0 ¥/min auf die gewilnschte Versuchstemperatur erwdrmt und

bei dieser Temperatur homogenisiert. Wie in Vorversuchen (s.
[22]) ermittelt wurde, hat der Probekdrper bei Manteltempera-
turen iiber 200 °C sowohl den hygrischen als auch den thermi~
schen Gleichgewichtszustand nach etwa 3 h erreicht. Bei einer
Manteltemperatur von 105 Oc erreicht der ProbekSrper dagegen
erst nach ca. 4 - 5 h das thermische Gleichgewicht. Die Gleich-
gewichtsfeuchte stellt sich jedoch erst nach 1 - 2 Wochen ein.
Aus versuchstechnischen Griinden wurden die Standzeiten fiir alle
Temperaturstufen auf 3 h festgelegt. Nach dieser Standzeit wird
die Probe zur Zeit t* mechanisch belastet.

Die Belastungsgeschwindigkeit wird in Abhdngigkeit von der zu
erwartenden Bruchspannung so vorgewdhlt, daB Laststeigerungen
von ca. 2 % der Bruchspannung je Sekunde erreicht wurden. Sie
entspricht damit den bei den Materialfestigkeitsgpriifungen nach
DIN 50 146 bzw. DIN 1048 zugrunde gelegten Belastungsgeschwin-
digkeiten fiir Stahl (10 N/mm?s) und Beton (0,5 - 0,6 N/mm’s).
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Gleichzeitig 1liegen sie in dem von Paschen et al. [8] angege-
benen Geschwindigkeitsbereich dt/dt = 0,1 - 102 N/mm?s, in dem
die Verbundfestigkeiten sowohl fiir glatte Rundstihle als auch

fir Rippenstédhle nahezu unabhingig von der Belastungsgeschwin-
digkeit sind.

Diese Versuchsart gestattet es, neben der Verbundfestigkeit
auch den Schlupf am unbelasteten Stabende in Abh#ngigkeit von
der Ausziehkraft zu messen. Aus diesen Kraft~-Schlupf-Beziehun-
gen lassen sich ggf. "Grundgesetze des Verbundes" bei erhdhten
Temperaturen ermitteln.

Die Versuchsart II besteht darin, die Verbundzone bereits bei
Versuchsbeginn, d. h. bei 20 Oc, einer definierten Spannung zu
unterwerfen und anschlieBend die Probe so lange zu beheizen,
bis der Verbund Beton/Stahl versagt. Die Aufheizgeschwindigkeit
betrdgt ebenso wie beil Versuchsart I einheitlich 1 K/min fiir
alle Versuche. Diese Methode bildet das Analogon zu den bekann-
ten Warmkriechversuchen, bei denen die Gesamtverformungen bei
instationdren, ansteigenden Temperaturen gemessen werden. Die
Mefmethode wird im folgenden daher als "instationdrer Verbund-
kriechversuch" bezeichnet.

Mit dem Beginn der Belastung und wdhrend der Beheizung der Pro-
ben wird der Schlupf am unbelasteten Ende stdndig gemessen. Der
Versagenszeitpunkt ist erreicht, wenn die Schlupfgeschwindig-
keit sehr groB8 (theoretisch + =) wird. Die dem Versagenszeit-
punkt zuzuordnende Temperatur in der Verbundzone wird als kri-
tische Verbundtemperatur bezeichnet. Auf Bild 21 ist der Ver-
suchsablauf dieser Versuchsmethode schematisch dargestellt.

2.6 _Vorversuche

Neben den in den nachfolgenden Abschnitten beschriebenen Haupt-

versuchen wurden vorweg einige Tastversuche unternommen, um

- einen ersten {berblick iiber das thermische Verhalten der An-

lage und der Probekdrper zu gewinnen,
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- zur Erleichterung nachfolgender Messungen eine #bersicht
Uber die zu erwartenden Verbundkréfte und Stahlspannungen

und die GrdBe der dazugehdrigen Verschiebungen zu erhalten,

- versuchstechnische und probenherstellungsmédBige Zwangspunkte
zu erkennen und zu beseitigen,

- einige MeB- und Auswerteprobleme transparent werden zu las-
sen und zu l&sen.

Bei der Auswahl der Betonmischung und des Stahls fiir die Tast~
versuche wurde davon ausgegangen, daf schon erste Informatio-
nen hinsichtlich der Verbundeigenschaften von praxisiiblichem
Normalbeton in Verbindung mit gdngigem Betonstahl gewonnen wer-
den sollten. Fir die weitere Diskussion der Ergebnisse sollten
schon Kenntnisse iiber physiko-chemische bzw. mechanische Hoch-
temperatureigenschaften der Einzelkomponenten Stahl und Beton
bekannt sein. Deshalb wurde ein im Sonderforschungsbereich 148
"Brandverhalten von Bauteilen" besonders intensiv untersuchter
Kiesbeton auf Portlandzemementbasismit im wesentlichen quarz-
haltigen Zuschldgen ausgewdhlt, der fiir das Betonieren einer
Vorserie geeignet erschien [35]. Der Mischungsaufbau sowie
einige Frischbetondaten gehen aus Tabelle 1 hervor. Als Stahl
wurde ein Rippentorstahl der Qualitdt III (BSt 420/500 RK) mit
einem Durchmesser von 16 mm gewdhlt - einmal wegen seiner hdu-
figen Anwendung im Bauwesen, zum anderen, weil ebenfalls Er-
fahrungen iiber sein Hochtemperaturverhalten vorliegen [43]. Die
Verbundlédnge wurde zu 5 + 4, = 80 mm, die verbundfreie Vorlinge
lu zu 48 mm und die obere verbundfreie Vorlinge lo entsprechend
zu 64 mm gewdhlt,

Die Proben wurden unmittelbar nach dem Herstellen mit Plastik-
folie abgedeckt und nach einem Tag ausgeschalt. Daran schlos
sich eine 7-tdgige Wasserlagerung an. Danach wurden die Proben
im Klimaraum bei 20 ©C und 65 % r.F. bis zur Versuchsdurchfiih-
rung gelagert.

Im Alter von 300 Tagen wurden dann erste Ausziehversuche nach

Versuchsmethode I - Kraft-Schlupf-Messungen bei hohen konstan-
ten Temperaturen - durchgefiihrt. Dazu wurden die Proben mit
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Tabelle 1 Mischungsaufbau und Betondaten des bei den Vorver-
suchen verwendeten Betons

Portlandzement 350 F 360 kg/m®
Kieszuschlag O - 2 mm 653 kg/m’
Kieszuschlag 2 - 8 mm 500 kg/m?
Kieszuschlag 8 - 16 mm 768 kg/m’
Gesamtwasser 178 kg/m?
Frischbetonrohdichte 2,39 kg/dm?
Rohdichte (28 Tage) 2,37 kg/dm?
Ausbreitmag 35,5 cm
wilrfeldruckfestigkeit: 47,3 N/mm?
28 Tage

300 Tage (Versuchsalter) 48,4 N/mm?

1,0 K/min auf die gewlinschte Versuchstemperatur erwirmt und
bei dieser Temperatur 3 h lang homogenisiert. In der Aufheiz-
periode wurde laufend die Verformung zwischen dem unbelaste-
ten Stabende und dem Betonzylinder gemessen.

Nach der Haltezeit wurde dann der Stahlstab mit einer konstan-
ten Lastanstiegsgeschwindigkeit von ca. 1 kN/s ausgezogen. Die
Verschiebungen des unbelasteten Stahlendes wurden dabei gemes-
sen und Uber der Ausziehkraft aufgezeichnet.

Bild 22 zeigt zunichst den bei der Aufheizung des Probekdrpers
gemessenen scheinbaren Schlupf Stherm
Bild die rein rechnerische Differenz der thermischen Dehnungen

. AuBerdem enthdlt das

von quarzitischem Beton (Alb - Ale) und dem verwendeten Beton-
stahl BSt 420/500 RK (nach [35]), wobei die Dehnungsdifferenzen
noch mit der entsprechenden MeBlinge (lo + lv/2) multipliziert
wurden. Aus beiden Kurven ist bereits ersichtlich, daB allein
aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnungen der bei-
den Einzelkomponenten ein signifikanter TemperatureinfluB auf
die Verbundeigenschaften zumindest bei Temperaturen oberhalb
450 ©C zu erwarten ist.
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Einige typische Ergebnisse aus den Versuchen sind in Bild 23

zusammengestellt., Auf der x-Achse ist der Schlupf s(o) des un-
belasteten Stahlendes und auf der y-Achse die Stahlspannung

des belasteten Endes aufgetragen. Zu Vergleichszwecken ist auf

der rechten Seite des Bildes noch die mittlere Verbundspannung

T eingetragen. Zur Bestimmung der mittleren Verbundspannung T

wurde dabei angenommen, daB die Verbundspannung 1 iber der Ver-
bundlénge lv konstant ist. Da die Stahlkrifte Og * BAg v8llig
dber Verbundkrifte abgebaut werden miissen, erhdlt man aus dem

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057985
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Gleichgewicht der Kriéfte:

. . 42 = . . . 2.1
Oe L de/4 T T d3 lV ( )
T = Ue - T - 1_ .

Im vorliegenden Fall mit lv =5+ d_ ist

T = _e 2-
T 55 (2.3)
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g 8§
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~————  Schiupf s{o) Imm]l

Bild 23 Verlauf der Stahlspannungen o, am belasteten Sstahl-
ende und der mittleren Verbungspannungen T in Abhén-
gigkeit vom Schlupf s(o) am unbelasteten Stahlende

bei Ausziehversuchen an unterschiedlich stark aufge-
heizten Proben

Wie man Bild 23 entnehmen kann, hingt die oe‘S(o)-Charakteri—
stik sehr stark von der Versuchstemperatur ab. Es werden of-
fenbar nicht nur der Anfangswert der Kurven, die Steigung und
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der HOochstwert der Spannung von der einwirkenden H8chsttempera-
tur beeinfluBt, sondern ganz entscheidend auch der oe—s(o)-Kur-
venverlauf. Das ist damit zu begrinden, das8 sich alle wichti-
gen Verformungseigenschaften der Einzelkomponenten wie E-Modul,
Duktilitdt, Kriechen, Festigkeit usw. stark mit der Temperatur
dndern. Dariliber hinaus k&nnen aber auch schon wdhrend des Auf-
heizens infolge der Dehnungsdifferenzen sehr groBe Verbundspan-
nungen geweckt werden, die wahrscheinlich eine Vorschddigung
des Verbundbereichs bewirken. Fiir die weitere Diskussion ist

es daher wichtig, die Verteilungen der Verbundspannungen t(x),
der Verschiebungen s{x) und der Stahlspannungen g.(x) im HeiBen
und im Kalten zu berechnen, um einerseits das MeBverfahren kri-
tisch diskutieren und andererseits die Wirkung der Einzelein-

fliisse ihrer Stdrke nach ordnen zu k&nnen.

3. Diskussion der Priifmethode anhand von Berechnungen von

Verteilungen der Verschiebungen, Verbund- und Stahlspan-
nungen lings der Einbettungslénge

Zur Ermittlung der Einflisse aus Priifmethode, Probengeometrie
und WerkstoffkenngréBen auf den Verbund ist die Kenntnis des
Spannungszustands des Probek®rpers Voraussetzung. Zur Bestim-
mung des Spannungszustands stehen als Untersuchungsmethoden die
Spannungsoptik, die Methode der finiten Elemente und die Ela-~-
stizititstheorie zur Verfilgung. Diesen Verfahren liegen jedoch
Idealisierungen des komplexen Verbundbaustoffs Stahlbeton zu-
grunde. Eine weitere M8glichkeit, die Einfliisse aus Prilfmetho-
de, Probengeometrie und Werkstoffkenngrtgen auf den Verbund zu
studieren, besteht in der Berechnung der Verteilungen der Ver-
bundspannungen, Stahlspannungen und Verschiebungen. Dieses Ver-
fahren besitzt gegeniiber den anderen Verfahren den Vorteil, das
ein Teil der modellmdBig nicht erfagbaren Beanspruchungszustin-
de (z. B. lokaler Spannungszustand um den Stahlstab) iber mes-
technisch gefundene Verbundspannungs-Schlupfbeziehungen impli-
zit in die Berechnungen wieder eingehen. AuBSerdem hat das
verfahren den Vorteil, daB es relativ einfach zu handhaben und
iiberschaubar ist und daB der EinfluB bestimmter Parameter bzw.
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Parameterkombinationen im Ergebnis explizit dargestellt werden

kann.

Das letztgenannte Verfahren wurde nicht zuletzt auch deshalb fiir die
weiteren Untersuchungen herangezogen, weil die darin enthaltenen Grd.
Ben wie Stahlspannung (und somit indirekt auch die Verbundspannung)
und Verschiebung gemessen werden k&nnen, d. h. die rechneri-
schen Ergebnisse kdnnen experimentell verifiziert werden.

3.2.1 Verteilungsgesetze

Zur Ermittlung der Verteilungen der Verbundspannungen, der Ver-
schiebungen und der Stahlspannungen sei ein Element aus dem
Ausziehkdrper herausgeschnitten (vgl. Bild 24). Im Beton herr-
schen dabei in Richtung Probekdrperachse Druckspannungen {-)
vor, die vom unbelasteten Ende her (x = O) zum belasteten Ende
hin monoton ansteigen und bei x = lv ihren H&6chstwert erreichen.

Im Stahl herrschen parallel dazu Zugspannungen (+) vor.

X X « dx
Bild 24 Verbundk&rperelement

An einem Element gemif Bild 24 stellen sich in einem bestimmten

Moment t wdhrend eines Ausziehversuchs iiber die Linge dx die in
Bild 25 angegebenen Verteilungen ein.
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Bild 25 Schematischer Verlauf der Verteilungen der Verschie-

bung sowie der Stahl- und Verbundspannungen im Ver-
bundkdrperelement

Zur Ermittiung der Verschiebungen zwischen Stahl und Beton wer-
den die Gleichgewichtsbedingungen betrachtet. So kann z. B. eine
Knderung der stahlspannungen nur durch einen Abtrag uber Ver-
bundspannungen erfolgen:

(3.1

~

A, * do(x) =u - ax - (2r(x) + dt

Unter Vernachldssigung des Produktterms der differentiellen
Grdg8en dx und dr ergibt sich:

Ae ° dce(x) =u . dx « t(x) (3.2)
und nach Division durch dx und Ae

doe(x)

u
— = 2 1 (x) (3.3)
dx Ae

wobei vorausgesetzt wird, daB die Stahlspannungen iUber dem
Stahlquerschnitt konstant sind.
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In der gleichen Weise erhdlt man flir die iUber den Querschnitt

gemittelten Betonspannungen

do, (x)
—— = A T (3.4)

Die Anderung der Verschiebung s(x) auf der Strecke dx betrdgt
ds und ist gleich der Differenz der Dehnungen von Beton und
Stahl. Da im vorliegenden Fall der Beton jedoch gestaucht
(negative Dehnung) und der Stahl gedehnt wird, addieren sich
die Absolutwerte.

ds = (Ee - eb) dx

Ge(x) + % doe ob(x) + % dob
5 - i dx (3.5)
e b

Unter Vernachlédssigung der Differentialglieder zweiten Grades
ergibt sich:

ds _ %X}  op(x)

Ix = E, - By . (3.6)

Nach dem Ableiten nach dx erhidlt man daraus

2 do_ (x) do,_ (x)
d’s _ 1 e 1 b
= == - . (3.7)
dx E, dx Ey dx

Das Einsetzen von (3.3) und (3.4) in (3.7) unter der Beriicksich-
tigung, daB die Verschiebung s eine Funktion von x ist (s =
f(x)), fir die auch die Umkehrfunktion x = f(s)existiert, d.h.

T(x) = 1(f (s)) = ¥(s), liefert

dzs u

- u ~

7 - . + T(s) (3.8)

dx Ag " Eg " A Ey

wobei bereits berilicksichtigt wurde, daB sign Og = - sign Oy ist.
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Der Ausdruck in den Klammern ist konstant und hdngt nur von den
Probeabmessungen und den E-Moduln der Einzelkomponenten Stahl

und Beton ab. Die Gl. (3.8) kann daher in folgender Form ge-
schrieben werden,

2

d"s

~—5 = C - 1(8) (3.9)
dx ’

wobei aus Griinden der Vereinfachung T(s) = t(s) gesetzt wird.

Es ist auBerdem zu beachten, dag fiir AusziehkSrper in jedem
Schnitt durch den Probek&rper parallel zur Stirnfldche aus
Gleichgewichtsgriinden die Integrale

r r
b e

27 J ob(r) rdr und 2% [/ oe(r) rdr (3.10)
re o

betragsmidBig gleich sein milssen (vgl. Bild 26).

| 4

r
b A A A S S S A
o . 1y = Einbettungslange L LW A~
o
/ |-+—— "b
5 =
g—
foa +— -
N\ e
N e N - x
- ——
x=0 x=1,/2 x=ly ‘
poatl——
———
Beton o
// //

Bild 26 Bezeichnung der Ortskoordinaten und Probeabmessungen
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Am Ort der Lasteintraqgung (x = lv) ist die Ausziehkraft gleich
der Stahlkraft und, mit umgekehrtem Vorzeichen, gleich der auf
die Betonstirnfliche wirkenden Kraft. Unter der Voraussetzung,
dasg Og und %h liber dem Querschnitt gemittelte Spannungen dar-
stellen, gilt:

A, *0_=-A - = Ausziehkraft (3.11)

e e b %
Am unbelasteten Ende der Verbundzone x = O gilt:
0g =0y =0 (3.12)

Mit Hilfe dieser Formeln lassen sich nun die Verteilungen von
s(x), t(x) und ce(x) bzw. ob(x) berechnen, wenn t(s) bekannt
ist. Dazu kann man einerseits Gl. (3.8) direkt integrieren,
was allerdings nur fiir spezielle Funktionen t(s) gelingt. An-
dererseits kann man aber auch mit Hilfe der Gl. (3.3) und (3.6)
die Verteilungen sukzessive bei Vorlage einer beliebigen t(s)-
Kurve berechnen.

3.2.2 Verteilungen bei Raumtemperatur

Zur Berechnung der Verteilungen von oe(x), s(x) und 1(x) geht
man zweckmidBigerweise von Gl. (3.6) und (3.11)

ds 1 Ae (1 + - n)
= L ., At rTu-n, g (3.13)
dx Be Ab * Ep e E, e

mit y = A/A und n = E,/E, sowie Gl. (3.3)

doe(x) u n-de'4

'—ax——=A—'T(x) = — T(X) = T(X) ‘a4— (3.14)
e med e
e
aus.
Ferner muf die Gleichung oder eine Kurve fiir
T = 1(8) (3.15)

bekannt sein. Nun kann man fiir eine bestimmte Anfangsverschie-
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bung am unbelasteten Ende (s(o)) fiir ein Element dx ein dazu-
gehdriges mittleres T(s(o)) bestimmen. Aus diesem Ergebnis er-
hdlt man mit Gl. (3.14) die dazugeh®rige mittlere Stahlspan-
nung und daraus mit Gl. (3.13) die zugehdrige mittlere Ver-
schiebung Uber dx. Sukzessive erhilt man dann den gesamten

Stahlspannungs-, Verbundpsannungs- und Verschiebungsverlauf.

Fliir das folgende Beispiel wurden folgende Annahmen getroffen:

E, = 210.000 N/mm* (nach [44])

n = 6,23
E, = 33.700 N/mm’ (eigene Messung
A_ = 2,01 cm?

e _ . -3
A, = 230,3 cm? w=28,73-10
de = 16 mm
lv = 80 mm

Als 1(s)-Kurve wurde die im Vorversuch gemessene T(s(o))-Kurve
(s. Bild 23) herangezogen. Die Verteilungen wurden fir folgen-
de Verschiebungen s(o) am unbelasteten Ende

a) s(o) 0,4 mm
b) s(o) 0,04 mm
c) s(o) = 0,01 mm

berechnet, um die Einflilsse prinzipieller MeSfehler bei der Be-
stimmung von 1(s) diskutieren zu kdnnen. Bilder 27 a) - ¢) gibt
die Ergebnisse wieder. Dargestellt sind auf der Abszisse die Orts-
koordinaten entsprechend Bild 26. In Ordinatenrichtung sind die
Verteilungen der Stahlspannungen 0,(x), der Verschiebungen s(x)
und der Verbundspannungen t(x) aufgetragen.

Bild 27a) kann man entnehmen, daB die Verbundspannung praktisch
konstant lber die gesamte Verbundldnge verlduft. Dies hat seine
Ursache darin, daf8 die Verbundspannungs-Verschiebungs-Kennlinie
bei Verschiebungen > 0,4 mm nur noch sehr gering ansteigt (vgl.
Bild 23), 4. h. die geweckte Verbundspannung ist hier nahezu
unabhdngig von der Verschiebung. Aufgrund der "Konstanz" der
Verbundspannung iiber der Einbettungslinge stimmen daher auch
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die berechneten und die bei x = lv gemessenen Stahlspannungen

sehr gut Uberein. Ebenso sind natiirlich auch die aus der Ver-
teilung ermittelte mittlere Verbundspannung T und die aus der

Stahlkraft berechnete mittlere Verbundspannung ?meB praktisch
identisch.

Bei kleineren Ausziehwegen verlaufen die T-s(o)-Kurven steiler,
d. h. die Verbundspannungen &ndern sich sehr viel stdrker mit

den Ausziehwegen und somit bei Belastung iiber der Einbettungs-
ldnge.

Unterhalb s(o) = 0,04 mm verliuft die T-s(o)~Kurve nahezu line-
ar, die Steigung nimmt in Richtung kleinerer Verschiebungen
kaum noch zu. Wegen der relativ starken Steigung der T(s(o))-
Kurven nehmen die Verbundspannungen l&ngs der Einbettungsldngen
betrdchtlich zu (t(o) = 5 N/mm?, t(1,) = 6,75 N/mm?). Die Ab-
weichungen vom rechnerischen Mittelwert T =5,5 N/mm sind auch
gegeniiber dem aus der Messung gewonnenen Mittelwert T

meB
5 N/mm”> relativ gro8 (vgl. Bild 27b). Die errechneten Stahl-

spannungen (c(lv)rechn = 110 N/mm?) unterscheiden sich hier um
_ 2

ca. 10 % von den gemessenen (o(l,) ., = 100 N/mm%).

Demgegenilber 4ndern sich die Formen der Stahlspannungs- und

Verbundspannungsverliufe bei noch kleineren Verschiebungen [

(z. B. s(0) = 0,01 mm) nicht mehr signifikant, wie dem Bild

27¢) zu entnehmen ist. Das Verh#ltnis zwischen der errechneten

und der gemessenen mittleren Verbundspannung ?7?ﬁe3 &ndert

sich ebenfalls kaum noch.

Es kann also festgestellt werden, daB8 mit der dargelegten Aus-
wertemethode und unter der Verwendung der t-s(o)-Kurve aus

Bild 23 der Verlauf der Verbundspannungén, Stahlspannungen und
Verschiebungen léngs der Verbundlinge gr&8enordnungsmdfig rich-
tig ermittelt wird. Es wird aber auch deutlich, daB bei der
direkten Ubertragung der Meswerte auf quasi differentielle Gry-
Ben zur Gewinnung der "Grundgesetze” (t(s)) einige systemati-

sche Fehler auftreten, die am folgenden Bild 28 verdeutlicht
werden sollen:
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Bild 28 Schematische Darstellung des Verlaufs der Verbund-
spannungen lings der Einbettungslidnge

Gemessen wird der Schlupf s(o) am unbelasteten Ende, die Auf-
tragung erfolgt jedoch iiber T. T stimmt jedoch nur im Punkt £
mit der tatsichlichen Hdhe der Verbundspannung liberein. Es
miBte also der Schlupf im Punkt { gemessen werden, um "exakte"
T(S)—Beziehungen zu erhalten. Trigt man jedoch T iiber s(o) auf,
wird dem Schlupf am unbelasteten Ende immer eine zu hohe Ver-
bundspannung zugewiesen. Bei Auftragung von T iiber dem Schlupf
am belasteten Ende wird dem Schlupf dagegen immer eine zu nie-
drige Verbundspannung zugeordnet. Bild 29 verdeutlicht diesen
Sachverhalt noch einmal.

Bei groBen Schlupfwerten sind alle 3 Kurven nahezu identisch,
da - wie auf Bild 27a) gezeigt wurde - die Verbundspannung
iber der Verbundldnge nahezu konstant ist und somit t{0o) =
T(lv) * T ist. Zu kleiner werdenden Verschiebungen hin verqr&-
Bern sich jedoch die Abweichungen zwischen den MeBkurven und
dem wahren Verlauf, da aus dem steileren Verlauf des Kraft-
Schlupf-Diagramms eine stirkere Verdnderung der Verbundspan-
nung iber der Einbettungslidnge resultiert, die mit stdrkeren

Abweichungen des Mittelwertes von den Endwerten verbunden ist.
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T(s(E))
— wahrer Verlauf

———

S

Bild 29 vVergleich des wahren Verlaufs der Verbundspannungs-—
Schlupfdiagramme mit den aus den Endschlupfwerten und
der Stahlspannung am belasteten Ende ermittelten Ver-
bundspannungs-Schlupfdiagrammen

Interessant ist noch der Verlauf der Kurven in der N&he des Ko-
ordinatenursprungs; denn aus der Tatsache, da8 man bei Messung
am unbelasteten Ende bei Raumtemperatur immer erst einen

Schwellenwert von T {lberschreiten muB, bevor eine meBbare Ver-
schiebung eintritt, folgt das Vorhandensein von echter Haftung.

Die Gr&Be der Haftspannungen 148t sich anhand des folgenden
Bildes 30 abschidtzen.

Dort ist das Verhiltnis 7/7{0) iiber dem Schlupf am unbelaste-
ten Ende angegeben. Es wurde Bild 27 und weiteren Vertellungs-
berechnungen entnommen. Bild 30 macht deutlich, daB mit abneh-
mender Steigung der T-s(o)-Kurve =~ also mit zunehmender Ver-
schiebung s(o) - das Verhdltnis T/t(0) kleiner wird. Die Ab-
weichung des Endwertes t(o)} vom Mittelwert T ist jedoch sehr
gering, und selbst bei s(o) =+ 0O (d.h. ein gerade noch meBbarer
Schlupf) ist der Endwert t(o) nur ca. 11 % geringer als der
Mittelwert. In Wirklichkeit diirfte die Abweichung noch darun-
ter liegen, da - wie Bild 29 zeigt - der t-ilber-s(o)-Verlauf
noch iiber dem "wahren" Verlauf von T(s(x}) liegt, also auch
eine gr&Bere Steiqung als der "wahre" Verlauf besitzt. Bei
kleiner werdender Steigung, wie beim wahren Verlauf der
T(s(x))-Kurven bzw. bei grBeren Schlupfwerten, nimmt die Ab-
weichung vom wahren Wert sehr schnell ab und ist beispielswei-

se bei einem Ausziehweg von nur 0,2 mm auf unter 5 % abgesunken.
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Bild 30 Verhdltnis der mittleren Verbundspannung T zur Ver-
bundspannung am unbelasteten Ende in Abhdngigkeit
vom Schlupf

Die gemessene Haftspannung entsprechend Bild 23 betrigt

1,77 N/mm®. Die wahre Haftspannung T(0) nach Bild 30 ist um

den Faktor 1,12 geringer, betrigt also 1,58 N/mm?. Rehm [41]

gibt eine Haftspannung von = 1 N/mm? an. Da in den beiden be-
trachteten F&llen die Betonfestigkeiten jedoch unterschiedlich
waren (Rehm [41]: 8, = 30 N/mm?, eigene Messung: By = 48,8 N/mmz)
und die GréB8e der Haftspannungen etwa proportional den Betonfe-
stigkeiten ist [3], lieqt der mit 1,77 N/mm? gemessene Wert in

dem erwarteten Bereich,

Weiterhin stellt sich die Frage, welche Abweichungen sich in
den Verteilungen bei anderen Stahldurchmessern, Verbundl&dngen
oder Profilierungen von den vorstehenden Verteilungen ergeben

bzw. wie groB speziell das Verhiltnis T/t (o) ist.

Der Stahldurchmesser hat einen EinfluB auf den Faktor Y in
Gl. (3.13). Er bestimmt, wie hoch der Anteil der Betonverfor-
mungen an der Entstehung des Schlupfes ist. Im vorliegenden
Fall ist der EinfluB nicht besonders stark. So #ndert sich

(1 +n - yu) von 1,054 bei de = 16 mm nur auf 1,014 bei dg =

8 mm, d. h. die Schlupfinderung resultiert aus ca. 5,0 % Be-
tonverformung bei d3 = 16 mm und ca. 1 % Betonverformung bei

4, = 8 mm.
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Der Stahldurchmesser d, beeinfluB8t nach Gl. (3.14) den Stahl-
spannungsverlauf. Mindert man beispielsweise do um die Hilfte,
dndert sich auf der gleichen Ldnge dx die Stahlspannung minde-
stens um das Doppelte. Mit der stirkeren HEnderung der Stahl~
spannungen pro dx dndert sich gemdB Gl. (3.13) auch ds pro
Lange dx stdrker und damit auch die Verbundspannung.

LiBt man aber das Verhdltnis Verbundlidnge zum Stahldurchmesser
lv/de konstant, so ergeben sich wiederum &Zhnliche Verh#ltnisse,
d. h. der absolute Stahlspannungsanstieg lber der Verbundl&dnge
ist bei kleinerem Durchmesser in etwa genau sO grof wie bei
groBem Durchmesser. Die Verschiebungen, und damit die Verbund-
spannhungen, weisen somit auch iber der Verbundldnge gleiche Ab-
solutwerte bzw. Anderungen auf. Durch das kleinere p liegen die
Absolutwerte der Verbundspannungen in der Verbundzone sogar
noch etwas enger zusammen. Damit verlduft auch der Anstieg der
Stahlspannungen, bezogen auf die Verbundlénge lv, etwas fla-
cher. Daraus folgt, daB das Verhiltnis T/t(0) bei Einhaltung
von lv/de = const bei kleinen Durchmessern ndher bei 1 liegt
als bei groBen Durchmessern. So ergibt eine Vergleichsrechnung
flir einen Probekdrper mit einem Stahldurchmesser d, = 8 mm und
einer Verbundlidnge 1v = 40 mm unter Zugrundelequng des glei-
chen Grundgesetzes ein Verhiltnis T/t (0) = 1,05. Dagegen er-
hdlt man bei einer Einbettungslinge lv = 80 mm und einem Stahl-

durchmesser d3 = 16 mm bei dem gleichen Schlupf s(o) = + O ein
Verhdltnis T/1(0) = 1,12,

Variiert man dagegen nur den Stahldurchmesser von d, = 16 auf

d, = 8 mm und 148t die Verbundldnge konstant (1, = 80) mm, er-
gibt sich fiir T/t(0) = 1,22, also ein wesentlich hdherer Wert

T/1(0) als filr den grdBeren Durchmesser.

Der EinfluB der bezogenen Rippenfldche auf das Verhdltnis
T/t(0) muB ebenfalls diskutiert werden. Das Verhdltnis Rippen-
h8he zu Rippenabstand, die bezogene Rippenfldche fR' bestimmt
die Steigung der t-s-Kurven [3]. Die Steigungen nehmen mit
steigendem fR zu. In Deutschland besitzen die handelsiiblichen
Betonstdhle BSt 420/500 RK und BSt 420/500 RU bezogene Rippen-
fldchen von mindestens 0,065. Dies gilt fir Stahldurchmesser
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von ca. 28 mm bis 12 mm. Flir kleinere Durchmesser nimmt die
bezogene Rippenfliche ab. Sie betrdgt fir de = 10 mm 0,060,
fir de =8 mm 0,055 und fliir de = 6 mm nur noch 0,048 [45].

Bei Durchmessern < 12 mm muB nach dem Vorhergesagten davon
ausgegangen werden, daB die T-s-Kurven flacher ansteigen. Dar-
aus folgt, daB das T/t (0)-Verhdltnis bei kleineren Durchmes-
sern geringer ist als auf Bild 30 angegeben. Schwach profilier-

te Spannstdhle und glatte Rundstihle weisen ebenfalls schwi-

cher geneigte t-s-Kurven auf als z. B. auf Bild 23 fir fR
0,065 dargestellt.

Die Ergebnisse der Diskussion der prinzipiellen Meffehler, die
sich dadurch ergeben, das bei Ausziehversuchen der Schlupf nur
am unbelasteten Ende und die Verbundspannung T nur aus der
Stahlspannung am belasteten Ende berechnet wird, lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

~ Bei den vorliegenden Probekdrpern (BSt 420/500 RK, lv/de =
3, d, = 16 mm) wird die wahre Verbundspannung gegeniiber der
gemessenen Verbundspannung um h&chstens 12 % liberschétzt;

=~ mit gr88er werdenden Ausziehwegen werden die Abweichungen

zwischen gemessener und wahrer Verbundspannung geringer;

- bei gleichen Stihlen und kleineren Durchmessern sowie kon-
Stanten Verhiltnigsen lv/de werden die Abweichungen eben-

falls geringer;

~ schwach profilierte Spannstdhle und glatte Rundstdhle zeigen
infolge der geringen Anfangssteigungen der t(s)-Kennlinien
NUr geringe Unterschiede zwischen gemessener und wahrer Ver-
bundspannung.

3.2.3 Vergleich der berechneten Verteilungen mit MeBwerten
bei 20 ¢

Im folgenden werden drei Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um
die Berechnungsmethode und die in Bild 23 darqgestellte T(s (o))~
Kurve hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit Verteilungsmessun-
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gen zu Uberpriifen. Die MeBwerte wurden einer Arbeit von Paschen,
Steinert und Hjorth [8) entnommen. 2Zur Messung der Verteilungen
wurde der einbetonierte Betonstahl geschlitzt, eine Nut einge-
frdst, in die Nut DehnungsmeBSstreifen eingeklebt, die beiden
Stahlhdlften wieder zusammengeklebt, der so priparierte Stahl
einbetoniert und anschlieBend einem Ausziehversuch unterzogen.
Die Anordnung der DMS und die Verteilungen der gemessenen Stahl-
spannungen sind in Bild 31 dargestellt. AuBerdem sind die be-
rechneten Verteilungen der Stahlspannungen aufgetragen. Bei der

Berechnung der Verteilungen wurden folgende Materialkonstanten

angenommen:
E, = 210.000 N/mm?
E, = 32.000 N/mm?

Grundgesetz: entsprechend Bild 23 bei 20 °c

Die Probenabmessungen betrugen:

A, = 1,4 cm?; d, = 16 mm
- 2, =

Ab = 225 cm*; db 170 mm

n-y = 0,041

lv = 160 mm

Als Randbedingungen wurden gewdhlt:

s (x £ 35mm) =0 mn fir o (1,) = 80 N/mm?
s (x =0) =0,005mm & 1 = 2,0 N/mm® firc,(1,} = 160 N/mm?
s (x =0) =0,03 mm2 1 = 4,25 N/mm’ fiiro (1) = 230 N/mm? ,

wobei die entsprechenden Werte o (1) den gemessenen Stahlspan-
nungen am belasteten Ende entsprechen. Wie Bild 31 zeigt, stim-
men die Ergebnisse der Rechnung recht gut mit den Messungen {iber-
ein. Der Vergleich zeigt jedoch, daB die Messung solcher Vertei-
lungen nicht unproblematisch ist. Vergleicht man beispielsweise
die MeBergebnisse der DMS 9 und 10, so miifte sich in diesem Be-
reich rein rechnerisch das Vorzeichen fiir die Verbundspannung
gedndert haben.
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3.3.1 Verteilungsgesetze fiir erhShte Temperaturen

Die Ermittlung der Verteilungen von 71(x), s(x) und o(x) erfolgt
in Anlehnung an die Ermittlung der Verteilungen bei 20 °C, je-
doch werden die Materialkoeffizienten jetzt temperaturabhdngigqg.
AuBerdem ist als wesentlicher EinfluBfaktor die thermische
Dehnung von Beton und Stahl in den Verteilungsgesetzen zu be-
riicksichtigen. Das Element der Ldnge dx ist jetzt zu modifi-
zieren (vgl. Bild 32).

€xriech.
€ olast.
€therm.

X X+ dx

Bild 32 Verbundkdrperelement unter thermischer und
mechanischer Belastung

Das Betonelement mit der urspriinglichen Linge dx dehnt sich um
den Betrag €}, tperm ° 9%, wird um die Betrdge €p el * dx und
darliber hinaus beim zeitabhingigen Aufheizvorgang um einen
Kriechanteil ey .y ingt °© 9% gestaucht. Das Stahlelement der
Linge dx wird dagegen in allen Fdllen gedehnt, und zwar um die
Betrédge der thermischen Dehnung €¢ therm ° 9%, den elastischen
Anteil € o1 ° dx und einen mdglichen Kriechanteil €eky ingt °
dx. Die Verschiebung ds iiber der Linge dx ergibt sich wiederum
als Differenz zwischen den Verformungen des Betons und des

Stahls:

das = (e + - - -
e elast Ee Kr inst +€e therm Eb therm b elast eb Kr inst) dx

ds = (e +o* - - . (3.16
e elast(1 ¢ +€e therm eb therm sb elast (1+4)) ax )
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wobei ¢* bzw. ¢ die Kriechfunktionen fiir instation&dres Krie-
chen des Stahls bzw. Betons |46 darstellen. Die instation&ren
Kriechanteile miissen hier in Ansatz gebracht werden, da widh-
rend des Aufheizens eines Probekdrpers schon erhebliche Ver-
bundkrédfte, und damit Stahl- bzw. Betonspannungen, aktiviert

werden kénnen.

In Anlehnung an Gl. (3.6) erqgibt sich somit unter der Annahme

homogener Temperaturverteilung:

d o, (x)
B = TE(0Te)) - g2 (1+0(0)) + (ag - a

g
o b) -6 (3.17)

o

Ferner gilt weiterhin, analog zu Gl. (3.3), daB eine Anderung
der Stahl- bzw. Betonspannung nur iiber Verbundspannungen er-
folgen kann

dae
=2 (3.18)
e
do
b
d_X=A_ub§‘ T(x), (3.19)

wobei auch hier wieder vorausgesetzt wird, dad Stahlspannungen
bzw. Betonspannungen i{iber den Beton- bzw. Stahlquerschnitt kon-

stant angesetzt werden k&nnen.

SchlieBlich sollen noch kurz die Randbedinqungen fir den Hoch-
temperaturfall angeschrieben werden. Zur Erlduterung dient das
Bild 33. Es stellt schematisch die durch die unterschiedliche
thermische Dehnung von Stahl und Beton induzierten Stahlspan-
nungs- (Oe(x)), Verbundspannungs- (1t(x)) bzw. Verschiebungsver-
ldufe (s(x)) eines Ausziehkdrpers kurz nach erfolgter Aufheizung
dar. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf der Differenz der
thermischen Ausdehnungen von Beton und Stahl iiber der Einbet-
tungslédnge wieder, und zwar fiir den Fall, daB sich der Beton
stdrker ausdehnt als der Stahl (vgl. Bild 22).
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€ therm ~€e therm

Bild 33 Schematische Darstellung der Verteilungen der Verbund-
und Stahlspannungen und der Verschiebungen {iber der
Einbettungsldnge bei erhdhten Temperaturen ohne
duBere Belastung

Die Vorzeichenwahl fiir s{x) ist so getroffen, daB ein Verschie-
ben des Stahls gegen den umgebenden Beton in Richtung wachsen-
des x (flr den Ausziehkdrper also in Belastungsrichtung) posi-
tiv und ein Verschieben in Richtung unbelastetes Ende negativ
gezdhlt wird (s. auch Gl. 3.16). Die zu den Verschiebungen ge-
hérenden Verbundspannungen t1(x) werden in gleicher Weise ge-
zdhlt.

Greift zusitzlich eine dupBere Kraft am Bewehrungsstahl an, erge-
ben sich fiir einen Ausziehk&rper die in Bild 34 qualitativ dar-
gestellten Verteilungen. Sie entstehen aus der Uberlagerung der

inneren und der &duBeren Spannungen bzw. Verschiebungen.

t(x) /q,_(x)

s(x)

x=0 x=1ly
Bild 34 Schematische Darstellung der Verteilungen s(x), T1(x)

und ce(x) iiber der Einbettungsldnge bei erh3hten Tem-
peratiren und Einwirkung einer &HuBeren Last

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057985 07/11/2014



http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057985

Die Randbedingungen ergeben sich aus dem Gleichgewicht der
Krédfte. So verschwindet am linken Rand (x = 0) die Stahlspan-

nung oe(x=0) in jedem Fall, am rechten Rand dagegen nur, wenn

die &duBere Kraft F o uBen gleich Null ist. Es gilt also fiir die
Stahlspannung:
X =0 : ce(x=0) =0

= . = = (3.20)
X 1, ¢ Ue(x'lv) - FauBen/Ae
Ferner gilt fiir die Betonspannungen:
x =0 t 0p(x=0) =0

(3.21)
X =1 ‘ =
v ;- “p da FauBen

b

Da die Krifte vom Stahl auf den Beton nur {ber Verbundkridfte

Ubertragen werden kénnen, gilt in jedem vertikalen Schnitt

Jo,da = Jo, da. (3.22)
Ae

Ap

AuBerdem ist an jeder Stelle x die Stahlspannung

x
O =/ fl - T{x) dx (3.23)
e

o]

Im folgenden wird das Kriechen des Stahls vernachldssigt und
vorerst angenommen, daB auch bei hohen Temperaturen sowohl die
StahlsPannungen als auch die Betonspannunqgen in jedem vertika-
len Schnitt von den Ortskoordinaten unabhdngig sind. Dann er-
hdlt man zusammen mit G1. (3.22) und Gl. (3.23) aus Gl. (3.17)
fir den AusziehkSrper (siqn Og = = sign cb):

as _ %X o (x)a

as _ e e -

dax E Ey <A (1#¢) + €4 therm ~ b therm (3.24)
bzw. nach Umformen

ds _ (1 + Je

Ix - n ooy (1+¢)) E; + (ue - ub) 8 (3.25)
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3.3.2 EinfluB der temperaturabhingigen Materialkennwerte auf
die Verteilungen

Anhand der Gl. (3.18) und (3.25) werden im folgenden der Ein-
fluB der Temperatur auf einzelne Materialkennwerte und die sich
daraus ergebenden Verinderungen der Verteilungen diskutiert.
Die E-Moduln des Betons Eb und Stahls Ee sind temperaturabhin-
gig und beeinflussen damit n. Darilber hinaus ist der direkte
EinfluB des Stahl-E-Moduls in Gl. (3.17) gegeben. Eine weitere
wichtige EinfluBgr&fe ist die Kriechfunktion ¢ des Betons (vgl.
[46]). Den stirksten EinfluB auf die Verteilungen dirfte die

Differenz der thermischen Dehnungen €h therm von

€e therm
Stahl und Beton in Verbindung mit der Linge der Verbundzone
haben. Wesentliche Verlnderungen in den Verteilungen sind auch
von den ver#nderten Grundgesetzen 1 = 1 (s,0) zu erwarten. Der
EinfluB8 der beiden zuletzt genannten Parameter wird in den

ndchsten Abschnitten detailliert diskutiert.

Zunichst sind die ilibrigen temperaturabhingigen Materialkenn-
werte dargestellt. Bild 35 zeigt die temperaturabhidngigen Ver-
ldufe der E-Moduln von Stahl und Beton, bezogen auf den jewei-
ligen Anfangswert bei 20 °C. Die Kriechfunktion ¢ des Betons
ist in Bild 36 wiedergegeben. In Bild 37 ist der aus den E-Mo-
duln und der ¥ ~Funktion berechnete dimensionslose Faktor

(1 +n(8) - u « (1 + ¢(8)) iiber der Temperatur fiir die Stahl-
durchmesser d, = 16 mm und 4, = 8 mm dargestellt. Der Summand
n(8) - u - (1 + $(8)) gibt entsprechend GL. (3.17) den zusitz
lichen Anteil der Schlupfiinderung pro Einbettungslénge ds/dx
wieder, der aus den Betonverformungen resultiert. Die gestri-
chelten Kurven geben den Verlauf von 1 + n(6) - U wieder. Das
instationdre Kriechen wurde dafiir identisch Null gesetzt.

Bei dem vorliegenden quarzitischen Beton und den angegebenen
Probekdrperabmessungen ist der zusitzliche Anteil aus den Be-
tonverformungen an ds/dx selbst bei d, = 16 mm relativ gering,
solange das instationdre Kriechen nicht beriicksichtigt wird
(s. Bild 37). Der Anteil an ds/dx betr&gt bei Raumtemperatur
5,6 % und steigt auf maximal 15 % bei 600 °c. Berlicksichtigt
man jedoch das instationdre Kriechen, so nimmt der zus#tzliche
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120
~ 100
2 E-Staht
nach [47)
5 sof-\——\F
o
S
w
~ 60
)
w
L /—
E- Beton
nach [46)
20 T
0 |
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—— = Temperatur { °C]

Bild 35 Temperaturabhingigkeit der E-Moduln von Stahl und
Beton (nach [46] und [47])

2 =]

——=— ¢ - Funktion

0 200 400 600 800 1000

————w»  Temperatur [°C)

Bild 36 ¢-Fupktion des instationdren Hochtemperaturkriechens
von iUberwiegend quarzhaltigem Normalbeton (nach [46])
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Ten-R-(1+9)

216mm

0 200 400 600 800 1000
———» Temperatur [°C)

Bild 37 Zum EinfluB des instationiren Hochtemperaturkriechens
und des Durchmessers auf die Verschiebungsédnderungen
ds ldngs eines Verbundkdrperelements dx’

Anteil aus den Betonverformungen an ds/dx auf 55 % zu. Diese
Verhdltnisse &ndern sich nur gering mit der Betonart und der
Betonzusammensetzung, wie Bild 38 zeigt.

1.8

Basaltbeton
| =— ——Kalksteinbeton
16 ceeeeem Leichtbeton

de= 16 mm '__L,—--\'

14— \

Ten-p-(1ey)

0 200 400 600 800 1000

——— = Temperatur [*C]

Bild 38 Zum EinfluB des instationdren Hochtemperaturkriechens
und der Betonzusammensetzung (vgl. [48]) auf die ver-

schiebungsdnderungen ds ldngs eines Verbundkdrperele-
ments dx
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Da sich y umgekehrt proportional dem Quadrat des Stahldurch-~
messers verhdlt (vgl. Gl. 3.13), geht der EinfluB der Beton-
verformung auf ds/dx mit kleiner werdendem Durchmesser stark
zurlick. Bei einem Stahldurchmesser de = 8 mm ist ds/dx bei
hohen Temperaturen nur maximal 13 % grdBer als bei Raumtempe-
ratur, selbst wenn man das instationdre Kriechen mitberilick-~
sichtigt (vgl. Bild 37).

Zusammenfassend kann man also hinsichtlich des instationéren
Kriechens feststellen, das dieses nur bei relativ kleinen
Stahldurchmessern (de < 8 mm) bei der Berechnung der Vertei-
lungen von t(x), s(x) und 0g (%) vernachlidssigt werden kann.

In diesem Fall geht die Temperatur nur {iber den E-Modul des
Stahls E_(8), die Differenz der thermischen Dehnungen von Stahl
und Beton und {iber das temperaturabhédngige Grundgesetz 1 =
1(s,8) in die Berechnung der Verteilungen von t1(x), s(x) und
Oe(x) ein. Dagegen tritt bei stdrkeren Stahldurchmessern (d.h.
hSherem Bewehrungsgrad) als unvernachldssigbare Komponente das
instationire Betonkriechen hinzu.

3.3.3 Thermisch induzierte Verbund- und Stahlspannungen
infolge Aufheizung

Im folgenden werden unter Beriicksichtigung des instationdren
Kriechens einige Verteilungen t(x), oe(x) und s(x) bei hohen,
konstanten Temperaturen berechnet, um die GrdBSenordnungen der
durch das Aufheizen bedingten "inneren" Verbund- und Stahl-
spannungen sowie der dazugehdrigen Verschiebungen zu ermitteln,
In Tabelle 2 sind die fiir die Berechnungen benutzten Material-

kennwerte zusammengestellt. Sie wurden den Bildern 22, 35 und
37 entnommen.
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Tabelle 2: Materialkennwerte zur Berechnung der Verteilungen
T(x), 0g(x) und s(x) unbelastet aufgeheizter Aus-

ziehk&rper
Temperatur | e 1+np (1+¢) Ee(6) € - e
[oc] (mm] [1] [kN/mmZ] b therm[%] e therm
470 1,09 0,58 + 210 1,15
16 1,35
8 1,14
600 a2 0,32 - 210 7,80
16 1,55
8 1
700 105 0,08 - 210 7,3
16 1,21

Ferner wurden zur Berechnung der Verteilungen die t(s(0))-Kur-
ven aus den Vorversuchen (Bild 23) herangezogen. Dies war einer-
seits notwendig, da keine entsprechenden Daten anderweitig vor-
lagen, andererseits aber auch - wie sich spiter herausstellte -
gerechtfertigt, da die Ergebnisse der Vorversuche in den nach-
folgenden Versuchsreihen (vgl. Kapitel 4) bestdtigt wurden.

AuBerdem wurde vorausgesetzt:

- Die Temperatur im Probekdrper ist homogen verteilt und kon-
stant;

- gleiche Verschiebungen sind auf gleich hohe Verbundspannungen
zuriickzufilhren, unabhéngig davon, ob die Verbundspannung
durch Anlegung 4uBerer Krifte oder durch die Wirkung "innerer"
thermischer Spannungen aufgebaut wird, d. h. das die T-s-Be-
ziehung unabhingig vom Spannungszustand des Probekdrpers ist;

- die gemessenen Kurven (Stahlspannungen am belasteten Ende iber
Verschiebungen am unbelasteten Ende) diirfen n#éherungsweise
als t(s)-"Grundgesetze" interpretiert werden.

Die beiden zuletzt genannten Voraussetzungen sind zwar nur in

grober Ndherung erfiillt, erscheinen aber im Hinblick auf das
spdtere Ergebnis als vorliufige N#herung vollauf gerechtfertigt.
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AuBSerdem sind folgende Randbedingungen zu beachten (vgl.

Bild 33):
0g{x = 0) =0
Selx =1y =0 (3.26)
s(x = lv/2) =0
T(x = lv/2) =0

In Bild 39 sind die errechneten Verteilungen fir den in den
Vorversuchen getesteten Rippentorstahl Bst 420/500 RK mit einem
Durchmesser von d = 16 mm und einer Einbettungslinge von lV =

80 mm filr drei verschiedene Aufheiztemperaturen dargestellt. In
Ordinatenrichtung sind jeweils die Stahlspannungen ce(x), Ver-
bundspannungen T(x) und die Verschiebungen s(x) eingetragen. Die
Abszisse enthilt die Ortskoordinaten, beginnend vom unbelasteten
Ende (x = 0), Uber die gesamte Verbundlinge x = 1.
Die stahlspannungen sind an den beiden Enden (x = 0; x = 1,)
Null und steigen bis zur Mitte der Einbettungsstrecke (x = 1v/2)
auf ihre Maximalwerte. Sie liegen zwischen 5,2 (8 = 470 ©¢) und
10,2 N/mm? (8 = 600 °C). Ob die in Bild 39 dargestellten maxi-
malen Stahlspannungen grdSenordnungsmidBig mit den tatséchlich
im Probekdrper auftretenden Spannungen {ibereinstimmen, 148t

sich anhand der folgenden Uberlegung abschétzen (vgl. Bild 33
und 34),

Wird am Stahlstab gezogen, so wird der Verbund fir x > 1 /2
entlastet, da die 4uBere Stahlspannung Verschiebungen hervor-
ruft, die den urspriinglich durch die Differenz der thermischen
Dehnungen hervorgerufenen Verschiebungen entgegengerichtet sind.
Eine Verschiebung bei x = O wird genau dann beobachtet, wenn
die von auBen angelegte Stahlspannung die thermisch induzierte
Stahlspannung in Probenmitte iiberschreitet und den Verbund im
Bereich x < lv/2 zusdtzlich belastet.

Ein Vergleich der im Ausziehversuch gemessenen Stahlspannungen,
bei denen gerade ein erster Schlupf registriert werden konnte,
mit den errechneten thermisch induzierten Stahlspannungen in
Verbundléingenmitte ist fiir die Vorversuche in Tabelle 3 zusam—
mengestellt (vgl. auch Bild 22).
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Bild 39 Verteilungen t(x), s(x), 0o (%) unmittelbar nach dem
Aufheizen, berechnet unter Zugrundelegung der

T(s{0))-Kurve aus Bild 23; Stahldurchmesser d. =
Verbundlinge 1, = 80 mm e = 16 m,
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Tabelle 3: Vergleich der berechneten und gemessenen thermisch
induzierten Verbundspannungen in Verbundzonenmitte

Temperatur Oe(ly/2) 0a(ly/2)

: (gerechnet) (gemessen)

{°c] [N/mm?] [N/mm?]
470 5,2 6,5
600 10,2 5,0
700 6,0 4,0

Man erkennt, das die Werte zumindest gr&BenordnungsmiBig iber-
einstimmen. Abweichungen sind einmal damit zu erkldren, das

der Bereich der auftretenden kleinen Spannungen meBtechnisch
schwierig zu erfassen ist, und zum anderen damit, daB der Span-
nungszustand des Probekdrpers beim Ausziehversuch ein anderer
ist als widhrend des reinen Aufheizens. So nehmen beispielswei-
se wdhrend der Aufheizphase die Stahl- und Betonspannungen,
ausgehend von x = lv/2, zu den Enden hin ab, wdhrend die Stahl-
und Betonspannungen beim Ausziehversuch vom unbelasteten Ende
her zum belasteten Ende stetig zunehmen.

Insgesamt kann aber festgestellt werden, daB der qualitative
und quantitative Verlauf der Stahlspannungen (induziert durch
Unterschiede in den thermischen Dehnungen der Einzelkomponen-
ten) im Hinblick auf den HaupteinfluBfaktor "Differenz der
thermischen Dehnungen von Beton und Stahl" mit vorerst ausrei=-
chender Genauigkeit durch die vorstehenden Rechnungen wieder-
gegeben werden.

Es missen aber auch die tatsichlich auftretenden Verbundspan-
nungen sowohl in den absoluten Hdhen als auch im qualitativen
Verlauf grdgenordnungsmi#Big richtig wiedergegeben worden sein,
denn der Stahlspannungsverlauf resultiert ja direkt aus dem
Verbundspannungsverlauf. Ob der Verbundspannungsverlauf bei

x = 1,/2 tatsdchlich einen Sprung macht oder ob er zwischen

X =0und x = 1,/2 bzw. x = 1,/2 und x = ly mehr gekriimmt ist,
ist vorerst von geringer Bedeutung.
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Vergleicht man die errechneten Verschiebungen zwischen Stahl
und Beton léngs der Einbettungslinge mit der Differenz der
thermischen Dehnungen von Stahl und Beton, so stellt man fest,
daB die Verschiebungen nahezu der thermischen Dehnung entspre-
chen. Die Unterschiede in den Endverschiebungen betragen bei
700 ©°C maximal 5 um und liegen bei den anderen Temperaturen
noch darunter. Sie betragen zwischen 2 % (8 = 700 ©C) und 0,8 %
(6 = 470 °C) der Endverschiebungen.

Man kann also davon ausgehen, daB die Verschiebungen wdhrend
des Aufheizens ungefdhr durch die Unterschiede in den thermi-
schen Dehnungen beschrieben werden kSnnen. Dies gilt zumindest
bei Unterstellung der Giiltigkeit der Verbundgesetze aus den
Vorversuchen und filr Stahldurchmesser de = 16 mm.

Mit welchen Verhiltnissen bei diinneren Stahldurchmessern (8 mm)
gerechnet werden muB, zeigt Bild 40. Hier wurden ebenfalls die
1 (s)-Beziehungen aus Bild 23 zur Berechnung herangezogen, was
fir eine erste Niherung gerechtfertigt erscheint, da zumindest
fir Raumtemperatur die 71 (s)-Beziehungen innerhalb bestimmter
Grenzen vom Stahldurchmesser unabh#ngig sind [31].

Die Maximalspannungen (oe(lv/Z)) beim Aufheizen liegen in der
gleichen Grdfenordnung wie bei den dickeren Stdben (16 mm),
wenn die Einbettungslinge der dinnen St4be halbiert wird, also
fir 1, = 40 mm. Das Gleiche gilt in etwa filr die H8he der Ver-
bungspannungen.

Die Verschiebungen unterscheiden sich ebenfalls kaum von den
Unterschieden der thermischen Dehnungen. Sie sind fir 6 = 470 ¢
um 1,5 &, fidr 6 = 600 °C um 0,7 % und fir 8 = 700 OC um 0,24 %
geringer als die entsprechenden thermischen Dehnungen.

Wesentlich hBhere Stahl- und Betonspannungen kdnnten sich auf-
bauen, wenn wdhrend des Aufheizens des Probekdrpers zwischen
dem Stahl und dem Beton ein Temperaturunterschied auftritt. Im
folgenden wird davon ausgegangen, daB die mittlere Temperatur
des Stahls von der mittleren Temperatur des Betons um 100 bzw.
50 °C abweicht und das diese Mitteltemperaturen homogen iber
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dem Querschnitt der Einzelkomponenten verteilt sind. Die Tempe-
ratur macht in der Grenzfliche Stahl/Beton einen Sprung. Um die
maximal auftretenden Spannungen nach oben abschitzen zu k&nnen,
wurde ferner angenommen, daf fiir den Verbundbereich das 20 °c-

Verbund-Gesetz gilt (vgl. Bild 23) und das der Beton die Mate-

rialeigenschaften eines auf 70 °C bzw. 120 °C erwirmten Betons

hat. Die fir die Rechnung verwendeten Parameter sind in Tabel-

le 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Materialkennwerte zur Berechnung der Verteilungen
€(X), Je(x) und s(x) unbelastet aufgeheizter Pro-
ben unter Annahme einer Temperaturdifferenz zwi-
schen Stahl und Beton

9 de T+nu (1+¢) Ee(8) € - €
[°c} {mm] {11 (KN/mm ] b therm e therm
70 8 1,017 210 " o,5
16 1,085
8 1,027
120 16 1,125 210 1,0

Bild 41a gibt die Verteilungen eines 16 mm starken Stahls wie-
der. Die gestrichelten Kurven entsprechen den Werten, filir die
eine Temperaturdifferenz zwischen Stahl und Beton von 50 Oc an-
gesetzt wurde. Die durchgezogenen Linien gelten fiir eine Tempe-
raturdifferenz von 100 °C. Wie man sieht, betragen die maxima-
len Stahlspannungen 33,5 N/mm? (A6 = 100 ©C) bzw. 25 N/mm’

(A8 = 50 9C). Sie wird nur relativ schwach von der Temperatur
beeinfluB8t. Der Grund dafilr ist, daB mit einem hohen tempera-
turabhingigen Schwellenwert (die Verbundspannung, die minde-~
stens erreicht werden muS, bevor erste Verschiebungen auftre-
ten) gerechnet wurde.

Die Verschiebungen verlaufen iiber den gesamten Einbettungsbe-
reich nahezu linear und weichen nur sehr gering von der Diffe-
renz der thermischen Dehnungen ab. Die Abweichungen betragen an
den Rindern (x = 0, x = ly) fiir A8 = 50 °C 2,5 um und fiir A8 =
100 °C 3,6 um.
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(Beton widrmer als Stahl)
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Die gleiche Rechnung wurde fiir einen 8 mm starken Stahlstab mit
einer Einbettungslidnge von 1, = 40 mm durchgefiihrt. Dabei wur-
den dhnliche Ergebnisse wie fiir die 16 mm starken Stdbe erzielt.
Die maximalen Stahlspannungen c(lv/2) betragen fiir A8 = 50 °C
21,4 N/mm® und fiir A8 = 100 °C 25,8 N/mm®?, Die Verschiebungen
unterscheiden sich ebenfalls nur wenig von der Differenz der
thermischen Dehnung von Stahl und Beton, jedoch sind die Abwei-
chungen davon bei den diinneren Stdben etwas geringer als bei
den dickeren Stdben (vgl. Bild 41b).

AbschlieBend seien die wesentlichen Ergebnisse des Kapitels

3.3.2 noch einmal zusammengestellt:

- Die Verschiebungen werden in erster Linie von der Differenz
der thermischen Dehnungen der Einzelkomponenten Stahl und Be-
therm bestimmt. Bei hohen Temperaturen (homogene Tempe-
raturverteilung) unterscheiden sich die Verschiebungen an den
Rindern (x = 0, x = l;) um weniger als 2 % von der Differenz
der thermischen Dehnungen von Beton und Stahl (s(oy, 1)
Aetherm 1V/2 < 2 %). Bei geringfiigig erhdhten Temperaturen
kdnnen diese Abweichungen maximal zwischen 13 % (6, - 6, =

100 °C, de = 16 mm) und 7 % (8, - 8, = 50 °C, d, = 8 mm) lie-

ton Ae

gen.

- Die rechnerisch ermittelten maximalen Stahlspannungen (l&#ngs
der Einbettungslinge) liegen filr hohe Temperaturen in der Gro-
Benordnung 5 bis 10 N/mm?. Demgegeniiber stehen meBtechnisch
anhand von Versuchen ermittelte Werte von 4 bis 6,5 N/mm? .

Bei geringfiigig erhdhten Temperaturen und groSen Temperatur-
differenzen zwischen Beton und Stahl (A8 = 50 bis 100 ©C) kdn-
nen Stahlspannungen bis zu maximal 33,5 N/mm? induziert wer-
den.

- Die durch Aufheizen maximal erzeugbaren Verbundspannungen lie-
gen fiir hohe Temperaturen und homogene Temperaturverteilungen
in der Gr&Benordnung 0,1 N/mm? bis 1 N/mm?. Bei Temperaturdif-
ferenzen zwischen Stahl und Beton von 100 °C und relativ nie-
drigen Temperaturen kdnnen Verbundspannungen bis zu 5 N/mm?
induziert werden.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057985 07/11/2014



- 18 -

3.3.4 Verteilungen aufgeheizter Proben wdhrend des Ausziehver-
suchs (Versuchsart I)

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 (vgl. Bild 34) dargelegt wurde,
ergeben sich die Verteilungen t(x), s(x) und og(x) wdhrend des
Ausziehversuchs durch Superposition der Verteilungen, die durch
innere Kréfte (infolge Aufheizung) und durch 3duBere Krdfte (Aus-
ziehkridfte) hervorgerufen werden. Dabei wird angenommen, daB

bei Entlastung des Verbundes die Verbundspannung sofort auf

Null zuriickgeht (vgl. auch [3]). Zur Veranschaulichung des
Spannungsverlaufs bzw., der unterschiedlichen Spannungszustédnde
dient das nachfolgende Beispiel mit den Parametern:

8 = 600 % 1 4+ n-u (1 +4) =1,66
de = 16 mm E, = 0,32 * 210 kN /mm?2
1V = 80 mm €y therm ~ e therm = 7.8 %

t(s8) nach Bild 23; )
s(lv/2) = 0; 0,01 mm; 0,1 mm; 0,282 mm; 0,51 mm; 1,11 mm;

wobei die wWahl der angegebenen Verschiebungen in Einbettungs-
mitte (s(l,/2)) im Hinblick auf eine mdglichst {ibersichtliche
Darstellung der Anderung der Spannungs- und Tragverhdltnisse
widhrend der Durchfilhrung eines Ausziehversuchs erfolgte.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 42a bis 42e dargestellt.
Bild 42a zeigt die Verteilungen t(x), s{x) und ce(X), wie sie
sich im aufgeheizten Zustand einstellen. Lediglich in der Ein-
bettungsmitte ist die Verschiebung gegeniiber dem Ausgangszu-
stand Null, d. h. das Element dx befindet sich vor und nach der
Aufheizung noch am gleichen Platz, widhrend mit zunehmendem Ab-
stand von der Einbettungsmitte (x = lv/2) die Verschiebungen
immer gr&Ber werden. Von x = 1v/2 aus in Richtung unbelastetes
Ende (x = O) gesehen, stimmen die Verschiebungen vorzeichenmé-
Big mit den Verschiebungen iUberein, die durch Anlegen einer
duBeren Kraft beim Ausziehversuch auftreten. Von der Einbet-
tungsmitte in Richtung belastetes Ende gesehen, haben die durch
Aufheizen induzierten Verschiebungen und Verbundspannungen ge-—
geniiber den beim Ausziehversuch auftretenden Verbundspannungen
und Verschiebungen entgegengesetzte Vorzeichen. Die Stahlspannung
erreicht ihren hdchsten Wert in der Einbettungsmitte.
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Bild 42a - 42c Berechnete Verteilungen s(x), og(x) und T(x)
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suchs (Versuchsmethode I)
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Wird nun von auBen bei x = 1V eine kleine Stahlspannung ange-
legt, so wird der Verbund im Randbereich bei x = 1, entlastet,
da hier die thermisch bedingte Verschiebung durch die #uBere
Spannung z., T. kompensiert wird. Bei einer Zunahme dieser 4uge-
ren Kraft wird der verbund fiir x > 1,/2 weiter entlastet, bis
die Verbundspannung im gesamten Intervall lv/2 < X < lv ver-
schwindet bzw. bei weiterem Lastanstieg wieder ansteigt, aber
jetzt mit umgekehrten Vorzeichen. Bild 42b zeigt die Verteilun-
gen nach einer Verschiebung der Einbettungsmitte um 0,01 mm
(s(lv/Z) = 0,01). Die Verbundspannung ist {iber die Mitte der
Einbettungslidnge hinaus (1ly/2 + A) positiv und geht danach auf
Null zuriick. Die gesamte Stahlkraft wird jetzt also auf der
Linge lv/Z + A Ubertragen. Die Stahlspannung dbertrifft ganz
gering die Spannung, die sich allein durch das Aufheizen in
Probenmitte eingestellt hat (vgl. Bild 42b).

Nach weiterer Erh8hung der Stahlkr&fte wdchst auch A, d.h. die
tragende Fldche nimmt mit steigender Ausziehkraft zu. Bei einer
Verschiebung s(lv/Z) = 0,282 mm wird schlieBflich der Verbund
auf der gesamten Einbettungslidnge beansprucht (vgl. Bild 424).
Danach bleibt die wirksame Verbundfliche bei weiter steigenden
Ausziehkrdften konstant (vgl. Bild 42e und 42f).

Im Vergleich zum Ausziehversuch bei Raumtemperatur, bei dem die
wirksame Verbundfliche konstant bleibt und die Verbundspannun-
gen mit zunehmendem x vom unbelasteten Ende zum Belastungsende
zunehmen, fdllt auf, daB bei erhdhten Temperaturen t(x) mit
wachsenden x abnimmt. Erst nach relativ groSen Ausziehwegen
s(o) ist im heiBen Zustand die Verbundspannung iiber der Einbet-~
tungsldnge nahezu konstant, und man kann die aus der Stahlkraft
errechnete Verbundspannung zusammen mit dem Schlupf am unbela-

steten Ende als "Grundgesetz" t(s) werten.

Bei kleinen Ausziehwegen k&nnen die MeBergebnisse "Stahlkraft

am belasteten Ende ilber Schlupf am unbelasteten Ende" nicht all-
gemein als Grundgesetze interpretiert werden. Dafiir sind nach
den vorstehenden Ausfiihrungen folgende Griinde maB8gebend:
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- die wirksame Verbundfliche ist nicht konstant;

- die Verbundspannung {iber der wirksamen Verbundfliche &ndert
sich sehr stark;

- die Verschiebung iiber x (gegenilber Lage der einzelnen Elemen-
te dx bei Raumtemperatur) &ndert sich allein durch das Auf-~
heizen sehr stark.

Theoretisch lassen sich die Schwierigkeiten dadurch beheben,

daB man einfach die Einbettungsldnge gegen Null gehen l148t. Je-
doch wilrden sich daraus groSe experimentelle Probleme ergeben,
z. B. Schddigung der Verbundzone beim Ausschalen der Proben und
Randeffekte aus den Verbundzonenenden. AuBerdem steigen die Ver-
suchsstreuungen nach Rehm [41] iliberproportional mit der Verkiir-
zung der Einbettungslénge an.

3.3.5 Verteilungen bei Aufheizung belasteter Proben
(Versuchsart II)

Es wurde dazu die gleiche Berechnungsmethode wie bei der Ermitt-
lung der Verteilungen nach Versuchsmethode I (Ermittlung von
Kraft-Schlupf-Beziehungen im station#ren Temperaturfall) zugrun-
de gelegt. Zur Ermittlung der Verteilungen wurden ebenfalls die
T1(s)-Kennlinien aus Bild 23, die nach Versuchsmethode I gewon-
nen wurden, benutzt. Im Vergleich zu den Berechnungen des vori-

gen Kapitels sind also lediglich die Randbedingungen gedindert
worden.

Es gilt flir die Stahlspannungen am unbelasteten Ende

Oe(x =0) =0

und am Belastungsende

g (x=1) =

e v FauBen --------

fir alle Zeiten und Temperaturen kleiner als der Versagenszeit-
punkt bzw. die Versagenstemperatur.
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Um den LasteinfluB hervorzuheben, wurden die Verteilungen fiir
zwel verschieden hohe Belastungen, n#mlich P = 19 $ und P =
29 % der im Kaltversuch ermittelten Bruchlast, ermittelt.

In Bild 43 sind die Verteilungen fiir die hohe Belastung (P =
29 %) dargestellt. Bei Raumtemperatur sind Verteilungen t(x),
ce(x) und s(x) gemdB Bild 43a zu erwarten. Die Stahlspannungen
steigen, vom unbelasteten Stahlende aus gesehen, leicht pro-
gressiv an, ebenso die Verbundspannungen und die Verschiebun-
gen.

Setzt nun eine Erwdrmung des Probekdrpers ein, so tritt ein
Temperaturgefidlle zwischen Betonmantel und Stahlkern auf und
damit, idealisierend angenommen, eine Differenz in den thermi-
schen Ausdehnungen von Stahl und Beton, obwohl die thermischen
Ausdehnungskoeffizienten noch gleich sind. Die Auswirkungen

auf die Verteilungen sind aus Bild 43b ersichtlich. Zur Berech-
nung der Verteilungen wurde dabei vereinfachend angenommen, da8
der Stahl noch Umgebungstemperatur besitzt, der Beton im Mittel
50 °C wirmer ist und daB das Verbundgesetz mit t(6 = 20 °C)
noch gilt.

Wie Bild 43b zeigt, unterscheidet sich die mittlere Hdhe der
Verbundspannungen von der bei Raumtemperatur kaum. Dagegen zei-
gen die Verteilungen von t(x), s(x) und auch gg(x) deutlich
einen TemperatureinfluB. So treten beispielsweise die maximalen
Verschiebungen (und entsprechend die maximalen Verbundspannun-—
gen) nicht mehr am Belastungsende, sondern am unbelasteten Ende
auf und nehmen in Richtung Belastung ab. Die Stahlspannungen
verlaufen dementsprechend, vom unbelasteten Ende her, leicht
degressiv. Diese Tendenz bleibt auch zu hSheren Temperaturen
hin erhalten (vgl. Bild 43c). Jedoch sind jetzt aufgrund der
flacheren Steigung des t(s)-Diagramms die t(x)- und s{x)-Linien
weniger stark geneigt, d. h. die Verbundspannungen sind {ber
der Verbundzone nahezu gleich gro8, und die Stahlspannungen

steigen lber der Einbettungslidnge nahezu linear an.

BEhnliche Verh#ltnisse sind auch bei kleineren Belastungshdhen
(P = 19 %) anzutreffen (vgl. Bild 44). Die bei Raumtemperatur
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der Kurzzeitverbundfestigkeit bei Raumtemperatur
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iber die Verbundl&nge ansteigenden Verbundspannungen und Ver-
schiebungen dndern bei Temperatureinwirkung ihren Verlauf. Sie
fallen bei hdheren Temperaturen vom unbelasteten Ende in Rich-
tung belastetes Ende ab.

Es finden also nach der Temperatureinwirkung erhebliche Span-
nungs- und Verschiebungsumlagerungen statt. Im Vergleich zu
h8heren Belastungen fallen diese Umlagerungen bei kleineren
Belastungen h8her aus. Bei hohen Temperaturen (vgl. Bild 444d),
bei denen der Verbund nur noch schwach belastbar ist, sind
diese Umlagerungen infolge der groBen Dehnungsunterschiede be-
sonders ausgeprigt. Im vorliegenden Fall wird z.B. die Verbund-
spannung auf der Lasteinleitungsseite (x = ly) von 4,2 N/mm?
(bei Raumtemperatur) auf 2,6 N/mm® (bei 600 ©°C) entlastet.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, das die Umlage-
rungen bei hohen Belastungen und niedrigen Temperaturen gering
ausfallen und die Verteilungen der Verbundspannungen und Ver-
schiebungen dber der Verbundlinge nahezu konstant sind. Bei
kleinen Belastungen treten dagegen erhebliche Umlagerungen der
Verschiebungen und Spannungen (besonders bei hohen Temperatu-
ren) auf. Die Verteilungen der Verschiebungen und Verbundspan-
nungen ldngs der Einbettungsldnge sind nun auch ndherungsweise
nicht mehr als konstant anzusehen, so daB die MeBergebnisse
nicht mehr ohne weiteres verallgemeinert werden kdnnen.

& 40 5 5'00°c 7T o [14

e F12
§ 21 49: 0% § § [
-; 00 t{x) 5 = 10 E
v ! ] lod =
80— - =4 ;08 «

s(x)

80 L= 3 06

“ Oglx) z 04

20 1 0.2

d) 0 ] ) L N i Jdo Lo

b

0 % 48 64 80 lylmm1

Bild 444 Berechnete Verteilungen s(x), Jg(x) und t(x) wihrend
der Aufheizung belasteter Proben. d = 16 mm, 1, = 80 mm,
Stahlspannung og(x = ly) 2 19 % der Kurzzeitverbundfe-
stigkeit bei Raumtemperatur
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Um den EinfluB der verschiedenen Materialkennwerte der Einzel-
komponenten (E-Modul, thermische Dehnung usw.) auf die Vertei-
lungen der Stahlspannungen, Verschiebungen und Verbundkrédfte
abzuschétzen, wurden einige Berechnungen der Verteilungen wih-
rend des Aufheizens, wdhrend des Ausziehversuchs (Versuchsart I)
und wdhrend der Ermittlung der kritischen Verbundspannung (Ver-
suchsart II) durchgefiihrt.

Als Ergebnis der Berechnungen kann festgehalten werden:

- Bei den vorliegenden geometrischen Verhdltnissen der Probe-
kdrper und der betrachteten Materialien beeinfluBt die ther-
mische Dehnung der Einzelkomponenten - bzw. ihre Differenz -
die Verteilungen am stdrksten. Es ist dabei egal, ob die Dif-
ferenz aus unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten oder
gleichen Ausdehnungskoeffizienten und unterschiedlichen Tempe-

raturen resultieren;

- schon widhrend der Aufheizung kommt es aufgrund der unterschied-
lichen thermischen Dehnungen zu erheblichen Verschiebungen,
die nur geringfiigig kleiner als die Unterschiede der thermi- |
schen Dehnungen von Stahl und Beton sind. Die Abhidngigkeit der
verschiebungen ist vom gewdhlten Grundgesetz des Verbundes
1(s) sowie von den anderen Materialkennwerten und den vorlie-
genden geometrischen Verhiltnissen nur schwach abhéngig (ca.
eine Zehnerpotenz weniger als die Differenz der thermischen

Dehnungen) ;

- wegen der Verschiebungen, die aus den Unterschieden der ther-
mischen Dehnungen resultieren, ist die "wirksame Verbundfld-
che" besonders bei hohen Temperaturen und kleinen duBeren Be-
lastungen nicht konstant. Die gemessenen Schlupf-Kraft-Dia-
gramme k&nnen bei Temperaturen oberhalb von 400 ©C nicht ohne

weiteres auf 1(s)-Grundgesetze umgerechnet werden;

- bei der Versuchsart II treten widhrend des Aufheizvorganges
trotz konstanter #uBerer Last laufend Verbundspannungsumlage-
rungen auf, die bei kleinen und mittleren Belastungen erheb-
lich sind, wdhrend sie bei hohen Belastungen geringer ausfallen,
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4. Experimentelle Untersuchungen der Verbundeigenschaften

Eine hinreichende Kl&rung des Verbundproblems bei Raumtempera-
turen ist schwierig und aufwendig (Rehm [3]). Fiir den Fall er-
h8hter Temperaturen gilt dies umso mehr. Daher muBte die Arbeit
von vornherein auf einen sehr engen Themenkreis beschrdnkt blei-
ben. Zundchst wurde mit glatten Rundst#dhlen und handelsiiblichen
Rippenstdhlen experimentiert, um die wichtigsten Verbundarten

~ Haftverbund,
~ Scherverbund,

~ Reibungsverbund

hinsichtlich ihrer Verdnderungen bei hohen Temperaturen zu ana-
lysieren. Dabei kam ein {iberwiegend quarzhaltiger Normalbeton
zur Anwendung.

Wie die Berechnung der Verschiebungen, Stahl- und Verbundspan-
nungen zeigt, beeinfluft die thermische Dehnung das Verbundver-
halten am nachhaltigsten. Die thermisch induzierten axialen
Verschiebungen bewirken eine Schiddigung des Verbundes. Es tre-
ten aber auch, entsprechend dem Verhiltnis der thermischen Deh-
hungen von Beton und Stahl, Schidigungen des Verbundes in radi-
aler Richtung durch Aufweiten oder Aufschrumpfen der Betonhiille
auf. Um diesem Effekt nachzugehen, wurde zus#tzlich mit einem
Basaltbeton gearbeitet, der im Gegensatz zu Normalbetonen mit
anderen Grobzuschligen im gesamten untersuchten Temperaturbe-
reich eine geringere thermische Dehnung als Stahl aufweist.

SchlieBlich sollte auch der EinfluB8 des Feuchtigkeitsgehaltes
betrachtet werden. pazu wurde eine Mdrtelserie betoniert, weil
durch den gegenilber dem Beton hSheren Zementgehalt auch die
auf Feuchteunterschiede oder -wechsel reagierende Zementstein-
phase in hdherer Konzentration vorliegt. Feuchtigkeitsbedingte
Anderungen im Verbundverhalten miiBten somit deutlicher hervor-
treten,

Eine #bersicht ilber das Versuchsprogramm und die variierten Pa-
rameter enthilt Tabelle 5. Insgesamt wurden 15 Versuchsserien mit
je 20 Proben betoniert und gepriift.
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Tabelle 5:
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Versuchsprogramm zur Ermittlung des Verbundverhaltens bei
erhdéhten Temperaturen

Versuchs-
methode

Betonart

Stahlart

Bemerkungen

I: Kraft-
Schlupf-
messungen
bei erhdh-
ten Tempe-
raturen

Kiesbeton

glatter Rundstahl
BSt 220/340 GU
de = 8 mm

stark angerostet

Kiesbeton

glatter Rundstahl
BSt 220/340 GU
dg = 16 mm
walzfrisch

Kiesbeton
Basaltbeton

Rippentorstahl
BSt 420/500 RK
de = 8 mm
fR > 0,055

Kiesbeton
Basaltbeton

Rippentorstahl
BSt 420/500 RK
dg = 16 mm

£ 2 0,065

Kiesbeton,
Basaltbeton

Spannstahl
St 1500/1700
profiliert
de = 7,5 mm

untersucht wurden alle Kom-
binationen der nebenstehen-
den Betone und Stdhle;

Die Lagerungsart, Herstel-
lung und Zusammensetzung
der Betone wurde nicht va-
riiert. 1, = 5 4, +)

Mortel

Rippentorstahl
BSt 420/500 RK
de = 16 mm
fR > 0,065

variiert wurde die Lagerungs-
art des Mdrtels: 20/65 -,
wasserlagerung und 105 °C
Vortrocknung. 1, = 5 dg

II: Kraft-
Schlupf-
messungen
bei veran-
derlichen
Tempera-
turen

Kiesbeton

glatter Rundstahl
BSt 220/340 GU
dg = 8 mm

stark angerostet

glatter Rundstahl
BSt 220/340 GU
de = 16 mm,
walzfrisch

Rippentorstahl
BSt 420/500 RK
de 16 mm

£, 2 0,055

Rippentorstahl
BSt 420/500 RK
de = 16 mm
fR > 0,065

Lagerungsart, Herstellung
und Zusammensetzung des Be-
tons wurden nicht variiert.

ly = 5de *

+) gilt fir die Uberwiegende Anzahl der Versuche; Abweichungen von diesem
Verhdltnis sind auf den Diagrammen deutlich vermerkt.
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In Tabelle 6 sind der Mischungsaufbau und die wichtigsten Frisch-
und Festbetondaten der verwendeten Betone und MSrtel zusammenge-
stellt. Hierbei sind auch die Werte des in den Vorversuchen ver-
wendeten quarzitischen Betons aus Ubersichtsgriinden noch einmal
mit aufgefiihrt, weil diese Mischung auch flir die weiteren Unter-

suchungen unverdndert beibehalten wurde.

Tabelle 6: Mischungsaufbau, Frisch- und Festbetondaten der verwendeten
Betone bzw, Mértel

Einheit Kiesbeton Basaltbeton Mortel
Portlandzement 35 F kg/m’ 360 380 480
quarz. Ssand O - 2 mm | kg/m’ 653 605 1440
quarz. Kies 2 - 8 mm | kg/m’ 500 - -
quarz., Kies 8 - 16 mm kg/m3 768 - -
Basaltsplitt 8 - 11 mm | kqg/m’ - 302 -~
Basaltsplitt 11 - 16 mm | kg/m’ - 1110 -
EFA-Filler (BM II) kg/m* - 61 -
Gesamtwasser kg/m? 178 169 230
Ausbreitmag cm 35,5 36 37
Frischbetonyohdichte xqg/dm’® 2,39 2,63 2,15
Rohdichte (28 Tage) kg/dm’® 2,37 2,62 2,13
Wirfeldruck festigkeit:
28 Tage min*) N/mm? 48,0 76,4 35,1
+
max ) N/mm? 60,9 79,1
++)
Versuchsalter .
min®) N/mm? 50,7 82 42,0
+
max ) N/mm? 63,9 85
Lagerung bis zur Versuchsdurchfiihrung: in Anlehnung an DIN 1048, d.h. nach
einem Tag ausgeschalt, 7 Tage unter Wasser gelagert, anschlieBend Lagerung
im Klimaraum bei 20 ©C und 65 % r.F.; ein Teil der Mdrtelproben wurde
ca. eine Woche vor der Versuchsdurchfihrung entweder unter Wasser gela-
gert oder bei 105 °c vorgetrocknet,

+) Minimal- bzw. Maximalwerte der insgesamt untersuchten Betonserien
einer Betonart nach Normlagerung.

++) Das Betonalter lag bei allen untersuchten Serien zwischen 150 und
600 Tagen.
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Streuungen und Unterschiede in den Festigkeitswerten der indu-
striell hergestellten Stdhle sind weitaus geringer als die ent-
sprechenden Werte flir Beton. Dariliber hinaus sind die Hochtempe-
raturdaten der Stdhle mit ausreichender Genauigkeit bekannt [43,
47]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher keine Zugversuche zur
Ermittlung von Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung usw.
durchgefiihrt. AuBerdem war aus den Vorversuchen bekannt, daB
die Stdhle keine meBbaren &duBerlichen Schaddigungen nach den
Verbundpriifungen aufweisen. Selbst in den Fdllen, in denen als
Grenzzustand Stahlversagen auftrat, lag der Einschniirbereich

deutlich auBerhalb der Einbettungslénge.

Der flir die Spannungsverteilung wichtige E-Modul wurde fir 20 o¢c
einheitlich zu 210.000 N§/mm? angenommen, da er bekanntermaBen
kaum vom Legierungsgehalt, der Vorbehandlung usw. abhdngt (vgl.
auch Richter [44]). Die Gr&Be der Oberflichenrauhigkeit, die
vor allem die Verbundeigenschaften unprofilierter St&hle be-
stimmt, konnte aus der Rehmschen Arbeit [3] {ibernommen werden.
Einige orientierende Auswertungen mikroskopischer Aufnahmen
lieferten entsprechende Werte. Die Rauhtiefen des Spannstahls
wurden anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen abge-
schédtzt. Die Rauhtiefen der gerippten Baust#hle, deren Oberflé-
chen miBig angerostet waren, lagen zwischen denen der walzfri-
schen und denen der stark angerosteten Rundstihle. In Tabelle 7

sind die Werte zusammengestellt.

Tabelle 7: Narbentiefe der verwendeten Stdhle

Spannstahl glatter Rundstahl|Rippentorstahl glatter Rundstahl
stahl St 1500/1700|BSt 220/340 GU BSt 420/500 RK [BSt 220/340 GU

de = 7,5 mm {d, = 16 mm dg =8, 16 mm [de = 8 mm

profiliert [walzfrisch miBig angerostet|stark angerostet
Narben- | . 20 um < 30 um < 30 - 60 um < 60 - 100 Wm
tiefe = =
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Einige Proben wurden ldngs und quer zur Probekdrperachse aufge-
schnitten, um Aufschluf iiber die makroskopische Struktur des
Betons und iiber die Verteilung der Grob- und Feinzuschldge im
Verbundbereich zu erhalten (vgl. Bild 45). Die Grobzuschldge
waren sowohl in axialer als auch in radialer Richtung um den
Stahlstab wie um ein Zuschlagkorn gleicher Gr&Be verteilt, d.h.
es gab kaum einen direkten Kontakt zwischen einem Grobzuschlag-
korn und der Stahleinlage. Der Stahlstab war fast immer in di-
rektem Kontakt mit einer Feinm&rtelschicht. Luftporen aus Ver-
dichtungsméngeln waren auch im unmittelbaren Verbundbereich
duBerst selten.

Das Aufheizen der herausgesidgten Probestiicke fiihrte bis zu Tem-
peraturen von etwa 350 °C zu keinen mit dem Stereomikroskop
(VergréB8erung max. 50-fach) wahrnehmbaren Rissen im Beton oder
in der Verbundzone (vgl. Bild 46). Bis auf 600 gl aufgeheizte
Probestiicke zeigten dagegen deutliche Kontaktrisse zwischen dem
Bewehrungsstahl und dem umhiillenden Feinmértel (vgl. Bild 47).
Auf der Stahloberfliche verbleibt nur eine sehr diinne, mecha-
nisch wenig widerstandsfihige Schicht aus Riickstdnden von Hy-
dratisationsprodukten. Solche Riickstinde zeigten sich auch als
weiBer Belag bei den glatten Rundstidhlen und dem Spannstahl
nach dem Ausziehversuch sowohl bei Raumtemperatur als auch bei
erhShten Temperaturen (vgl. Bild 48 und 49). Gr&Bere Feinstmdr-
telriickstdnde verblieben bei den Rundstihlen nur in Bereichen
grbB8erer Vernarbung. Dagegen wurden beim Spannstahl, vor allem
bei hSheren Temperaturen, deutlich sichtbar Feinmdrtelkonsolen
unter den Rippen abgeschert (vgl. Bild 49). Bei Umgebungstem-
peraturen trat dieses Abscheren nicht auf; der den Spannstahl
umgebende MSrtel wurde vielmehr seitlich weggedriickt.

Bei den Rippentorstdhlen wurden die M&rtelkonsolen zwischen den
Querrippen auf voller Linge abgeschert (vgl. Bild 50), sofern
der Probekdrper nicht durch Absprengen der Betonhiille versagte.
Die Konsolen unter den Lingsrippen wurden nur bei sehr hohen
Temperaturen (ab ca. 500 - 600 °c) fast vollstdndig abgeschert
(vgl. Bild 51). Bei niedrigeren Temperaturen erfolgte das Ab-
scheren nur teilweise in der Nihe der Lasteinleitung (vgl.

.
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Bild 45 wWaagerechter Schnitt durch eine Probe (Quarzkiesbeton, Rippentor-
stahl, 20 °C); Vergr. 3-fach. Der Stahlstab ist von einer Mdrtel-
schicht umgeben. Die Grobzuschldge sind um den Stahlstab wie um
ein Zuschlagkorn gleicher GrdBe verteilt.

Bild 46 Lingsschnitt durch eine auf 350 °C aufgeheizte Probe (w.o.), Vergr.
12-fach. Die Bildunterkante (dunkel) zeigt den Bewehrungsstab. Die
helle Mdrtelschicht schlieft sich nach oben ohne Risse in der Kon-
taktzone an.
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Bild 47 Lingsschnitt durch eine auf 600 °C aufgeheizte Probe (w.o.).
Vergr. 12-fach. Die Bildunterkante zeigt den Bewehrungsstab
(dunkle Fldche). Die helle Mdrtelschicht ist durch einen etwa
0,1 mm starken RiB vom Stahl getrennt.

Bild 48 Oberfliche des glatten Rundstahls nach einem Ausziehversuch bei
Raumtemperatur. WeiBe Flecken: anhaftende Riickstdnde aus Hydra-
tisationsprodukten. Vergr. 6-fach.
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Bild 49 Oberfldche des schwach profilierten Spannstahls nach einem Aus-
ziehversuch bei erhéhter Temperatur (470 ©C). weiBe Stellen unter
den Rippen: abgescherte Feinmdértel-Konsolen. Helle Streifen und
Flecken: Rickstdnde aus Hydratationsprodukten. Vergr. 6-fach.

Bild 50 Oberfldche des Rippentorstahls nach einem Ausziehversuch bei er-
hdhten Temperaturen (150 ©C). Die Mdrtelkonsolen sind zwischen
den Querrippen zum grdften Teil auf voller HShe abgeschert.
Vergr. 3-fach.
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Bild 51 Verbundzone einer auf 650 °C erhitzten Probe nach einem Ausziehver-
such (Quarzkiesbeton, Rippentorstahl, dg = 16 mm). In der Mitte
der rechten Bildhdlfte ist noch der Abdruck der Lingsrippe zu er-
kennen. Vergr. 3-fach.

Bild 52 Verbundzone einer auf 350 °C erhitzten Probe nach einem Ausziehver-
such (Quarzkiesbeton, Rippentorstahl, dg = 16 mm). Auf der linken
Bildhdlfte ist die Einbuchtung der Lingsrippe nahezu unzerstdrt; am
rechten Bildrand, dem Krafteinleitungsbereich, ist die Betonkonsole
unter der Langsrippe fast vollstdndig abgeschert. Vergr. 3-fach.
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Bild 52). Der Stahlstab wurde in diesen F#llen, in dem Beton-
kanal der Lingsrippen gleitend, aus dem Probekdrper herausge-
dreht.

Das Verbundversagen durch Absprengen der Betonhiille wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht gezielt untersucht und soll deshalb
nur am Rande erwdhnt werden. Das Absprengen wurde gelegentlich
bei den 16 mm starken Rippentorst&hlen beobachtet. Es trat bei
Temperaturen im Bereich 20 ©C bis etwa 350 °C auf, hier aber
sowohl bei der Versuchsart I (Kraft-Schlupfmessungen) als auch
bei der Versuchsart II (instationdres Hochtemperaturverbund-
kriechen). Entscheidend fiir das Auftreten des Sprengbruches war
weniger eine bestimmte Temperatur, sondern vielmehr die HOhe
der angreifenden Stahlkraft. So zeigten Proben mit gr&Berer
Einbettungslidnge (max. 110 mm) und Proben mit besonders hohen
Verbundfestigkeiten eine hdhere Neigung zum Sprengbruchversa-
gen. Diese Beobachtung steht im Einklang mit der Ansicht, das
h&here Verbundkrdfte grdBere Ringzugspannungen in der Probe er-
zeugen, die schlieBlich so weit ansteigen k&nnen, bis die Zug-
festigkeit des umgebenden Betons erschdpft ist (vgl. auch
Tepfers [7] und Martin [9]).

4.3 _Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen_bei_erhdhten Tempera-

turen_(Versuchsart_I)

4.3.1 Kiesbeton

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse sind auf der Ordina-
te jeweils die aus der Ausziehkraft Fe ermittelten Verbundspan-
nungen T und auf der Abszisse die am unbelasteten Ende gemesse-
nen Verschiebungen aufgetragen. Bild 53 zeigt die gemessenen Zu
sammenhdnge zwischen mittlerer Verbundspannung T und Schlupf

fiir glatten Rundstahl (BSt 220/340 GU, dg
und quarzitischem Normalbeton bei verschiedenen Temperaturen.

= 16 mm, walzfrisch)

Die 20 ©C-Kurve wurde aus drei Messungen gemittelt. Die anderen
Kurven resultieren aus Einzelmessungen. Die hdchste Temperatur,
bei der noch meBbare Verbundspannungen auftraten, betrug hier

450 ©°C. Bei hdheren Temperaturen wurde der Stab schon beim Ein-
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schalten der Priifmaschine wihrend des "Einschwingens" der Kraft-

regelung herausgezogen.

Die Darstellung macht verschiedene Verbundeigenschaften deut-
lich: Zundchst erkennt man, daf die maximal aufnehmbare Verbund-
spannung deutlich mit der Temperatur abf&llt. AuBerdem sinken
die Haftspannungen (Verbundspannungen, die ohne Verschiebungen
aufgenommen werden) von 1 N/mm? bei 20 °C auf ca. 0,1 N/mm? bei
80 und 220 %C. sie steigen bei 300 ©C wieder auf 0,6 N/mm’ an
und verschwinden ab 450 ©C ganz. Ebenso sinken die Steigungen
der Verbundkurven kontinuierlich mit der Temperatur mit Ausnah-
me der 300 °C-Kurve. Eine mégliche Ursache fiir die relativ hohe
Verbundverfestigung bei 300 °C kann aus Bild 22 hergeleitet wer-
den. Es zeigt, da8 die Differenz der thermischen Dehnungen von
Beton und Stahl bei etwa 300 °C ein Minimum durchliuft. Es kommt
dabei zu einem Aufschrumpfen des Betons auf den Stahl. Der star-
ke Abfall in der Verbundfestigkeit ab 450 ©c kdnnte dementspre-
chend mit der Verbundschidigung durch thermisches Aufweiten der
Betonhillle ab ca. 425 °C in Verbindung mit den thermisch indu-

zierten axialen Verschiebungen erkldrt werden.

NE T T T =T
5 BSt 220/340 GU,  Kiesbeton
de= 16 mmM l
£ 5 =

I t, = 80mm !

Verbundspannung <

————  Schlupf s(gin mm

Bild 53 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erhthter Tempera-
tur; glatter Rundstahl, walzfrisch
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BSt 220/340 GU, Kiesbeton
ly = 40mm , de = 8mm l
' 1 \
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————=  Schlupf s@®in mm

Bild 54 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erh&hten Tempe-
raturen; glatter Rundstahl, stark angerostet

Eine hdhere Oberflichenrauhigkeit ergibt erfahrungsgemdB einen
besseren Verbund [3, 14]. Dies zeigt sich vor allem in der stér-
keren Steigung der Ausziehkurven und zum Teil auch in erhShten
Haftspannungen. Die Kurven fiir den stark angerosteten Rundstahl
(BSt 220/340 GU, d, = 8 mm) auf Bild 54 geben diese Tendenzen
deutlich wieder. Die Haftspannungen liegen bis nahe 400 Oc deut-
lich liber denen der walzfrischen Stihle. Sie betragen bei 20 °¢
etwa 1,3 N/mm?> und stimmen damit ebenso wie die Haftspannungen
der walzfrischen Stihle mit den Werten von Rehm [3], Pinchin und
Tabor [14] gut iiberein. Bis ca. 400 Oc verindern sich die Haft-
spannungen nur geringfiigig, danach gehen sie jedoch auch sehr
schnell auf Null zuriick. Die Anfangssteigerungen der Ausziehkur-
ven der stark angerosteten Stdhle liegen nahezu unabhdngig von
der Temperatur deutlich hdher als bei den walzfrischen Stdhlen.
Erst ab 400 ©°C nehmen sie deutlich mit der Temperatur ab. Die
Verbundwirkung ist noch bis 600 ©C nachweisbar, wenn auch in
duBerst geringem Umfange.
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Bild 55 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erhdhten Tempera-
turen; Spannstahl, schwach profiliert

Bild 55 zeigt das Verbundverhalten eines schwach profilierten
Spannstahls. Aufgrund seiner Profilierung (Rippenhdhe ca. 110
= 170 um) und seiner relativ glatten Oberfliche weichen die
Kraftschlupfdiagramme sowohl bei Raumtemperatur als auch bei
erh8hten Temperaturen deutlich von den Kurven der glatten
Rundstéhle ab. Die Haftfestigkeiten betragen bei Raumtempera-
tur knapp 3 N/mm?. Sie sind, wenn auch in vermindertem Umfang,
bis ca. 300 9C deutlich meSbar. Ab 450 ©C verschwinden sie
aber vollst#ndig. Die Verbundspannungs-Schlupfkurven sind we-
gen der glatteren Oberfliche stérker geneigt. Der H8chstwider-
stand wird wegen relativ schwacher Rippung erst nach relativ
groBen Verschiebungen erreicht. Die Kurvenform &dndert sich bis
330 °C nur sehr geringfligig. Unterschiede resultieren fast aus-
schlieBlich aus der geringeren Haftung. Erst ab 450 Oc #ndert
sich die Verbundspannungs-Schlupf-Kurve mit dem Verschwinden
der Haftspannungen deutlicher. Oberhalb 450 Oc werden die Kur-
ven sehr rasch flacher. Eine ausgepridgte Verbundwirkung ist
bis 600 °C feststellbar.
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Die Verwendung von Beton mit Rippenhdhen der Schrigrippen von
0,56 mm (dg = 8 mm) bzw. 1,12 mm (deg = 16 mm) und der Liangs-
rippen von 0,8 mm (dg = 8 mm) bzw. 1,6 mm (dg = 16 mm) flhrt
im Vergleich zum Spannstahl zu keinen wesentlichen Verdnderun-
gen im Temperaturgang der Haftspannung und der maximalen Ver-
bundspannungen (vgl. Bilder 56 und 57). In der Form der Ver-
bundspannungs-Verschiebungs-Linien ergeben sich dagegen auf-
grund der hdheren bezogenen Rippenfléchen recht deutliche Un-
terschiede zwischen dem Spannstahl und dem Schrégrippenstahl.
Die Unterschiede in den bezogenen Rippenfldchen machen sich bei
relativ niedrigen Temperaturen (bis ca. 400 OC) sogar zwischen
den beiden Rippenstidhlen bemerkbar. Die Kurven des 8 mm Rippen-
stahls (fR = 0,055) zeigen in fast allen Fillen eine stdrkere
Neigung als der 16 mm starke Betonstahl (fR = 0,065).

Die Ausziehkurven des 8 mm starken Rippenstahls zeigen im Tem-
peraturbereich 20 °C bis etwa 300 °c gewisse Uberschneidungen,
ein Verhalten, das auch schon bei den glatten Rundst&dhlen und
Spannstdhlen aufgetreten ist (vgl. Bilder 53 - 55). Bei den

16 mm Rippenstihlen zeigten sich prinzipiell die gleichen Ef-
fekte, jedoch wurden die 300 Oc- und 370 °c-Kurven aus mehreren
MeSkurven gemittelt, wodurch die Tendenz der Verbundschwichung

deutlicher hervortritt.

Im Bereich der hohen Temperaturen 500 °C - 800 °c fillt auf,
daf die Verbundfestigkeit der Rippenstdhle deutlich h&here
Werte aufweist als die der Rundst#hle und des Spannstahls, ob-
wohl der Verbund aufgrund der thermisch wihrend der Aufheizung
induzierten Verschiebungen zumindest beim 16 mm starken Rip-
penstahl mit einer Verbundlinge 1, = 80 mm am stdrksten geschd-
digt sein miiBte (vgl. Bilder 39 und 41). Das vorteilhaftere
Verhalten der Rippenstihle beruht auf der giinstigeren Lastab-
tragung hoher Rippen. Bei hohen Rippen sind die Pressungen un-
ter den Rippen bei gleichen Stahlspannungen geringer als bei
niedrigen. AuBerdem sinken die Pressungen unter den grdfieren
Rippen mit der Entfernung von der Aufstandsfliche schneller
auf kleinere Werte ab (Rehm [3]).
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Bild 56 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm bei erhdhten Tempera-
turen, Rippentorstahl, ¥ 8 mm
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Bild 57 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erhdhten Tempera-
turen, Rippentorstahl, ¢ 16 mm
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Den Kurven der Bilder 56 und 57 kann man weiterhin entnehmen,
das die Steigungen der Kurven bis etwa 400 ©C monoton fallen.
Bei Temperaturen oberhalb 450 ©C sind die Kurven bei Verschie-
bungsbeginn sehr flach geneigt und erreichen ihre h&chste Stei-
gung erst nach 0,2 - 0,3 mm. Dieses Verhalten kann einerseits
mit den durch das Aufheizen verursachten Verschiebungen, die
die wirksame Verbundfliche reduzieren, erklirt werden, zum an-
deren diirften aber auch radiale Temperatureffekte von Bedeutung
sein, die u. a. ein Abl3sen des Betons verursachen und eine Re-
duzierung der Rippenaufstandsflichen und der Querdehnungsbehin-
derung zur Folge haben.

4.3.2 Basaltbeton

Auswirkungen des radialen Temperatureffekts auf die Verbundei-
genschaften treten beim Vergleich des Kiesbetons mit dem Basalt-
beton besonders deutlich hervor, da die thermische Dehnung des
Basaltbetons im Gegensatz zum Kiesbeton im gesamten Temperatur-
bereich deutlich unter der der verwendeten Stihle liegt. Bild 58
zeigt dazu die Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme von glatten
Rundstdhlen in Basaltbeton. Bei 20 °C sind die Haftspannungen
aufgrund der hdheren Betonfestigkeit gegenilber dem Kiesbeton nur
leicht erhsht. Auffallend hoch sind dagegen die Haftkridfte bei
300 und 500 °C. Sie tibertreffen zum Teil die 20 °C-Werte des
Kiesbetons. Sogar bei 800 °C treten noch erhebliche Haftkridfte
auf, obwohl der Verbund auch hier ebenfalls durch thermisch in-
duzierte axiale Verschiebungen eine Schidigung erféhrt.

Die Annahme, daB8 der Verbund durch radiales Aufschrumpfen oder
Aufweiten des Betons, je nach der Differenz der thermischen Deh-
nung von Stahl und Beton, geschwicht oder verstirkt wird, wird
auf Bild 58 insbesondere dadurch gezeigt, weil der Stahl mit
dem grdBeren Durchmesser trotz glatterer Oberfliche bei hohen
Temperaturen eine bessere Verbundqualitdt zeigt als der dinnere,
stdrker vernarbte Stahl.
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Bild 58 verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erhdhten
Temperaturen, Basaltbeton, glatter Rundstahl

Die Verbundfestigkeiten liegen auch unter Beriicksichtigung der
gegeniiber dem Kiesbeton 1,46-fach hSheren Festigkeit des Basalt-
betons im Hochtemperaturbereich deutlich Uber den Verbundfestig-
keiten der Kiesbetone. Allerdings nimmt auch hier die Verbund-
festigkeit deutlich mit der Temperatur ab.

T T

T T T L
Spannstahl St 1500/1700 , Basaltbeton
|_ de=715mm , |, = BOmm .

24

20

Verbundspannung T in N/mm?
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Bild 59 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erh&hten Tempera-
turen; Basaltbeton, schwach profilierter Spannstahl
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Die Kurven auf Bild 59 zeigen den fiir schwach profilierte
Spannstdhle typischen Verlauf, d. h. einen relativ flachen An-
stieg der Verbundkrifte bis zum H&chstwiderstand. Dabei werden
fir 20 ©C und 300 °C mit steigender Ausziehkraft maximale Ver-
schiebungen von ca. 1,5 mm erreicht, bis das Verbundversagen

eintritt.

Bei 800 °C bleibt die Verbundwirkung nur bis zu Verschiebungen
von etwa O,5 mm wirksam. Nach grdBeren Verschiebungen gleitet
der Spannstahl fast ohne Widerstand im Betonkanal. Auffallend
an den Kurven ist das Verhalten der Haftkrdfte. Ihre HOhe
bleibt beim Basaltbeton bis 800 °C nahezu konstant. Die maxi-
malen Verbundfestigkeiten liegen ebenso wie bei den Rundstdh-
len im oberen Temperaturbereich (500 und 800 ©C) deutlich h&-

her als beim Kiesbeton.

Khnliche Ergebnisse erhidlt man auch mit einbetonierten Rippen-
torstdhlen (vgl. Bild 60). Auch hier liegen die Verbundfestig-
keiten bei den hdheren Temperaturen (500 und 800 °C) weit idber
den entsprechenden Werten des Kiesbetons (vgl. Bild 56 und 57).
Weiterhin f#l1lt auf, daB alle Kennlinien des Basaltbetons ihre
gr8Bte Steigung bei Verschiebungsbeginn (s = O) haben. Ein Wen-
depunkt wie beim Kiesbeton ist auch bei hohen Temperaturen nicht
festzustellen. Die geringeren Steigungen bei dem kleineren
Stahldurchmesser (de = 8 mm) sind zumindest bei Raumtemperatur
auf die kleinere bezogene Rippenflidche zuriickzufiihren. Bei den
hdheren Temperaturen kommt hinzu, daB8 der Effekt des Auf-
schrumpfens durchmesserabhidngig ist und sich dementsprechend
geringer bei kleinen Durchmessern auswirkt (vgl. auch Bild 58) .

Zu bemerken ist noch, daB bei den Basaltbetonproben alle ver-
wendeten Stdhle in gleicher Lidnge (1. = 80 mm) einbetoniert
wurden. Damit sind Unterschiede im Verbundverhalten fast aus-
schlieB8lich auf "radiale Temperatureffekte" zuriickzufiihren.

Die groBe Einbettungslinge fithrte bei den 8 mm starken Rippen-
torstihlen in allen Fillen zum Versagen des Stahls, bevor der
Verbund voll ausgenutzt werden konnte. Bei den 16 mm starken
Rippentorstdhlen wurde der Verbundhdéchstwiderstand bei der
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300 °C- und der 800 °C-Probe nach relativ geringen Verschiebun-
gen (0,35 bzw. 0,2 mm) iliberwunden. Die 300 °C-Probe versagte da-
nach durch Spalten der Probe. Bei der 800 °C-Probe konnte der
Stab mit einer geringeren als der H&chstkraft weiter herausge-
zogen werden, die Hohe dieser Kraft konnte jedoch entsprechend

der Regelungsart (Kraftregelung) nicht aufgezeichnet werden.
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/ N0 °c
~ 25 p - — s e
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>
5 BSt 420/500 RK ; Basaltbeton
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————- Schiupf s@in mm

Bild 60 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme bei erhdhten Tempera-
turen; Bsaltbeton, Rippentorstahl

4.3.3 MSrtel

Die Untersuchungen an Mdrteln wurden durchgefiihrt, um den Ein-
fluB des Feuchtigkeitsgehalts auf die Verbundeigenschaften zu
studieren. Die Ergebnisse der Messungen sind in den Bildern 61
und 62 dargestellt.

Bild 61 enthilt die Verbundspannungs-Schlupf-Kennlinien von Rip-
pentorstahl (dg = 16 mm) und Mdrtel. Die Proben wurden bis kurz
vor der Versuchsdurchfithrung im Klimaraum bei 20 °C und 65 %

rel. Feuchte gelagert. Die Kennlinien unterscheiden sich von dem
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Bild 61 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm von Rippentorstahl
und Portlandzementmértel bei erh&hten Temperaturen

Kiesbeton durch ihre geringeren Steigungen zu Verschiebungsbe-
ginn und die geringeren Verbundfestigkeiten. Beide Gr&Ben sind
gegenilber den Werten des Kiesbetons kleiner, als es die um den
Faktor 0,73 geringere Mortelfestigkeit erwarten 1&Bt. Zuriickzu-
fihren ist dies auf die grdBere Verformungsfdhigkeit des zement-
reicheren Mdrtels im Bereich hoher Lasten, was sich aus der
grdBeren V&lligkeit der g-e-Kurven von Mdérteln ableiten 148t
[48]. Die temperaturbedingten Xnderungen im Verbundverhalten
unterscheiden sich jedoch nicht wesentlich von denen der Kies-
betone. So tritt auch bei den Mérteln ein Wendepunkt bei Tem-
peraturen ab etwa 450 °C in den Ausziehkurven auf. Die 600 °C-
Kurve in Bild 61 zeigt den Wendepunkt besonders deutlich bei

einem Schlupf von etwa 0,4 mm.
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Bild 62 Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme von Rippentorstahl
und Portlandzementmértel

Aus dem Vergleich der Bilder 61 und 62, die die Verbundkennli-
nien von wassergesittigten und bei 105 °C vorgetrockneten Mor-
telproben enthalten, geht hervor, daB sowohl aus der Wasserla-
gerung als auch der Vortrocknung ein weicherer Verbund resul-
tiert. Bei den wassergelagerten Proben diirften die gegeniiber
normal gelagerten Proben niedrigeren Verbundfestigkeiten und
die geringeren Steigerungen der Ausziehkurven auf die hdhere
Verformungsféhigkeit des feuchten Mdrtels sowie auf den Wasser-
dampftransport widhrend des Aufheizens zuriickzufiihren sein (vgl.
auch [49 - 51]).

Die bei 105 °C getrockneten Proben weisen fast ausnahmslos die
geringsten Steigungen der Ausziehkurven und die geringsten Ver-
bundfestigkeiten auf. Als Ursache dafiir wird die Schidigung

des Verbundes durch die wdhrend der Erwdrmung und Abkiihlung auf-

tretenden Temperaturgradienten angesehen. Die Temperaturgradi-
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enten fiihren infolge von Dehnungsdifferenzen von Stahl und Beton
zu Verschiebungen in axialer Richtung (vgl. Bild 42) und lok-~

kern den Verbund, da der trockene Mdértel wenig verformungswil-
lig ist und die Krdfte beim Aufheizen auf Versuchstemperatur

ein weiteres Mal ihr Vorzeichen idndern.

4.4 Instationdres Verbundkriechen bei hohen Temperaturen
(Versuchsart II)

Diese Versuchsmethode ist das Analogon zu den Warmkriechversu-
chen, mit denen Stahl- und Betonkennwerte, wie beispielsweise
die kritische Stahl- und die kritische Betontemperatur [ 43,
46], bestimmt werden. Die unter instationdren thermischen Be-
dingungen gewonnenen MeBwerte haben eine spezielle praktische
Relevanz, weil die Materialbeanspruchung im Versuch einer in-
stationdren Beanspruchung im Bauwerk (Aufheizvorginge in Silos,
Schornsteinen oder Reaktoren, Schadensfeuer) am ehesten ent-
spricht. AuBerdem hat die Untersuchungsmethode den Vorteil, da8
AEnderungen im Verbundverhalten iiber den gesamten Temperaturbe-

reich kontinuierlich verfolgt werden k®nnen.

Der versuchstechnische Ablauf der Messungen ist in Bild 21
dargestellt. Die Ergebnisse der instationiren Verbundkriech-
Untersuchungen zeigen die Bilder 63 - 65. Auf der Ordinate
sind jeweils Verschiebungen zuziiglich der versuchsbedingten
Dehnungsdifferenzen zwischen Beton und Stahl aufgetragen. Die
Abszisse enth&lt den Mittelwert der Temperaturen, die in sehr
engem Abstand vom Stahl in der Verbundzone gemessen wurden (Ver-
bundtemperatur). Der Parameter P gibt den Ausnutzungsgrad des
Verbundes in % an. So bedeutet beispielsweise P = 27 %, daB
der Verbund mit 27 % der als Mittelwert an drei Proben der
gleichen Serie gemessenen Verbundfestigkeit bei 20 °C belastet
wurde.

P = O % bedeutet, daB die Probe ohne &duBlere Belastung aufgeheizt
wurde. Diese Kurven geben also die Differenz der thermischen
Ausdehnungen von Beton und Stahl abztiglich der elastischen und

der Kriechverformungen wieder, solange sich Stahl und Beton
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nicht in der Mitte der Einbettungsldnge (x = lv/2) gegeneinan-
der verschieben (vgl. Bild 40 bzs. 42). Das ist beim walzfri-
schen Rundstahl offenbar nur bis etwa 440 ©C der Fall (vgl.
Bild 63). Der danach einsetzende Schlupf iibersteigt die Deh~-
nungsdifferenzen bereits betrdchtlich, die nach Bild 22 bei
440 °c auf jeden Fall kleiner als O,1 mm sein miiBten. Die Ver-
schiebungen kdnneh entsprechend Abschnitt 4.3 nur aus einer
duBeren Belastung resultieren. Im vorliegenden Fall war keine
Belastung durch die Hydraulik aufgegeben, sie resultiert viel-
mehr aus dem Eigengewicht des Bewehrungsstabes (vgl. Bild 17)
und der AnpreBkraft des Dilatometersystems. Sie betrigt etwa

3 kp (Stahlgewicht 2 kg, AnpreBSkraft 1 kp), woraus sich Verbund-
spannungen < 0,01 N/mm’ ergeben, das entspricht p = 0,2 %.

16 .
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!
u—i—

—P=39%

12—
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Bild 63 Instationdres Verbundkriechen bei hohen Temperaturen;
glatter Rundstahl, walzfrisch, Kiesbeton
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Beim stark vernarbten Rundstahl verschieben sich Stahl und Be-
ton in der Einbettungsmitte erst ab Temperaturen von 560 Sc
merklich (vgl. Bild 64). Beim Rippentorstahl bleiben Stahl und
Beton in Verbundzonenmitte dagegen unverschieblich bis iber
800 °C hinaus (vgl. Bild 22 und 65).

Aus dem zuvor geschilderten Sachverhalt kann gefolgert werden,
da8 die Haftung bei Temperaturen ab ca. 450 ©C fast ausschlies-
lich auf Verzahnung beruht und daB andere Haftkridfte physikali-
scher oder chemischer Natur schon wdhrend der Aufheizung durch
axiale Verschiebungen zwischen Stahl und Beton und radiale Be-
tonaufweitungen lberwunden werden. Dariiber hinaus muf eine de-
finierte Grenzfldche als schwdchstes Glied im Verbund von Stahl
und Beton existieren, die mechanisch und thermisch wesentlich
weniger stabil ist als der umgebende Beton, denn sonst wiirden
sich Teile des Betons mit abldsen, und es wiirde sich eine rauhe-
re Grenzschicht mit einem h8heren Reibungswiderstand ergeben.

Aus Bild 63 148t sich weiterhin ableiten, da8 der Verbund, der
hier nach der mechanischen Belastung wihrend der Aufheizung im
wesentlichen auf Reibung zuriickzufithren ist, bei hohen Ausnut-
zungsgraden (P = 72, 57 und 39 %) schon bei relativ niedrigen

Temperaturen (zwischen 45 und 65 oC) versagt. Offenbar reicht

der radiale Temperaturgradient, der hier ca. 6 °C/cm betrigt,

aus, den Verbund so weit zu lockern, daB die Lasten nicht mehr
au fgenommen werden k&nnen. Die Kurve mit der geringeren Bela~

stung (P = 27 %) 148t sich in drei Bereiche einteilen:

- Bis etwa 45 °C steigt die Verschiebung aufgrund des sich zwi-
schen Probenmantel und -kern bildenden Temperaturgradienten
leicht an.

- AnschlieBend steigt die Verschiebung etwas stdrker mit der
Temperatur an und flacht bei 115 ©C wieder ab. Dies steht of-
fenbar im Zusammenhang mit dem h#ufig beim Beton bei 80 °¢ be-
obachteten "Festigkeitsloch" [48].

- Ab etwa 115 °C nehmen die Verschiebungen sehr schnell bis zum
Versagen bei 215 ©C zu. Dieser Temperaturbereich fillt mit
dem in der Verbundzone beobachteten Temperaturhaltepunkt zu-
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sammen (vgl. [22]), der der Entwdsserung zuzuordnen ist.

Die Entwisserungsrate hat aufgrund unserer Erfahrung bei der
hier vorliegenden Probengeometrie etwas oberhalb 200 °C ihr
Maximum. Das Verbundversagen steht also hier mit der Vergrssge-
rung des Temperaturgradienten und dem Wassertransport im Zusam-

menhang.
16 | T T T
BSt 220/340 GU
de = 8mm, |, = 40mm
14 —+ , I ]
12 h

’ HP = 1%,

Schiupt $0+S e N MM

|
0 100 200 300 400 500 600
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Bild 64 Instationires Verbundkriechen bei hohen Temperaturen;
glatter Rundstahl, stark angerostet, Kiesbeton

Einen dhnlichen Verlauf haben auch die Kurven des stark vernarb-
ten Rundstahls (vgl. Bild 64), jedoch ist der Verbund wesentlich
stdrker belastbar, 4. h. die kritischen Verbundtemperaturen sind
zu deutlich h8heren Temperaturen verschoben. Die Kurven lassen

sich bei den h8heren Ausnutzungsgraden in drei verschiedene Be-

reiche einteilen:

- Steller Anstieg bei Beginn der Aufheizung,

- Abflachen der Steigung etwas oberhalb 100 °c,
- danach - zwischen 140 - 190 °C - erneuter steiler Anstieg der

Verschiebungen.
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Die instationdren Verbundkriechkurven des Rippentorstahls (vgl.
Bild 65) zeigen ebenfalls bei etwa 80 °C relativ groB8e Verschie-
bungszunahmen. Bei der hdchsten Belastung (P = 70 %) vergrdfert
sich die Verschiebung sogar bis zum Verbundversagen bei 85 c.
Im Temperaturbereich 90 - 110 ¢ verliuft die Steiqung etwas
flacher und steigt bei 115 ©C erneut an. Bei 160 °C macht sich
noch einmal, zumindest bei groBSen Belastungen, eine kriftige
Verschiebungszunahme bemerkbar. Oberhalb 160 °C nehmen die Ver-
schiebungen nahezu monoton mit der Verbundtemperatur bis zum
Versagen zu. Lediglich die gering belasteten Stdbe (P = 29 und
19 %) zeigen im Bereich 460 - 500 °C noch einen Wendepunkt. Die-
ses Phdnomen geht sehr wahrscheinlich auf die erheblichen Span-
nungsumlagerungen zuriick, die durch die auftretenden Dehnungs-
differenzen zwischen Stahl und Beton induziert werden (vgl.
Kapitel 3.3.4, Bild 44 und 53).

AbschlieBend muB noch darauf hingewiesen werden, daB sich die
Schlupfinderungen, die in den Bildern 63 - 65 aus Griinden der
graphischen Darstellung kontinuierlich erscheinen, ab einer be-
stimmten Temperatur in kleinen Stufen einstellen. Bild 66 zeigt
diesen Effekt, der im lbrigen bei allen Stihlen beobachtet wur-
de, am Beispiel eines Rippentorstahls, der mit P = 44 & belastet
worden war.

T T

P=70% [P=56%

20} - - H——f4— =]
P=

Schiupt sos Sy o, in MM
pr

10

05

—————  Temperatur in °C

Bild 65 1Instationires Verbundkriechen bei hohen Temperaturen;
Rippentorstahl, Kiesbeton
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Bild 66 Zum Ruckgleiten beim instationiren Verbundkriechen
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Versuche mit Totlasten entkr&fteten erste Vermutungen, daB die-
se Erscheinung mit Reibeffekten im hydraulischen System im Zu-
sammenhang stehen. Das Ruckgleiten (stick-and-slip-effect)
tritt in der Verbundzone auf und wird hervorgerufen durch den
Reibungsanteil am Verbund. Voraussetzung fiir das Ruckgleiten
sind Unterschiede zwischen dem Haft~- und dem Gleitreibungsko-
effizienten. Da filir reale Kdrper die Haftreibung immer grdger
ist als die Gleitreibung, muB immer erst ein Schwellenwert
iberschritten werden, um ein Gleiten, das dann mit verminder-
ter Kraft abliuft, zu initiieren (vgl., auch [50]). Im Verlaufe
eines kurzen Gleitweges erhdhen sich die Gleitreibungskridfte
infolge Oberfldchenrauhigkeiten wieder so stark, daB das Glei-
ten zum Stillstand kommt. Der Verbund muB anschlieBSend erst
wieder durch Temperaturerhdhung in einem MaB gelockert werden,
daB8 erneut die Haftreibung iberwunden wird. Mit der Erhdhung
der Temperatur steigen die Gleitwege zwischen zwei Haftphasen
bis zum Eintreten des Verbundbruchs an. Als Griinde dafir sind
u. a. das stirkere Aufweiten der Betonhiille und das Gldtten des

Betonkanals durch die vorangegangenen Verschiebungen anzusehen.

4.5 Untersuchungen der Rifbildungsvorginge in der Verbundzone

mit Hilfe der Schallemisgionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse (SEA) ist eine neuere MeBmethode,
die fiir Untersuchungen thermisch induzierter Rigbildungsvorgén-
ge besonders geeignet ist, weil in Realzeit gemessen werden
kann und sich auch RiBbildungsvorginge aus dem Probeninneren
analysieren lassen. Das MeBverfahren beruht darauf, das die bei
der RiBbildung und -fortpflanzung spontan freigesetzte elasti-~:
sche Energie in Form von Spannungs- bzw. Schallwellen ausge-
sandt wird, die Uber hochempfindliche Schallaufnehmer, meist
Piezokeramiken, an der Probenoberfliche aufgenommen werden kdn-
nen (s. auch [54]). Die Schallwellen umfassen den Frequenzbe-
reich 500 Hz bis ca. 50 MHz. Erste meBtechnische Untersuchungen
dieses Phinomens an Beton stammen von Riisch [55] aus dem Jahre
1959. Der heutige Stand der Technik der Schallemissionsanalyse
im Hinblick auf die Untersuchungen der Rigkinetik im Beton ist
in [56] verkiirzt wiedergegeben.
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Fir die vorliegenden Messungen wurde zur Bewertung der MeBsig-
nale das sogenannte ring-down-counting (vgl. [56]) herangezo-
gen. Hierbei werden alle Schwingungen gez&dhlt, die von einem
RiBereignis ausgehen (Burst-Signale) und eine bestimmte, fest
vorgegebene Signalh8he Uberschreiten. Die Summe der gezihlten
Impulse gibt niherungsweise den Schiddigungsgrad wieder, denn
die Signale eines kleinen Risses ilibersteigen die Diskriminator-
schwelle weniger hiufig als die Signale eines groBen Risses+).
Die Ankoppelung des Schallaufnehmers erfolgte Uber den Beweh-
rungsstahl, so daB aufgrund der guten Schalleitung des Stahls
und der relativ geringen akustischen Leitfdhigkeit des Betons
vorzugsweise Schallsignale aus der Verbundzone aufgenommen wer-

den.

Ergebnisse der Messungen sind in Bild 67 und 68 wiedergegeben.
Dargestellt ist auf der x-Achse die Aufheizdauer in Stunden.
Die y~Achse enth#lt die Temperatur in der Verbundzone, die Dif-
ferenz der thermischen Dehnungen von Stahl und Beton und die
Schallimpulssumme. In Bild 67 und 68 sind im Bereich der Auf-
heizphase drei charakteristische Bereiche mit deutlich unter-
schiedlichem RiBverhalten zu unterscheiden:

Bereich I: Geringe Schallemission. Die geringe Schallemission
deutet auf eine geringe Schiddigung des Verbundes hin.
Flir den Kiesbeton ist dies mit den geringen Dehnungs-
unterschieden zwischen Stahl und Beton 2zu erkliren.
AuBerdem ist die MikroriBbildung im Beton infolge von
Schwindprozessen durch Verdampfen des Porenwassers
sehr gering. Das Entstehen sehr kleiner Risse fiihrt
zu einer vergleichsweise geringen Schiddigung des Ver-
bundes. Beim Basaltbeton weichen die thermischen Deh-
nungen von Stahl und Beton zwar schon ab ca. 200 ©C
erheblich voneinander ab, eine signifikante Schidi-
qung des Verbundes tritt jedoch erst ab ca. 460°C auf.

+) Zu beachten ist, das die Schallimpulse von Rissen, die ein
weiter Entfernung vom Schallaufnehmer auftreten, aufgrund
von Absorption, Streuung, Reflexion, Brechung und geometri-
scher Schallschwidchung einen Intensitdtsverlust erleiden, so
dag u. U. selbst groBe, weit entfernte Risse wie kleine Ris-
se gewertet oder auch gar nicht erfaBt werden.
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Bild 67 Verlauf von Temperatur, Schallimpulssumme und Differenz
der thermischen Dehnung; Rippentorstahl (BSt 420/500 RK,
dg = 16 mm) und Kiesbeton, Aufheizung ohne Belastung
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Bild 68 vVerlauf von Temperatur, Schallimpulssumme und Diffe-
renz der thermischen Dehnung; Rippentorstahl (BSt 420/
500 RK, dg = 8 mm) und Basaltbeton, Aufheizung ohne
Belastung
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Bereich II: Deutlicher Anstieg der Schallemission. Dieser Be-
reich beginnt beim Kiesbeton bei 350 ©C und endet
bei etwa 700 °C. Hier verursacht die starke Ausdeh-
nung des quarzhaltigen Zuschlags groB8e Verformun-
gen der Zementsteinmatrix. Weiterhin tritt der Zer-
fall des Portlandits und die Quarzinversion (a+8-
Quarz) ein. AuBerdem fiihren die starken Dehnungs-
differenzen zwischen Stahl und Beton zu einer er-
heblichen RiBbildung in der Verbundzone, was aus
der Affinitdt der Schallemissionskurve und der Deh-
nungsdifferenzkurve zu schlieBen ist. Beim Basalt-
beton beginnt der starke Anstieg der Schallemission
bei etwa 460 °C. Er f4llt mit der in den Mantelzo-
nen bei 573 ©C einsetzenden Quarzinversion des
Sandanteils zusammen. Die Quarzinversion deutet
sich auch in der Abnahme der Differenz der thermi-
schen Dehnung bei etwa 525 °¢ an.

Bereich III: Rickgang der Schallemission. Oberhalb von 700 °c
ist beim Kiesbeton ein deutlicher Riickgang der
Schallemission zu bemerken. Hier nehmen einerseits
die Dehnungsdifferenzen von Stahl und Beton wieder
ab, der Verbund wird also entlastet. Andererseits
nimmt der Beton immer mehr haufwerksdhnlichen Cha-
rakter an, in dem sich keine inneren Spannungen
mehr aufbauen k&énnen. AuBerdem kommt noch hinzu,
das die Schallschwichungen infolge der vielen Ris-
se sehr stark ansteigen und Schallsignale entspre-
chender Hshe aus einem sehr viel kleineren Beton-

volumen detektiert werden.

Beim Kiesbeton wurde die Schallemission auch bei abklingender
Temperatur gemessen, um den Anteil der Schidigung des Verbundes
in der Abkilhlphase abschitzen zu kdnnen. Hier lassen sich zwei
Bereiche mit unterschiedlichem RiBverhalten unterscheiden (vgl,
Bild 67):

Bereich IV: Geringe Schallemission. Trotz Abkithlung der Verbund-
zone von 825 °C auf 675 °C bleibt die Differenz der
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thermischen Dehnung von Stahl und Beton konstant.
Die mit der Vorzeichendnderung des Temperaturgra-
dienten verbundenen Spannungsumlagerungen bewirken
offenbar keine weitere nennenswerte Schiddigung des
Verbundes.

Bereich V: Anstieg der Schallemission. Die Unterschiede in den
Dehnungen von Stahl und Beton vermindern sich in-
folge Quarzinversion (B+o-Quarz). Mit der dadurch
verursachten Spannungsumlagerung ist eine deutliche
Zunahme der Schallemission verbunden. Eine geringe
Schallemission bleibt trotz gleichbleibender Deh-
nungsunterschiede bis zur vollsténdigen Abkiihlung
aktiv. Insgesamt ist jedoch die Schidigung der Ab-
kiihlphase deutlich geringer als in der Aufheizphase.

Bild 69 zeigt den Schallemissionsverlauf einer Mdrtelprobe, die
wdhrend des Aufheizens mit 14 % der Kurzzeitfestigkeit belastet
wurde, Bis etwa 400 °C bleibt die Schallemission im gleichen Ma-
Be gering wie die Verschiebung zwischen Stahl und Beton. Im Tem-
peraturbereich 400 bis 500 °C steigt die Schallemission progres-
siv an. Sie erfihrt mit der beginnenden Quarzumwandlung, die
sich durch die beiden Extrema und den Wendepunkt in der Schlupf-
kurve andeutet, nochmals einen deutlichen Anstieg. Die Schall-
emission vermindert sich zwar mit dem Ende der Quarzinversion

voribergehend etwas, steigt aber bis zum Bruch der Probe deut-
lich weiter an.

Auch bei dieser Versuchsart verlduft die Schallemission affin
zur Verschiebungskurve. Unterschiede zur unbelastet aufgeheiz-
ten Betonprobe (vgl. Bild 67) ergeben sich aus den stirkeren
Verschiebungen zwischen Stahl und Beton ab 550 Oc. pie stHrke-
ren Verschiebungen sind mit einer deutlich h8heren Schallemis-
sion verbunden. Bei der M3rtelprobe erreicht die Schallimpuls-
summe bis zum Bruch mit 19 * 10° einen nahezu doppelt so hohen
Wert wie bei einer unbelastet aufgeheizten Md3rtelprobe (10,5 -
10%), die etwa den gleichen Verlauf der Schallimpulssumme zeig-
te wie der unbelastet aufgeheizte Kiesbeton (vgl. Bild 67).
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Es wurden auch Schallmessungen an aufgeheizten Proben wdhrend
des Ausziehversuchs (Versuchsart I) durchgefidhrt. Auch bei die-
sen Versuchen zeigte sich, daB die Verschiebungskurven affin zu
den Schallsummenkurven verlaufen. Als weiteres Ergebnis dieser
Messungen ist jedoch hervorzuheben, daB8 zu jeder gemessenen auch
noch so geringen Verschiebung zwischen Stahl und Beton deutliche
Schallemission detektiert wurde. Daraus ist zu folgern, das8 Ver-
schiebungen zwischen Stahl und Beton stets mit der Erzeugung von
Rissen verbunden sind. Rein elastisches Verhalten der MSrtelkon-
solen unter den Stahlrippen tritt offenbar nicht auf.

Die Ergebnisse der Schallmessungen, der theoretischen Betrach-

tungen und der mechanischen Untersuchungen lassen sich wie folgt

zusammenfassen:
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- Die Folgerungen aus den theoretischen Untersuchungen werden
durch die Schallmessungen im wesentlichen bestdtigt. Das
gilt insbesondere fiir die Feststellung, daB es schon widhrend
der Aufheizung aufgrund unterschiedlicher thermischer Dehnun-
gen von Stahl und Beton zu bedeutenden Verschiebungen und da-

mit verbunden zu einer ausgeprédgten Rifbildung in der Verbund-
zone kommt;

- als Schddigungsmechanismus liberwiegt die RiBbildung. Die stédrk-

ste Schddiqung erfdhrt der Verbund daher wdhrend des Aufhei-
zens;

bei Umkehrung der thermisch induzierten Spannungen (wdhrend
der Abkiihlung der Proben) wird der Verbund entlastet. Die

Schddigung des Verbundes ist dabei im Vergleich zur Aufheizung
gering;

- die Verbundfestigkeit nimmt in Abhéngigkeit von der Temperatur
im wesentlichen in drei Stufen ab. Ursache dafiir ist das un-
terschiedliche RiSverhalten. Die Lage der Entfestiqungsstufen
hdngt hauptsidchlich von der Art des Betongrobzuschlags ab. Die
erste Stufe ist nur mit einer geringen Entfestigung verbunden:
Sie reicht beim Kiesbeton von 20 °C bis 350 ©C und beim Basalt-
beton von 20 °C bis 460 °C. Daran schliept sich jeweils die
zweite Stufe mit einer sehr starken Entfestiqung an, die bis
etwa 600 - 700 °C reicht. In der dritten dariiberliegenden
Stufe nimmt die Verbundfestigkeit wiederum nur sehr gering ab.

4.6 Untersuchung der Strukturénderungen der Kontaktzone Stahl-

Beton

Die Kontaktzone Stahl-Beton wurde bisher hauptsdchlich an polier-
ten oder sandgestrahlten rostfreien Oberflichen, seltener an in
natiirlicher Atmosphire angerosteten Oberfldchen studiert. Unter-
suchungen sowohl der Kontaktzone Zuschlag/Zementstein als auch
der Kontaktzone Stahl/Beton ergaben, das diese Kontaktzonen
durchweg die gleiche, in Bild 70 dargestellte Struktur aufwei-
sen [12, 13, 14, 37]. Lediglich aufgrund unterschiedlicher Affi-
nitdten der Zuschlidge bzw. des Stahls zu den die Kontaktschicht
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bildenden Mineralien variiert die Kontaktschicht etwas in Struk-

tur und Ausdehnung.

Eigene, rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an Beton-
stdhlen mit atmosphédrisch korrodierten Oberfldchen (Bild 71 -
74) ergaben keine Hinweise, daB die Struktur der Kontaktzone von
dem in Bild 70 angegebenen Aufbau abweicht. Die Kontaktschicht

Bild 71 Oberflichenstruktur eines atmosphdrisch korrodierten
Baustahls (Balkenldnge 10 um)
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Bild 72 Der gleiche Stahl nach dem Entfernen der 6 Tage alten
M8rtelhiille (obere Bildh&lfte) und mit noch anhaften-
dem M8rtel, der netzartig mit Rissen durchzogen ist
(untere Bildhdlfte) (Balkenldnge 100 um)

Bild 73 Draufsicht auf die mdrtelseitige Bruchfldche der Kon-
taktzone; Probenalter 6 Tage (Balkenldnge 100 um)
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Bild 74 Ausschnitt aus Bild 73 mit dichter Kontaktschicht
(linke Bildh&dlfte) und in die Hohlrdume hineinwach-
sende Hydratationsprodukte (rechte Bildhdlfte)
(Balkenlidnge 1 um)

grenzt jedoch nicht an elementares Eisen, denn bei der atmosphd-
rischen Korrosion, die ab ca. 60 % relativer Feuchtigkeit ab-
lduft, gehen Fe2+-Ionen in L&sung, und es bildet sich zundchst
mit Sauerstoff und OH -Ionen Eisenhydroxid, das sich durch wei-
tere Reaktionen mit Hématit (a-Fe203) bzw. Maghemit (yFez03)
oder Magnetit (Fe304) umwandelt. In alkalischer Umgebung sind
jedoch Eisenhydroxid und H&matit nicht stabil. Es bildet sich im
Verlaufe der Hydratation des Zementsteins eine fest haftende
Deckschicht mit Sandwich-Struktur, die aus einer HuBeren (zement-
steinseitigen) Y-Fe,0;~-Schicht und einer darunter befindlichen
(eigenseitigen) submikroskopisch diinnen Fe;0,-Schicht besteht
[57].

An die Deckschicht schlieft die 2 - 3 um starke Kontaktschicht
an. Sie besteht zum {iberwiegenden Teil aus Ca(OH),; mit Einlage-
rungen aus Ettringitkristallen, die sich direkt an die Deck-
schicht anlagern (vgl. Bild 70). Die Kontaktschicht ist mit dem
jungen Zementstein durch die noch sehr hohlraumreiche Zwischen-
schicht verbunden, in der wenige groBe hexagonale Ca(OH)y-Kri-
stalle eingelagert sind. Mit fortschreitender Hydratation ver-
dichtet sich die Zwischenschicht durch Nukleation und Wachstum
weiterer Ca(OH)2-Kristalle und durch Hineinwachsen von CSH-Fa-
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sern (vgl. Bild 74). An diese Zwischenschicht schlieB8t sich

nach einer diinnen,zementsteinartig aufgebauten Ubergangsschicht
der feste Zementstein an [37].

Im jungen Betonalter verl&uft der Verbundbruch in der Grenz-
fldche Kontaktschicht-Zwischenschicht [36, 37]. Die Bruchfli-
chen weisen dadurch eine ebene Struktur auf (vgl. Bild 72 und
73) . Mit zunehmendem Betonalter verlagert sich die Bruchfliche
in die Zwischenschicht, die auch nach der vollstdndigen Hydra-
tation relativ por&s bleibt (vgl. Bild 75a und 75b). Aufgrund
des inhomogeneren Gefiliges der Zwischenschicht ergeben sich
sehr rauhe Bruchflé&chen.

Die Kontaktzone ist, wie die Bilder 72, 73 und 75 zeigen, mit
zahlreichen netzartig verlaufenden Rissen durchsetzt. Gleiche
Beobachtungen wurden in [12, 13, 14, 30 und 37] mitgeteilt.

Sie werden dort mit dem "inneren Schwinden" des Zementsteins
erklért, weil die Risse auch bei wassergelagerten Proben auf-
traten. Da die Proben jedoch fiir Betrachtungen im REM im Fein-
vakuum mit einer leitenden Schicht (Kohle, Gold, Silber o. &.)
bedampft werden miissen und auBerdem die Probenkammer des REM
unter Hochvakuum steht, kdnnte es sich aber auch um trocknungs-
bedingte Schwindrisse handeln.

Bei einer thermischen Belastung im Temperaturbereich der Kapil-
larentwdsserung erfdhrt die Kontaktzone mit Sicherheit die
gleiche RiBbildung. Im Bereich hBherer Temperaturen ist eine
weitere Schiddigung durch thermische Zersetzungs- und Umwand-
lungsreaktionen zu erwarten, so daB diesbeziiglich weiterfiih-
rende Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Die Bestimmung m@glicher Reaktionen erfolgte durch Differential-
Thermo-Analyse (DTA). Zur Gewinnung von Probensubstanzen aus
der Kontaktzone wurden atmosphdrisch korrodierte Stahlpldttchen
(48 x 20 x 1 mm®) senkrecht stehend in einen M&rtel (Mischungs-
verhdltnis Sand : Portlandzement : Wasser = 3 : 1 : 0,5 in Ge-
wichtsteilen) einbetoniert. Nach 90tdgiger Wasserlagerung wur-
den die Proben auf definierte Temperaturen aufgeheizt. Nach

dem Wiedererkalten wurden die Bleche durch Spalten der Proben
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Bild 75a Draufsicht auf die stahlseitige Bruchfldche der Kon-
taktzone; Probenalter 120 Tage (Balkenldnge 100 um)

Bild 75b Ausschnitt aus Bild 75a mit relativ pordser Zwischen-
schicht (Balkenldnge 10 um)

freigelegt. Von den Oberflichen der Stahlpldttchen und den be-

tonseitigen Bruchflichen wurden dann die Bindemittelriickstinde

vorsichtig abgeschabt. Zu Vergleichszwecken wurden auch jeweils
Teile des Mértels pulverisiert und untersucht.

Auf Bild 76 sind die DTA-Diagramme einer thermisch unbelasteten
Probe wiedergegeben. Es lassen sich 7 verschiedene Reaktionen

unterscheiden:
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I. Wasserverdampfung aus den Kapillarporen.

II. Ettringit (Ca6A12(0H12(SO4)3 + 25 H0)) und CSH-Phasen
spalten Wasser ab, Gelporen werden zum Teil entwdssert.

III. Kalziumsulfatdihydrat CasO, *+ 2 H,0 geht unter Wasserab-
gabe {iber in Halbhydrat.

IV. Syngenit (CasOy4 -+ K2504 - 320) zerfidllt unter Wasserab-
gabe [58].

V.  Portlandit (Ca(OH)j) zersetzt sich in CaO und Wasser.
VI. Quarzinversion (a+B8-Si0,).

VII. CSH-Phasen (Tobermoritgel) wandeln sich unter Wasserabga-
be um in B-C,S.

Das Fehlen der Quarzinversion bei den Bindemitteln aus der Kon-
taktzone bestdtigt, daB sich eine zuschlagfreie Kontaktzone
zwischen Stahl und M&rtel bildet.

Alle {ibrigen Reaktionen treten jedoch in der stahl- und mdr-
telseitigen Grenzschicht in gleicher Weise wie im Zementstein
des Mortels auf. Die thermisch bedingten, auf Abbaureaktionen
beruhenden Festigkeitsverluste der Kontaktzone kdnnen somit
durch bekannte Theorien aus der Literatur (s. z.B. Schneider
[26]) erkldrt werden.

Die quantitative Auswertung der Peakflichen der Ca (OH) ,-Zer-
setzung ergab, daB sich die Kalziumhydroxidgehalte der stahl-
seitigen und mSrtelseitigen Grenzschicht und des kompakten Ze-
mentsteins im Rahmen der MeBgenauigkeit (+ 10 %) nicht unter-
scheiden. Diese Ergebnisse bestdtigen auch die mikroskopischen
Beobachtungen, dag Briiche in der Kontaktzone (nahezu unabh#n-
gig von der H8chsttemperatur) in -der Zwischenschicht verlaufen.
Ursache dafiir ist die hBhere Porosit#t und die damit verbundene
geringere Festigkeit der Zwischenschicht (vgl. auch [14] und
[46]) gegeniiber dem dichteren Zementstein der M&rtelmatrix.
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Bild 77a Stahlseitige Bruchfliche einer auf 700 °c aufgeheiz-
ten Kontaktzone (Balkenl&nge 10 um)

Bild 77b M&rtelseitige Bruchfldche einer auf 700 %¢ aufgeheiz-
ten Kontaktzone (Balkenldnge 10 um)

Die bei einer Uberbeanspruchung der Zwischenschicht entstehenden
stahl- und mértelseitigen Bruchfldchen unterscheiden sich mikro-
skopisch kaum, wie die Bilder 77a und 77b einer auf 700 Oc auf-
geheizten Kontaktzone zeigen. Sowohl auf den stahlseitigen als
auch auf den mdértelseitigen Bruchfldchen sind die gleichen

schwammartigen, etwa 1 - 5 um groBen Gebilde zu erkennen. Nach
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den EDAX-Auswertunqen+) kénnte es sich, entsprechend den ermit-
telten Ca/Si-Verhdltnissen, um dehydratisierte CSH-Phasen und
zum Teil auch um dehydratisiertes Portlandit handeln. In makro-
skopischer Hinsicht zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede.
Die stahlseitige Bruchfliche einer auf 700 °c aufgeheizten Pro-
be, in Bild 78 in ca. 300-facher Vergr&Berung wiedergegeben,
zeigt im Vergleich' zur entsprechenden betonseitigen Bruchfldche
(vgl. Bild 79) eine sehr viel feinerg¢ RiBstruktur. Die feinere
RiBstruktur setzt eine ausreichende und gleichm&Bige Haftung
zwischen Stahl und Kontaﬁt- bzw. Zwischenschicht voraus.

Bei schwédcherer Haftung kdnnten die aus den unterschiedlichen
Ausdehnungen des Stahls und des anhaftenden Bindemittels resul-
tierenden Scherkr&fte nicht innerhalb so kurzer Absténde rig-
erzeugend wirken. Die betonseitige Bruchfldche zeigt dagegen
die aus anderen Untersuchungen bekannte grobe RiBfstruktur als
Folge des starken Schrumpfens des Zementsteins [46].

Zusammenfassend 148t sich feststellen: Ursache der Schddigung
der Kontaktzone durch Bildung von RiBflichen in der Zwischen-
schicht ist die unterschiedliche thermische Dehnung von Stahl
und Zementstein. Diese Unterschiede - Stahl dehnt sich aus,
Zementstein schrumpft ab 300 °C [46] - filhren zu erheblichen
Scherkrédften. Sie nehmen wegen der relativ guten Haftung der
Kontaktschicht am Stahl in der Zwischenschicht ihre h&chsten
Werte an. Da die Zwischenschicht aufgrund ihrer hohen Porosi-
tét ohnehin die geringste Festigkeit aufweist, tritt liberwie-
gend dort die RiBbildung auf.

+) EDAX = Energy dispersive analysis of X-rays
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SK6%300 i BSEF A 1peley v

Bild 78 Draufsicht auf die stahlseitige Bruchfldche einer
auf 700 ©C aufgeheizten Kontaktzone.
Probenalter 120 Tage (Balkenldnge 100 um)

Bild 79 Draufsicht auf die mdrtelseitige Bruchfldche einer
auf 700 °C aufgeheizten Kontaktzone.
Probenalter 120 Tage (Balkenldnge 100 um)
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5. Folgerungen aus den theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen im Hinblick auf die Ermittlung von "Grundgesetzen"

5.1 Vorbemerkung

Entsprechend den bisherigen Ergebnissen ist die Differenz in
der thermischen Dehnung von Stahl und Beton der Hauptfaktor,
der das Verbundverhalten bei hohen Temperaturen bestimmt.
Grundsdtzlich sind dabei drei Fdlle zu unterscheiden:

gleich gros (€5 therm = fe therm’ - Dies trifft fir
den hier verwendeten Kiesbeton bzw. flir den Mdrtel
im Temperaturbereich 20 Oc bis etwa 175 °C zu. In
diesem Fall kdnnen die gemessenen Verbundspannungs-—
Schlupf-Charakteristika u. U. als "Grundgesetze" be-
trachtet werden; es ist lediglich zu priifen, ob auf-
grund der Probengeometrie - insbesondere der Einbet-
tungslinge und des Stahldurchmessers - fir den Be-
reich sehr kleiner Verschiebungen die gemessene mitt-
lere Verbundspannung auf die "wahre Verbundspannung"
am unbelasteten Ende umgerechnet werden muB8 (vgl.
Bild 28, 30 und Abschn. 3.2.2).

2. Fall: Die thermische Ausdehnung von Beton ist griSer als die
Ausdehnung von Stahl (eb therm > fe therm). Dies ist
FPall bei dem hier verwendeten Kiesbeton bzw. Mortel
filr Temperaturen ab etwa 350 °C und fidr Schnellauf-
heizungen, bei denen der den Stahl umhiillende Beton
deutlich wdrmer wird als der Stahl. In diesem Fall
muB eine Analyse der thermisch induzierten Verschie-
bungen durchgefilhrt werden, um zu “Grundgesetzen” zu
gelangen, da entsprechend Abschn. 3.3.3 die wirksame
Verbundfldche nicht konstant ist, sich die Verbund-
spannungen i{lber der wirksamen Verbundfl&dche stark &n-
dern und der Beton sich in radialer Richtung gegen-
iber dem Stahl aufweitet.
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(sb therm > €o therm) als die von Stahl. Dieser Fall
trifft zu bei dem hier verwendeten Basaltbeton ab Tem-
peraturen von etwa 175 °C sowie fiir die meisten Kalk-
stein- und Leichtbetone, beginnend knapp oberhalb der
Raumtemperatur. Auch hier ist eine genaue Analyse der
thermisch induzierten Verschiebungen durchzufithren, be-
vor eine Bestimmung von "Grundgesetzen" durchgefiihrt
werden kann, da sich auch hier die Verbundspannungen
liber der wirksamen Verbundfldche stark &ndern. Insbe-
sondere kommt es hier jedoch in radialer Richtung zu
einem Aufschrumpfen des Betons auf den Stahl, was zum
Teil 2zu einer Verbesserung der Verbundqualitdt fiihren
kann.

In den nachfolgenden Kapiteln werden fiir die drei F&lle getrennt
Berechnungsmethoden zur Ermittlung von "Grundgesetzen" disku-

tiert und auf ihre EinfluBparameter hin untersucht.

5.2 "Grundgesetze" fiir den Fall, daB sich Beton und Stahl gleich
ausdehnen

Der schematische Verlauf der Grundgesetze ist in Bild 80 wieder-
gegeben. Man kann vier Bereiche unterscheiden, die in ihrem Ver-

bundmechanismus wesentlich voneinander abweichen:

Bereich I: Haftbereich

Der Verbund wird in diesem Bereich bei Raumtemperatur durch Ver-
zahnung und iiber Haftbriicken vermittelt. Dariiber hinaus wirken
aber auch physikalische Anziehungskr&fte. Die Haftung besteht
nur, solange keine Verschiebungen zwischen Stahl und Beton auf-
treten, da Haftkrdfte, z. B. van der Waalssche Krdfte, nur fir
Absténde der Kontaktfldchen < 100 R Bedeutung haben [59]. Die
Haftung nimmt mit steigender Temperatur ab (vgl. Bilder 53, 57,
61, 62) und verschwindet bei etwa 300 °C g#nzlich; wesentlich
fiir die Verringerung der Haftkrifte dirfte neben der Ausbildung
von Schwindrissen der Ettringit-Zerfall bei 150 Oc sein, da
Ettringit-Kristalle zusammen mit Ca(OH)z—Kristallen Haftbricken
zwischen Stahl und Beton bilden.
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1m l v

Verbundspannung
=

—  Schlupf

Bild 80 Schematische Darstellung eines Grundgesetzes flir
erhdhte Temperaturen fiir den Fall, daB8 sich Stahl

und Beton gleich ausdehnen

Bereich II: Linearer Bereich

Hier herrscht vor allem als Verbundmechanismus die Verzahnung
zwischen Stahl und M&rtel vor. Die gemessenen Verschiebungen
setzen sich aus elastischen und plastischen Verformungen des
Betons unter den Rippen zusammen. Die elastischen Verformungen
sind jedoch vernachlissigbar, wie die Untersuchungen mit Hilfe
der Schallemissionsanalyse ergaben (s. Kap. 4.5, vgl. auch [2,
31). Die plastische Verformung hingt von der Anzahl der Grob-
poren, von der Festigkeit der Zuschldge und des Bindemittels
sowie von der Spannungsverteilung im Mortel ab, die durch die
Geometrie des Stahles bestimmt wird (bezogene Rippenfliche fR'
Oberflichenrauhigkeit (vgl. auch [38]). Mit der Temperaturer-
hShung kann je nach RippenhShe oder Rauhigkeit und absoluter
Temperatur ein steilerer oder flacherer Anstieg des Grundge-
setzes erfolgen. Der Abbau des Ettringits kann zusammen mit den
verstdrkten Entwdsserungsvorgingen einen Kugellagereffekt be-
wirken [50], so daB die Kurve wesentlich stirker als bei Raum-
temperatur geneigt ist (vgl. Bild 53). Bei miB8ig erhdhten Tem-
peraturen (80 °c bis 160 °¢) steigt infolge Wassertransports
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die Verformungsfihigkeit des Mdrtels sehr stark an (vgl. [48],
insbesondere Bild 4a, b), was sich ebenfalls in einer flacheren
Steigung der T (s)-Kurven bemerkbar macht. Dieser Effekt héngt
wesentlich vom Trocknungszustand des Probek®rpers ab. Die Ge-
samtporositdt und damit die Zusammendriickbarkeit des M&rtels
unter den Rippen &dndert sich im Temperaturbereich bis 350 Sc
kaum [60], d. h. die umgebenden M5rtel- bzw. Betonschichten
werden bei starken Verformungen der Mdrtelkonsolen ebenfalls

starken elastischen und plastischen Verformungen unterworfen.

Bereich III: Ubergangsbereich

Die Scher- bzw. Schubfestigkeit des MSrtels ist iberwunden.
Das weitere Verhalten des Verbundes hdngt davon ab, wie die
Bruchfldche verliuft und ob noch eine Verzahnung im Mdrtel er-
halten bleibt, die eine weitere Laststeigerung erlaubt. Eine
moderate TemperaturerhShung kann auch hier, je nach Feuchtig-
keitszustand, die Verbundeigenschaften verbessern, d. h. hdhe-
re Verbundspannungen bei vergleichbaren Verschiebungen, oder
verschlechtern, d. h. niedrigere Verbundspannungen bei ver-
gleichbaren Verschiebungen, je nach Verformungsfdhigkeit und
Festigkeit der umgebenden M&rtel- und Betonschichten (vgl. die
20 °c-, 150 °c- und 300 °C-Kurven auf den Bildern 61 und 62{.

Bereich IV: Bruchbereich

Hier gibt es zwei M8glichkeiten des Verbundversagens:

- Sprengen des Probekdrpers oder
~ Abscheren der Konsolen.

Die H&chstlast h&ngt, wenn die Konsole nicht abschert, davon
ab, welche Ringzugspannung der Probekdrper aufnehmen kann. Das
Versagen durch Absprengen des Betons wird im allgemeinen mit
zunehmender Temperatur dann abnehmen, wenn der Einfluf aus der
Zunahme der Verformungsfihigkeit des Betons den EinfluB aus der
Abnahme der Betonzugfestigkeit ibertrifft.

Da sich bei erhdhten Temperaturen in den Verbundmechanismen

gegenilber Raumtemperatur, abgesehen vom Haftmechanismus, kaum
Verdnderungen ergeben, kann unter Beachtung der Verdnderung der
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mechanischen Eigenschaften von Stahl und Beton von der Glltig-
keit der bei Raumtemperatur ermittelten GesetzmidBigkeiten aus-

gegangen werden,

Die Ermittlung von Grundgesetzen T1(x=0,s(0)) kann also auf eine
einfache Multiplikation der Funktion f(s(o)) (vgl. Bild 30) mit
der meBtechnisch gewonnenen Funktion zwischen mittlerer Verbund-
und Schlupf am unbelasteten Ende (s(o)) zuriickge-~

spannung T.
pannung tp.g

fihrt werden:
1(x=0,s(0)) = f(s(0)) - ?meﬁ(s(o)) (5.1)

Zu beachten ist, daB auBer der in Bild 30 angegebenen Funktion,
f(s(0))-Funktionen fiir erhdhte Temperaturen berechnet werden
missen. Die in Bild 30 angegebene Funktion weicht bei Einbet-
tungsldngen < 5 d, in den meisten Fillen nur wenig von 1 ab
(vgl. Zusammenfassung des Kap. 3.2.2), so da8 die meBtechnisch
ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Diagramme ohne groBe Feh-
ler auch filr erhdhte Temperaturen direkt als "Grundgesetze" an-

gesehen werden k&nnen.

5.3 "Grundgesetze" fiir den Fall, daB sich der Beton stidrker
ausdehnt als der Stahl

FUr diesen Fall ist mit einem gegeniiber Raumtemperatur stark
verdnderten Verbundverhalten zu rechnen, da der Stahl zum Teil
frei verschieblich im Betonkanal verbleibt und die Querdeh-
nungsbehinderung deutlich herabgemindert ist. Bild 81 verdeut-
licht diesen Sachverhalt. Nach dem Verbundmechanismus lassen

sich finf verschiedene Bereiche unterscheiden:

Bereich I: Freie Verschieblichkeit

Die freie Verschieblichkeit hat ihre Ursache in der Aufweitung
des Betons gegeniiber dem Stahl und in der geringen Festigkeit
der Kontaktzone. Die freie Verschieblichkeit (sf) in der Umge-
bung einer Rippe betrigt gem#8 Bild 82:
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Sg T 51 + 62 (5.2)
mit
5. = r(eb therm e therm)
1 tan o
und (5.3)
_b, _a
62 2 * tan a

oder umgeformt:

_ 4, + a
S¢ (tan a

b
+ .f) AEthem (5.4)

Die GroBe der freien Verschieblichkeit verlduft also affin zur

Ae ~-Kurve.

therm
Fir Rundstdhle mit Vernarbung durch Rost kann man b = O und
tan a = 1 setzen. Als RippenhShe a ist niherungsweise die Rauh-
tiefe anzusetzen (vgl. Bild 81 und 82). Sie kann wegen ihrer

im Vergleich zum Radius geringen GrdB8e (vgl. Tabelle 6) in

Gl. (5.4) ebenfalls vernachldssigt werden:

- . 5.5
S¢ rocobAeg oo ( )
Die Gleichung (5.5) ist jedoch nur anwendbar fiir radiale Auf-
weitungen, die kleiner als die Narbentiefe und die kaum noch
tragfdhige Zwischenschicht (2 - 3 ;m) sind:

r * Aeiporm < Narbentiefe - Kontaktschicht (5.6)

Dariiber hinaus ergibt sich keine Verbundwirkung mehr.

Nach Gl. (5.5) und (5.6) kdnnen die freien Verschieblichkeiten
S¢ ebenfalls nur kleiner oder gleich der Narbentiefe minus
Zwischenschicht sein. AuBerdem erkennt man aus Gl. (5.6), daB
Radius und Narbentiefe wesentlich bestimmen, bis zu welchem
Aetherm bzw. bis zu welcher Temperatur iiberhaupt noch eine Ver-
bundwirkung zustande kommt. In Tabelle 8 sind die entsprechen-

den Werte flr die untersuchten Stdhle zusammengestellt.
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——=  Verbundspannung

Bereich III: Bereich V:

Ausbrechen der Mirtetkonsolen Gleiten im Betonkanal unter Quer-
unter teilweiser Querdehnungs- dehnungsbehinderung - Verbund-
behinderung bruch

Bild 81 Schematische Darstellung eines Grundgesetzes fiir er-
h&hte Temperaturen fir den Fall, daB sich der Beton
stdrker ausdehnt als der Stahl, mit der Darstellung
der dazugehdrigen Verbundmechanismen
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Bild 82 Zur Ermittlung der freien Verschieblichkeit

Tabelle 8: Aus der Narbentiefe und den Differenzen der thermi-
schen Dehnungen von Beton und Stahl berechnete maxi~
male Verschieblichkeiten

Spannstahl Rundstahl Rundstahl | Rippen- Rippen-
Stahlart torstahl torstahl
= = = = = 8 mm
de 7,5 mm de 16 mm de 8 mm de 16 mm de
Narbentiefe < 20 um < 30 um | <60-100um | <30-60 um <30-60um
< < - <27-32,4 um
Sf max <17 um < 27 um < 32,8um| €27-57 um < '
Aetherm 4,5 % 3,4 % 8,2 %! 3,4-7,1 %| 6,8-8,2 %
Temperatur | 560 - 600°C | 530-575 ©¢ 650 °c | 525-630 °c | 590 - 650 °C

Nach Tabelle 8 geht die Verbundwirkung beim 16 mm starken
Rundstahl im Temperaturbereich 530 - 575 Oc verloren (vql.

auch Bild 53 und 63). Die Verbundwirkung zwischen den einzel~
nen Rippen geht bei Spannstahl zwischen 560 und 600 9C und
beim 16 mm starken Rippentorstahl zwischen 525 - 630 °c verlo-
ren, Beim stark vernarbten 8 mm starken Rundstahl und beim 8 mm
starken Rippentorstahl bleibt die Verzahnung jedoch liber 800 ©c

erhalten. Die grdBten freien Verschieblichkeiten liegen bei
57 um.
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Bereich II: Ausbrechen der Mdrtelkonsolen

Wegen der fehlenden Querdehnungsbehihderung brechen Teile der
Mortelkonsole keilfdrmig aus. Der entstehende MSrtelschutt
fillt sukzessive den Zwischenraum zwischen Stahl und Betonhiil-
le. Die Kennlinie steigt schwach geneigt an, weil zwischen der
Stirnseite der Rippe und dem Beton Reibungskr&fte aktiviert
werden, die sich mit zunehmender Verschiebung vergrdBfern. Au-
Berdem wird nach und nach auch der Raum unter der Rippe mit
MOrtelschutt gefillt, was zum Aufbau einer Querdehnungsbehin-
derung fiihrt. Die volle Querdehnungsbehinderung ist zu erwar-
ten, wenn der Hohlraum zwischen Stahl und Beton auf einer L&n-
ge des 5- bis 7-fachen der Rippenh&he mit Mdrtelschutt verfiillt
ist. Aus folgenden geometrischen Uberlegungen (vgl. Bild 83)
erhdlt man den Grenzwert Sy der Verschiebung, bei dem die volle
Dehnungsbehinderung einsetzt: die Volumina des weggedriickten

Mortels und des aufgefiillten Raumes missen gleich sein:

e 2m =&, - r, - 2w (5.7)
bzw.

))s (5.8)

rz(Aetherm) -5 - a-= (a(1+etherm) = (A parm v

daraus folgt:

sa - r; - AEtherm (5.9)

) - r,-be

s =
v +
all+e therm

therm
Aetherm ist sehr klein gegeniiber 1 und kann entfallen.
Mit a = 0,1 - r, und ry = r, erhdlt man dann:

5 . Cr .
O/1 = ry » Beiporm (5.10)

v F (0,1 - Ac

therm)

Da 0,1 wenigstens eine Gr&Senordnung iber Ae (max. 0,008)

therm
liegt, kann man vereinfacht schreiben:

Sy ® 5t ry c Beg o (5.11)
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Da r, ungefdhr die Hélfte des Nenndurchmessers de betr&gt,
folgt:

therm (5.12)

Bild 83 2zur Berechnung des Grenzwertes der Verschiebung s,
bei dem die volle Dehnbehinderung einsetzt

Fir die untersuchten Rippenst#hle ergeben sich demnach maximale
Werte fiir s, von:

de = 16 mm: s, = 0,33 mm

de = 8 mm: Sy = 0,16 mm

Fir den Spannstahl ergibt sich nach Gl. (5.10) mit

de = 7,5 mm: s, = 0,19 mm
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S, verlduft ebenso wie die freie Verschieblichkeit affin zur
Differenz der thermischen Dehnungen von Stahl und Beton, steigt
also im Temperaturbereich 450 ©c - 650 °C deutlich an (vgl.

Bild 22).

Bild III: Linearer Bereich

Unter voller Dehnbehinderung erfolgt weiteres Ausbrechen oder
Abscheren der M8rtelkonsolen. Wegen der vollen Dehnbehinderung
missen fiir weitere Verschiebungszunahmen sehr viel grdBere Krif-
te aufgewendet werden. Die Steigung der Kennlinie nimmt stdrker
zu. Eine Verringerung der Aufstandsfldche A auf festen Beton
(vgl. Bild 84) diirfte sich ebenso wie im Bereich II vergleichs-
weise gering auf die Neigung der Kennlinien auswirken. Entspre-
chend Bild 84 betrigt die Aufstandsfl¥che A:

A = (a(1 + ¢ ) = r * Ae ) 2nr (5.13)

e therm therm

Betrachtet man nur die Anderung durch das Aufheizen, so erhilt

man:

TE TR y=1- 7: T AetheFEAT (5.14)
e therm a €e therm

und unter Beriicksichtigung, daB €a therm << ! und bei dblichen

Rippentorstihlen a = 0,05 r ist, ergibt sich:

A
E & = 1 -20 - Aetherm (5.15)

Da Aetherm maximal 8 ¥ ausmacht, reduziert sich A héchstens auf
84 %. Flir den Spannstahl erh&lt man durch eine entsprechende
Rechnung 82 %. Daraus folgt, das das Flacherwerden der Auszieh-
kennlinien bei hdheren Temperaturen allein mit der zunehmenden
Entfestigung und Verformungsfihigkeit des umgebenden Betons zu
erkldren ist und nicht durch die Verminderung der Rippenauf-
standsflidchen.
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A
Mértelschutt /
VY 4

Bild 84 Zur Ermittlung der Rippenaufstandsfliche

Bereich IV: tbergangsbereich

Die Scher- bzw. Schubfestigkeit des M&rtels unter den Rippen
wird iberwunden. Eine gewisse Verzahnung der Bruchfl&chen bleibt
zwar noch bestehen, fir eine Verschiebungszunahme wird nur noch
eine geringe Krafterh8hung bendtigt.

Bereich V: Bruchbereich

Scher~ und Schubfestigkeit des Mdrtels sind iiberwunden. Die
Spannungsiibertragung erfolgt im wesentlichen {iber Reibungskrif-
te. Mit steigender Verschiebung werden die Rauhigkeiten im Be-
tonkanal eingeebnet, und es kommt schlieBlich zum Versagen der
Proben. Die H8he der maximal aufnehmbaren Verbundspannungen
nimmt mit steigender Temperatur ab, die Verformungsfdhigkeit des
umgebenden Betons steigt stark mit der Temperatur an. AuBerdem
kdnnen die entstehenden Ringzugspannungen vom Probekdrper bei
hohen Temperaturen nicht mehr aufgenommen werden. Der Beton ist
stark von Rissen durchzogen und nimmt immer mehr haufwerks4hnli-
chen Charakter an, in dem sich keine inneren Spannungen, also
auch keine Zugspannungen, aufbauen k&nnen [56].

Fir grofe Verschiebungen ist die Auswertung der Ausziehversuche

zur Ermittlung von "Grundgesetzen" recht einfach. Hier sind die
Verbundspannungen nahezu unabh#&ngig von der Verschiebung (vgl.
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Bilder 53 und 62). Damit ist aber auch die Verbundspannung kon-
stand Uber der Einbettungsldnge (vgl. Bild 42 f)}, und die ge-
messene mittlere Verbundspannung ?meB (in den Bildern 53 bis 62
kurz T genannt) ist identisch mit der Verbundspannung am unbe-
lasteten Ende 1(x = 0). Die MeBwerte geben also direkt das

Grundgesetz t1(x = 0) Uber s(x = 0) wieder (vgl. auch Bild 42 f).

Fiir kleine und mittlere Verschiebungen gestaltet sich die Aus-
wertung etwas aufwendiger, da der Messung nur die liber die
Verbundlénge gemittelte Verbundspannung ?meB und die Verschie-
bung am unbelasteten Ende s{x = 0) zugdnglich sind. Man erhidlt
maBtechnisch die Wertepaare:

T

mes und s(x = 0)

Die Formulierung eines Grundgesetzes verlangt jedoch, wie be-
reits in Kap. 3.2.2 (vgl. S. 54) dargelegt wurde, die Kenntnis

der Wertepaare:
T(x = &) und S(x = g), O < £ < lv,

Ausgehend von den Messungen kann man das Grundgesetz durch
zwel Verfahren bestimmen:

a) Man berechnet den Ort £, an dem T mit der wahren Verbund-

mef
spannung T (£) iibereinstimmt, und ermittelt, ausgehend von
dem zu -meB gemessenen Schlupf am unbelasteten Ende s{x = 0),

den zu t(f) gehdrenden Schlupf s(£), vgl. Bild 28.

b) Von der gemessenen mittleren Verbundspannung ?ﬁeﬁ und den Ver-
teilungsgesetzen (vgl. Kap. 3.3.3) ausgehend, berechnet man
die Verbundspannung am unbelasteten Ende t(x = O0) und ordnet

diesen Wert der zu _ﬁes gemessenen Verschiebung s(x = 0) zu.

Voraussetzung filr die Anwendung beider Verfahren ist die Kennt-
nis des Zusammenhanges zwischen den gemessenen Wertepaaren

(TmeB'
Verschiebungen in der Verbundzone (t(x), s(x)).

s(x=0)) und der Verteilung der Verbundspannungen und der
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Zu jeder gemessenen Anderung der mittleren Verbundspannung

d?meB miBt man eine Anderung des Schlupfes ds, d.h.:

dTpep = £(ds) (5.16)

Die Anderung des Schlupfes iliber der Einbettungslédnge (x = O ...
lv) ist jedoch, wie Kap. 3.3.3 zeigt, nur wenig verschieden
von der Differenz der thermischen Dehnungen von Stahl und Be-

ton. Es gilt also:

ds = - Astherm * dx (5.17)

Damit wird Gleichung (5.16) zu:

dr = £(- beg

meg herm = 9% (5.18)

Das bedeutet: Bei einer Verschiebungszunahme um ds wird die

gleiche Anderung d?m beobachtet wie bei einer Verschiebung

e

des MeBortes um - Ae < dx. Daraus folgt aber gleichzei-

therm
tig, daB die Verteilung der Verbundspannungen innerhalb der
Einbettungsldnge +t(x) affin zur gemessenen Beziehung T,

meB
(s{0)) verliuft.

Aus der Kenntnis des Verbundspannungsverlaufs kann jetzt der
Verlauf des Grundgesetzes berechnet werden. Dazu wird zundchst
die Verschiebung am unbelasteten Ende infolge des Aufheizens
bestimmt. Sie betr#gt:

= . 5.19
Stherm b€ perm 1,/2 ( )
Zu dieser eingeprigten Verschiebung mu8 die bei x = O gemesse-

ne Verschiebung s (o) addiert werden,

mefR

s(o) = Aetherm . 1v/2 + s(o)meB (5.20)
um die tatsichlichen Verschiebungen gegeniiber dem Ausgangszu-
stand zu erhalten. Bild 85 verdeutlicht den Sachverhalt. So-

lange s(o)meB sehr klein ist, herrscht bei x = O die Verbund-
spannung
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1

= .V
T =1 2 (5.21)

mes
(vgl. Bild 85 Kurven 1 und 2) vor, wobei z den Ort angibt, an
dem die Verbundspannung verschwindet:
z = lv/Z - 0,5 ° ge * Ae (5.22)

+ s(o)meB/Ae

therm therm

Durch den Summanden 0,5 de . Aetherm wird der Anteil der frei-
en Verschieblichkeit zwischen Beton und Stahl bericksichtigt

(s. Gl. (5.5)).

Die gesuchte Verbundspannung bei x = O ist wegen des nahezu
linearen Anstiegs der Grundgesetze bei kleinen Verschiebungen
ca. doppelt so groB8 wie T (vgl. Bild 85, Kurven 1 - 3):

T(o) = 27 (5.23)

Damit ergibt sich:

2 -1

tlo) = Thes lv/Z - 0,5 de " Ae (5.24)

v
+ s (o) /Ac

therm meB therm

solange z < lv ist. Dies gilt bis zu gemessenen Verschiebungen

s(o)meB von

s(o)meB < 0,5 (lv + de) . Aetherm (5.25)

Die Verteilungen der Verbundspannungen und Verschiebungen kurz
vor Erreichen dieses Zustands sind auf Bild 85 (jeweils Kur-
ven (3)) dargestellt.

Fir gr&B8ere Verschiebungen (s. Kurven (4), (5) und (6) in Bild
85) geht man zweckmiBigerweise vom Mittelwertsatz der Integral-
rechnung aus und berechnet fiir ein bestimmtes s(o) die Stelle
£, an der die gemessene mittlere Verbundspannung T, mit der

mef
wahren Verbundspannung t(§) zusammenfillt:
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s(o)men‘

Agyy3d,ns,
Ag m~2,550

AEM 0,5 de =sf

e
X

$ o
MU Pk x
/2

[O

Bild 85 Verinderungen des Verlaufs der Verschiebungen s(x) und

der Verbundspannungen t(x) iber der Einbettungsldnge x
(unter Beriicksichtigung des Grundgesetzes nach Bild 81
und der Verteilungen nach Bild 42 a - f, BSt 420/500 RK,
de = 16 mm, 1, = 5 - de) wihrend eines Ausziehversuchs.
Die Kurven (1) zeigen die Verteilungen nach Aufbringen
der Schwellenbelastung, die Kurven (2) - (5) die Verdin-
derungen mit steigender Belastung, die Kurve (6) die Ver-
teilungen kurz vor dem Versagen des Verbundes.
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v
(g, s(0)) = [ IXeS0)) gy o7 (s(o)) (5.26a)
X=0 v

Dabei sind fiir {(x, s{o)) die gemessenen Kurven ?ﬁeB(s(o)) un-
ter Beriicksichtigung der Gleichungen (5.16) bis (5.18) anzuset-
zen. Da Tt (s(o)) bzw. 1(f, s(o)) eindeutige Funktionen sind,

mef
erhdlt man £ aus der Umkehrfunktion:

£ =1(f, slo)) =¢ (Thegr S(0)) (5.26b)

Damit l#8t sich aber zu jedem gemessenen Wertepaar (?meB' s(o))
die wahre Verschiebung s(f) berechnen.

= - . 5.27
s8(§) = s(o) - & A€y orm ( )
Bei der Darstellung des Grundgesetzes hat man zu s(£) noch die
wdhrend des Aufheizens thermisch induzierte Verschiebung
Begp - 1,/2 zu addieren (vgl. auch Bild 42a).

1./2 (5.28)

+ A€therm oty

s = S(o)meB - & - Aetherm
Bild 86 zeigt das Ergebnis einer golchen Auswertung. Statt der
analytischen Berechnung von £ bzw. s erfolgte hier jedoch eine
graphische Auswertung. Dazu wurde in folgenden Schritten vorge-

gangen:

1. Die gemessene Kurve ?mes(s(o)) wird gemiB Gl. (5.18) auf der
Abszisse um + Aatherm 1v/2 verschoben. Damit stimmen die ge-~
messenen Endverschiebungen mit den wahren Verschiebungen ge-
genilber dem Ausgangszustand ilberein.

2. Die freie Verschieblichkeit sg = 0,54, * b¢ (s. Gl.

(5.5)) wird eingetragen.

therm

3. Nach Gl. (5.24) wird die wahre Verbundspannung aus der gemes-
senen Verbundspannung im Intervall O < s(o)meB < 0,5 (1, * de)

Ae ermittelt und aufgetragen.

therm
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4. FUr grdBere Verschiebungen wird zunichst ein bestimmtes s(x
= 0) gewdhlt und die dazugehdrige Verschiebung am belasteten
Ende s(x = 1,) berechnet:

s(x = lv) =s(x =0) + lV - Ae (5.29)

therm
AnschlieBend wird graphisch der Mittelwert T in diesem Inter-

vall ermittelt und die dazugehdrige Verschiebung eingetragen.

Bei £ stimmen der entsprechend Gl. (5.26) gemessene Mittelwert
T und der wahre Wert T(f) dberein. Zu T

Tnes mefl
doch mit s(x = o) ein um s(o)-f zu hoher Wert gemessen. Um

= 1(£) wurde je

diese Strecke ist die gemessene Verschiebung zu reduzieren.

14
2 . Grundgesetz "\ i
10
8
E
E 6 /.
z
": S(X:lv)
4
' ! BSt 420/500 RK
™ ! de= 16 mm, Iy = 80mm
! T =470°C
I
- : Ae!herm =1 %o
0 : ] 1
0 02 o.U; 06 08 10 1.2 14 16

——— = Schlupf s in mm

Bild 86 2ur graphischen Ermittlung des Grundgesetzes gus einer
MeBkurve (Rippentorstahl, Kiesbeton, T = 470 “C)
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Den Ausfilhrungen kann man entnehmen, daB8 es mit der vorgestell-
ten MeBmethode grundsitzlich unm8glich ist, den Verlauf des
Grundgesetzes in der N3dhe des Koordinatenursprungs meS8technisch
zu erfassen, da schon wihrend der Aufheizung am unbelasteten

Ende Verschiebungeﬁ von

Stherm(o) = lv/2 "Aetherm

auftreten. Theoretisch kdnnte man 1, von 5 de auf 1 de verrin-
gern, so daB Stherm unter der Gr¥g8e der freien Verschieblich-
keit s¢ bleibt. In der MeBpraxis zeigte sich jedoch, das

- die Versuchsergebnisse bei derart kurzen Einbettungslidngen
unverhdltnismdBig stark streuen;

- das Eigengewicht des Stahls und die AnpreBkraft des Dilatome-
tersystems schon zu deutlichen Verschiebungen filhren, die zu-
dem noch von Versuch zu Versuch stark streuen.

Fir grundsidtzliche Untersuchungen des Verbundverhaltens im Be-
reich sehr kleiner Verschiebungen bleibt, ein MeBverfahren zu
entwickeln und anzuwenden, bei dem mit sehr kurzen Einbettungs-
ldngen gearbeitet werden kann und wobei der Verbund keine Krifte
aus Stahlgewicht und Dilatometersystem aufnehmen muB. Die Probe-
k&rperform kann dabei jedoch in der vorliegenden Art beibehal-
ten werden.

5.4 "Grundgesetze" fiir den Fall, daB sich der Stahl gt#rker aus-
dehnt als der Beton

In diesem Fall ist ein &hnliches Verbundverhalten wie bei glei-
cher thermischer Dehnung von Stahl und Beton zu erwarten. Je-
doch ist mit deutlich hBheren Haftkriften und mit deutlich
stdrkerem Anstieg der Grundgesetze im Bereich kleiner Verschie-
bungen zu rechnen, da die niedrigere thermische Dehnung des Be-
tons ein Aufschrumpfen und damit eine Erh8hung der Querdehnungs-
behinderung bewirkt. Der schematische Verlauf der Grundgesetze
ist in Bild 87 angegeben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057985 07/11/2014



- 151 -

m

——— Verbundspannung

—————— Schlupf

Bild 87 Schematische Darstellung eines Grundgesetzes fir er-
h6hte Temperaturen fir den Fall, daB sich der Stahl
stdrker als der Beton ausdehnt

Auch hier lassen sich vier Bereiche unterscheiden, die in ih-
rem Verbundmechanismus wesentlich voneinander abweichen:

Bereich I: Haftbereich

Die Haftung wird auch hier, wie im Falle gleicher thermischer
Dehnung von Stahl und Beton, durch Haftbriicken und Verzahnungen
vermittelt. Die als Haftbriicken wirkenden Ettringit- und Ca(OH),-
Kristalle erfahren jedoch je nach TemperaturerhBhung eine mehr
oder weniger starke Schidigung bzw. Umwandlung. Mit der Tempe-
raturerh8hung steigt auch der Dehnungsunterschied, wodurch h&he-
re Anprefspannungen geweckt und die Haftreibungskrdfte vergrd-
8ert werden.

Die auf den Stahlstab wirkenden Normalspannungen lassen sich mit
Hilfe der Elastizititstheorie in erster Niherung absch&tzen. Fiir
einen Zylinder mit zentrischer Bohrung gibt Timoshenko [61] fol-
gende Losung an (vgl. Bild 88a):
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: D2
Bild 88a Zylinder mit zentrischer Bohrung unter Innendruck-
beanspruchung
a .o 2
op = =2 (1 - 2 (5.30)
2
D de (27)
a2 o 2 _
op = =—— (1 + —2) (5.31)
2
D de (2r)
eg(r) = (o, (r) - vo_(x))/E (5.32)

Zur Berechnung von oy ist flr et(r = de/2) die Differenz der

thermischen Dehnung von Stahl und Beton in Gl.

(5.32) einzuset-

zen. Erste Abschitzungen zeigten jedoch, daB die Zugfestigkeit

des Betons in der inneren Zone durch die eingeprigte Dehnungs-

differenz iberschritten wird.

Damit dndert sich deutlich die

Spannungsverteilung. Tepfers [7] berechnete die "optimale RiBf~

tiefe" fiir einen Betonring mit inneren radialen und longitudi-
nalen Rissen (Bild 88b).
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D/2

Bild 88b Betonzylinder mit innerer gerissener Zone nach
Tepfers [7]

Bei der "optimalen RiBtiefe" ¢ kann der Beton im gerissenen Zu-
stand den maximalen Innendruck oy noch gerade eben durch Ring-
zugspannungen aufnehmen. Die "optimale Riftiefe" betrlgt:

c =0,486 - D/2 (5.33)

Der Innendruck 9, betrdgt dann

oy = m 4, = g, * ¢ 2rm (5.34)

Im gerissenen Zustand nehmen die Gl. (5.30) und (5.31) die fol-
gende Form an:

(2¢)? o

o (r) = ————C_ 1 - D (5.35)
D2 - (2c)? (2r)?
(2¢)% ¢

o (r) = ——CS_ 14+ D (5.36)
D? - (2c)? (2r)?
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Die maximal aufnehmbare Tangentialspannung ct(r) stellt sich
bei r = ¢ ein und wird begrenzt durch die Zugfestigkeit des Be-
tons 8,. Die dazugeh®rige radiale Druckspannung o betrdgt:

Gl. (5.33)

2 2
qc = Bz 22& =l 0,618'8 (5-37)
D +(2¢c) z

Auf den Bewehrungsstab wirkt dann gemds Gl. (5.34) die Spannung

)N

o, =0, ES = 0,300.8 -D/d, (5.38)
e

Fiir die hier untersuchten Stahldurchmesser mithin:

o, = 3,229 Bz fir d, = 16 mm

o, = 6,457 Bz far de = 8 mm (5.39)

Ui = 6,888 Bz fir de = 7,5 mm

Es bleibt nur noch zu priifen, ob diese Spannungen auch tatsdch-
lich durch die Differenz der thermischen Dehnung von Stahl und

Beton geweckt werden. Die radialen Betonverformungen im geris-

senen Bereich betragen:

c c
og; 4 o; @
Al =\/r €(r)dr =J[‘ A Zelay - L e, 2 (5.40)
b 2F b 2 de
d_ /2 a4 /2
e e
bzw.
o, d 2 1
€elast=bl/(c-d_/2) = —;- = 1n . s37 (5.41)
e e
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Fir die einzelnen Durchmesser ergeben sich daraus folgende Be-

ziehungen
82

€alast E; - 1,262 fir de =16 mm
B,

€elast = E; + 1,602 fir 4, = 8 mm
8,

€elast = E; -+ 1,635 fir 4, = 7,5 mm

(5.42)

Die Abschétzung der elastischen Dehnung bzw. der Druckspannun-
gen erfordert die Kenntnis der Zugfestigkeit des Betons. MeBSda-
ten {iber die Zugfestigkeit von Beton liegen in der Literatur
nicht vor. Eigene Messungen sowie Messungen von Harada [62] und
Thelanderson [63] erstrecken sich lediglich auf die Bestimmung

der Spaltzugfestigkeit.

140 T T T
Symbol | Serie | Versuchsart
Spaltzug-Rest-
2 § 1202 X VR | cestigkett 1
8_ 5 VR 7 Hochtempesatur
-l R druckfestigkeit
S|z 100 1
k) 45 (20°C) = 178 Nimm?2
g% 84(20°C) « 61.0 Nimm?2
ﬁ & 80 1
HES
i
518 6o
2
0
P 9
20
0.

0 200 400 600 800 1000

————m Temperatur ( T,,,)in °C

1200

Bild 89 Spaltzug-Rest-Festigkeit von Quarzkiesbeton im Ver-
gleich zur Hochtemperaturdruckfestigkeit. Zur Zeit t*
erfolgte die Ermittlung der Druckfestigkeit und zur

Zeit t** die Ermittlung der Restfestigkeit
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Bild 89 zeigt die Ergebnisse eigener Messungen der Spaltzug-
festigkeit an Betonzylindern (Durchmesser 8 cm, Linge 15 cm)
eines Kiesbetons (Zusammensetzung sowie Frisch- und Festbeton-
kennwerte wie in Tabelle 7). Fiir den hier vorliegenden feste-
ren Basaltbeton ist nach Pisanko [64] mit einer Spaltzugfestig-
keit von 4,5 N/mm? zu rechnen. Dariiber hinaus ist nach Messun-
gen von Kordina und Lewandowski [65] mit einer ca. 20 % hdhe-
ren Spaltzugfestigkeit zu rechnen, weil es sich beim Basaltbe-
ton um einen Splittbeton handelt. Es ist damit eine Spaltzug-
festigkeit von 5,4 N/mm? zu erwarten. Sie stimmt in dem Festig-
keitsbereich nach Pisanko [64] in etwa mit der reinen Zugfe-

stigkeit uberein.

Fir die weiteren Berechnungen wurde ein Zugfestigkeitsverlauf
entsprechend Bild 89 angenommen. Die Daten iilber E-Modulverlauf
und ¢-Funktion sind der Arbeit [48] entnommen. Aetherm entstammt
Bild 68.

Nach Gl. (5.42) betrlgt die maximale radiale Betonverformung
bei einem Stahldurchmesser de = 16 mm unter Berilicksichtigung

des instationdren Kriechens:

B
€elast = Ei;;; © (1 + ¢(8)) - 1,262 (5.43)
Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 9 zusammenge-
stellt. Daneben enthilt die Tabelle die Dehnungen aus den Ring-
zugspannungen Eelast(c) und die Differenz der thermischen Deh-
nungen (Aetherm)' Die maximalen Dehnungen infolge Ringzugspan-
nungen treten bei r = ¢ auf. Sie werden durch die Zugfestig-
keit des Betons und durch die Zugelastizit#t bestimmt:
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Tabelle 9: Differenzen der thermischen Dehnungen von Stahl und
Basaltbeton sowie die elastischen Verformungen in-
folge Druckspannungen (e€g)agt) und Ringzugspannun-
gen €g),4¢(¢) (Stahldurchmesser do = 16 mm)

Temperatur 8E iy erm €elast €elast ()

(°c1 (%1 (%1 (%]

300 1,5 0,77 ©.81
400 2,5 0,77 0,61
500 3,0 0,72 0,57
600 3,0 0,76 0,60
700 3,8 0,79 0,63

8
€elast () = Ei 1+ ¢) (5.44)

Da liber Zugelastizit#dt bei hohen Temperaturen keine MeBSergeb-
nisse vorliegen, wurde fiir die Zugelastizitit die Druckelasti-
zitdt angesetzt. Der Tatsache, daB die Grenzdehnung bei zen-
trischem Zug stark von der Belastungsgeschwindigkeit abhidngt
[62], wurde hier durch die Beriicksichtigung des instationdren
Kriechens Rechnung getragen. Die ermittelten Werte stimmen
auch mit den von Bonzel [66] angegeben Werten bei Raumtempera-
tur gréBenordnungsmidBig Uberein.

Tabelle 9 kann man entnehmen, daB der Unterschied der thermi-
schen Dehnungen von Stahl und Beton, der an der RiBfront

(r = ¢) um die elastische Dehnung €ol vermindert auftritt, bel
den hier vorliegenden Verhidltnissen immer noch so grof ist,
daf der Beton {iber die Grenze der Zugfestigkeit hinaus bela-
stet wird und eigentlich im gesamten Querschnitt hdtte reiBen
missen. Dies wurde bei den Messungen jedoch nicht beobachtet.
Das ist einmal darauf zuriickzufiihren, daB8 ein Teil der Ring-
zugspannungen von der oberen bzw. unteren verbundfreien Vor-
ldnge mit aufgenommen wird. 2Zum anderen ist aber zu vermuten,
daB der Beton bei erhdhten Temperaturen unter einer derarti-
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gen kombinierten Beanspruchung in seinem Verhalten von dem uns
bekannten Verhalten bei reinen Zug- oder Druckbeanspruchungen
abweicht.

Filr die Berechnung der Normaldruckspannungen auf die Beweh-
rungsstdbe kann man jedoch flir eine erste Abschédtzung der Grb-
Benordnung von den bisher gemachten Annahmen ausgehen.

Unter Zugrundelequng eines Haftreibungskoeffizienten wy = 0,52
(nach WeiB (50]) und der Gleichungen (5.39) lassen sich die
Haftspannungen absch#itzen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10
den meBtechnisch ermittelten Werten gegeniibergestellt,

Tabelle 10: Gegenilberstellung berechneter und gemessener
Haftspannungen bei erhdhten Temperaturen

Tempe- Haftspannungen [N/mm?}

ratur

[oc] de = 16 mm d, = 8 mm de = 7,5 mm

berechnet| gemessen | berechnet | gemessen | berechnet | gemessen

300 8,4 8,6 16,9 4,5 18,0 3,7
500 3,2 3,2 6,3 4,5 6,8 1,1
800 1,4 3,8 2,7 2,2 2,9 3,2
20 - 2,8 - 2,5 - 2,0

Zur Ermittlung der Haftspannungen aus den MeBwerten geht man
zweckmdBigerweise von den Verteilungen in der Verbundzone aus.
In Bild 90 ist dazu die Verteilung der Verbundspannungen unter
Zugrundelequng des Grundgesetzes nach Bild 87 schematisch dar-
gestellt. Die Kurve (1) zeigt die Verbundspannungsverteilung
nach erfolgter Aufheizung und einer sehr kleinen Verschiebung
am belasteten Ende (s(x = lv) = + 0), die Kurve (2) die Ver-
bundspannungsverteilunq nach einer kleinen Verschiebung ds
(s(x = 1,) = ds) (vgl. auch Bild 91).
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Or | - t(sz Ag,(L,/244))
P A2) ~ t(s=Aenl,/2))
| | v
T
A {1) ™
dad
x=0 le2 X=‘v

Bild 90 Schematische Darstellung der Verbundspannungsvertei-
lung zu Beginn des Ausziehvorganges

Flir die Berechnung wird angenommen, daB die Schlupfé&nderung
iber die Einbettungslinge in etwa der Differenz der thermi-
schen Dehnung von Stahl und Beton (Aetherm) entspricht. Dies
gilt in erster Linie filir Grundgesetze mit relativ flacher Stei-
gung. Die mittleren Verbundspannungen betragen dann:

= 1
T = = - . 2 -
1T Ty tg (Tle=be 0172 —T
(5.45)
= 1
T, = = = . -
2 TH * 3 (T(s Aetherm (1v/2+A)) Ty
Die Subtraktion und der anschlieBende Grenzilbergang
ds = lim Ae A (5.46)
A+ therm
ergeben dann:
a1 digs) (5.47)
ds 2 ds
Die Haftspannung ergibt sich entsprechend Bild 90 zu:
= _at] . .
Ty = T‘ E‘ AE:t:herm 1v/2 (5.48)
S=0 sS=Q
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Gemessen wurde jedoch nicht T, sondern die aus der Stahlkraft

F, berechnete Verbundspannung Thes

F o=mn-4d -1 -T (5.49)
Nach der obigen Definition erhilt man fiir die Stahlkraft

Fo=m1 - de - T . 1v/2 (5.50)

Daraus folgt:

T=2.T7 (5.51)
bzw. filr die Haftspannungen

dt

- me

= - . . 5.52
T 2 The s Aetherm 1, ( )

Flir Rippenstihle 148t sich das Verfahren nicht ohne weiteres an-
wenden, da wegen des vergleichsweise steilen Anstiegs der Ver-
bundcharakteristik die Voraussefzung, daB die Verschiebung lings
der Einbettungslinge ungefihr gleich der Differenz der thermi-
schen Dehnung von Stahl und Beton ist, im allgemeinen nicht er-
fillt wird.

Der Tabelle 10 kann man entnehmen, daf die gemessenen und berech-
neten Haftspannungen {iberaus gut {ibereinstimmen. Die st&rkeren
Abweichungen der Rechen- und MeBwerte bei den schwédcheren Durch-
messern bei 300 ©C beruhen auf der rechnerischen Uberschitzung
der auf den Stahl wirkenden Normalspannungen. Berechnet man bei-
spielsweise die Summe der elastischen Verformungen aus Druck-
spannung und Ringzugspannung nach Gl. (5.43) bzw. (5.44) unter
Berlicksichtigung von Gl. (5.42), erhdlt man:

8
= =2 .

€gp * €1 (C) = B 2,6 (1 + ¢) (5.53)
=1,59 %.
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Das bedeutet, daB8 die optimale RiBtiefe ¢ bei dem hier vorlie-

genden Astherm = 1,5 % gar nicht erreicht wurde. Damit reduziert
sich aber auch der Innendruck oy erheblich.

Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten, daB die bei er-
h&hten Temperaturen gemessenen Haftspannungen nahezu unabhingig
von der Oberfldchenstruktur der verwendeten Stdhle sind und
praktisch nur von Aetherm und dem Stahldurchmesser bestimmt wer-
den. Dariliber hinaus ist festzustellen, das8 die Haftspannungen
bei Raumtemperatur in fast allen Fdllen von den Haftspannungen
bei erhdhten Temperaturen Uberschritten werden.

Bereich II: Linearer Bereich

Hier herrscht als Verbundmechanismus die Verzahnung zwischen
Stahl und MSrtel vor. Die gemessenen Verschiebungen setzen sich
- ebenso wie im Falle gleicher thermischer Dehnung von Beton
und Stahl - aus den elastischen und plastischen Verformungen

des Betons unter den Rippen zusammen. Jedoch wird hier aufgrund
des Aufschrumpfens des Betons auf den Stahl zus8tzlich ein GroB-
teil der Verbundkrifte durch Reibungskrifte tibertragen. Dadurch
werden die Betonkonsolen unter den Rippen teilweise entlastet,
und es ist mit einem steileren Anstieg der Grundgesetze (gegen-
iber dem Fall A€therm = O bei gleichen Temperaturen) zu rechnen.

Bereich III: Ubergangsbereich

Die Scher- bzw. Schubfestigkeit des Mdrtels wird iiberwunden.
Das weitere Verhalten hingt davon ab, ob noch eine Verzahnung
im MSrtel erhalten bleibt, die eine weltere Laststeigerung er-
laubt. Der Verbundmechanismus unterscheidet sich vom Fall
betharm = O nur durch die h&here AnpreSkraft des Betons auf den
Stahl,

Bereich IV: Bruchbereich

Versagt der Probekdrper nicht durch Absprengen der Betonhiille,

so hingt die erreichbare H6chstlast wesentlich davon ab, welche
Ringzugspannungen der Probek®rper aufnehmen kann. Die mit stei-
gender Temperatur zunehmenden Pressungen auf den Stahl verstar-
ken zwar die Reibungskrifte im Betonkanal, der gegenliufige Ef-
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fekt der Abnahme der Zugfestigkeit ilberwiegt aber in der Regel
bei h8heren Temperaturen und filhrt, wie die Bilder 58 bis 60
zeigen, insgesamt zu einer Verminderung der Verbundfestigkeit.

Filr groBe Verschiebungen ist die Ermittlung von Grundgesetzen
aus den Ausziehkurven problemlos, da in diesem Fall die Verbund-
spannungen nahezu hnabhéngig von den Verschiebungen sind (vgl.
Bilder 58 bis 60 und Bild 9214d).

Der Anfangsbereich 148t sich fiir flach ansteigende MeSkurven auf
recht einfache Art berechnen. Zun#ichst berechnet man mit Hilfe
von Gl. (5.52) die Haftspannungen. AnschlieBend kann man Gl.
(5.47) mit T als Anfangswert im Intervall s = O + Ae
integrieren.

therm * 1v/2

Fir grdBere Verschiebungen lassen sich die Grundgesetze nur noch
ndherungsweise bestimmen, da entsprechend Bild 91 a - d die Ver-
schiebungszunahme l&ngs der Einbettungsldnge nicht mehr

Aetherm * X betrigt. Da das Grundgesetz nicht bekannt ist, las-
sen sich auch keine exakten Aussagen {iber die Verteilung der
Stahl- bzw. Verbundspannungen machen.

Den Bildern 91 a - d kann man jedoch entnehmen, das die Stahl-
spannungen monoton, beginnend mit O = O bei x = 0, Uber der
Einbettungsldnge ansteigen. Entsprechend Gl. (4.27)

[s)
ds = {(1 +n -y - (1+\f))E—e—Aethem} ax
e

ist die Schlupfdnderung direkt proportional Tq und Aetherm' Da
aber 9q im Intervall x = 0 % lv/2 relativ klein ist, ist die
Verschiebungs&nderung in diesem Intervall nur wenig von Aetherm'
dx verschieden (vgl. auch Bild 91 a - d). Damit 148t sich, aus-
gehend von der gemessenen Verschiebung am unbelasteten Ende
smeB(x = 0), die Verschiebung am Ort £ berechnen, an dem die
mittlere Verbundspannung T mit der tatsichlichen Verbundspan-
nung t(f) dbereinstimmt (s. Bild 92 und Gl. (5.26a)).

Die zu T gemessene Verschiebung setzt sich zusammen aus der wih-

rend des Aufheizens induzierten Verschiebung s und der Ver-

therm
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1
[ SO)pe= 0 -~ T
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Bild 91a,b: Verteilungen s(x), Oe(x) und 1(x) aufgeheizter Ba-
saltbetonproben widhrend des Ausziehversuches (Ver-
suchsmethode I, BSt 420/500 RK, dg = 16 nm, 1y =

80 mm)
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T T T 3
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Bild 91¢,d: Verteilungen s(x), o._(x) und T(x) aufgeheizter Ba-
saltbetonproben wihrénd des Ausziehversuchs (Ver-
suchsmethode I, BSt 420/500 RK, de = 16 mm, 1, =
80 mm)
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schiebung s*(vgl. Bild 92, Kurve (2)):

s(O)peg = s* + s o (5.54)

Am Ort £, an dem die mittlere Verbundspannung t(f) mit der ge-
messenen mittleren Verbundspannung iibereinstimmt, betrdgt die
tatsdchliche Verschiebung gegeniiber dem Ausgangszustand

- % . 5.55
s(E) =s* + ey, -8 (5.55)
Wegen Siherm * Astherm - 1v/2 liefern die Gleichungen (5.54)
und (5.55) :

= - . - 5.56)
S(o)meﬁ s() Aetherm (lv/2 &) (

Da aufgrund der Form der Grundgesetze { nur um einen geringen

. i . 14 92
Betrag 6(6max < 0,2 1V/2) kleiner als lv/z ist (vgl. Bi ’
Kurven 1 - 5), gilt

s{o).q = s(8) - 8¢ porm 6 ¢ 1,/2) (5.57)

Fir kleinere Verschiebungen ist § = O (vgl. Bild 92, Kurven 1

und 2), und fiir grds8ere Verschiebungen kann man Aetherm -6
lv/2 gegeniiber s(o)meB im Rahmen der MeSwertstreuungen vernach-
ldssigen:

$(0)pep * S(E) (5.58)
Wegen

T = Tren = T(E)

erhidlt man also hier das Grundgesetz mit guter Niherung direkt
aus den MeBwerten.
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/_1—-
(5) T
(4)
2 ) =
"
(2) =
(1)
0 oy
(0)
L5
52
(5
=
L s(%)1
0 x
%henn‘{
H
&
; %52 ,
0 W2 v

Verdnderungen des Verlaufs der Verbundspannungen Tt (x)
und der Verschiebungen s{x) ilber der Einbettungslédnge
X (unter Beriicksichtigung des Grundgesetzes nach Bild
87 und der Verteilungen nach Bild 91; BSt 420/500 RK,
de = 16 mm, l¢y =5 do) widhrend eines Ausziehversuchs.
Die Kurven (0) zeigen die Verteilungen direkt nach dem
Aufheizen, die Kurven (1 bis 4) die Verinderungen der
Verteilungen mit steigender Belastung und Kurve (5) die
Verteilungen kurz vor dem Versagen des Verbundes.
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6. Zusammenfassung

Seit Beginn der Erforschung des Verhaltens von Stahlbetonkon-
struktionen unter Brandbeanspruchung wurde auch der Frage des
Verbundverhaltens von Stahl und Beton nachgegangen. Die ersten
orientierenden Untersuchungen wurden aufgrund experimenteller
Schwierigkeiten fast ausnahmslos an wiedererkalteten Proben
durchgefilhrt. Dies konnte auf Dauer nicht befriedigen, weil

die Aussagefdhigkeit solcher Versuche sehr begrenzt ist. Ein
Ziel der vorliegenden Arbeit war daher zundchst die Schaffung
der apparativen Voraussetzungen, um Verbunduntersuchungen im
heiBen Zustand durchfiihren zu kSnnen. Damit sollten Beziehungen
zwischen Verbundspannungen und Verschiebungen gewonnen werden,
die dhnlich den Rehmschen "Grundgesetzen" 'Grundgesetze des Ver-
bundes bei erh&hten Temperaturen' darstellen, also eine gewisse
Allgemeingliltigkeit im Sinne der tUbertragbarkeit auf komplexere
Systeme besitzen.

Aus der Vielzahl der m¥glichen Untersuchungsmethoden wurde nach
eingehender Analyse aus wirtschaftlichen, vor allem jedoch aus
experimentellen Griinden der Ausziehversuch (mit Druckbeanspru-
chungen des Betons) gewdhlt. MeBgrdfen sind der Schlupf am unbe-
lasteten Stahlende und die dazugeh®rige Stahlkraft.

Zwelter Schritt in Richtung Erlangung von Grundgesetzen muBte
die Analyse der Einwirkung von Temperatur- und mechanischer Be-
lastung auf den Verbund bei den vorgegebenen Randbedingungen
(Probekdrpergeometrie, Materialkennwerte von Beton und Stahl usw.
sein, Dazu wurden zunichst die theoretischen Grundlagen (Vertei-
lungsgesetze) zusammengestellt und die Verteilungen der Verschie-
bungen sowie der Stahl- und Verbundspannungen fiir bestimmte Be-
lastungssituationen des Probekdrpers berechnet, wobei auf Werk-
stoffkennwerte aus der Literatur zuriickgegriffen werden konnte.
Als "Grundgesetze a priori" kamen die in den Vorversuchen ge-
messenen Kraft-Schlupf-Diagramme zur Anwendung. Berechnet wurden
Verteilungen der Verschiebungen, Stahl- und Verbundspannungen
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- wdhrend des Aufheizens,

- wdhrend des Ausziehversuchs (Versuchsart I - Ausziehversuch
nach Aufheizen des Probekdrpers) und

- wdhrend der instationiren Verbundkriechversuche (Versuchsart
IT - Aufheizen des Probekdrpers unter konstanter duBerer me-

chanischer Belastung bis zum Versagen des Verbundes).
Die rechnerischen Voruntersuchungen haben ergeben:

- Die meBtechnisch ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Dia-
gramme k8nnen bei Raumtemperatur unter den hier vorliegenden
Randbedingungen (Stahldurchmesser = 16 mm, Verbundldnge/Stahl-
durchmesser = 5, bezogene Rippenfliche < 0,065) praktisch als
Grundgesetze angesehen werden. Lediglich im Bereich sehr klei-

ner Verschiebungen werden die Verbundspannungen um ca. 10 %
iiberschitzt.

- Bei den vorliegenden geometrischen Verhiltnissen kommt es
schon widhrend der Aufheizung aufgrund der unterschiedlichen
thermischen Dehnungen zu erheblichen Verschiebungen, die nur
geringfligig kleiner sind als die Unterschiede der thermischen
Dehnungen von Stahl und Beton.

- Die wdhrend des Aufheizens auftretenden Verschiebungen sind
vom gewdhlten Grundgesetz des Verbundes (t(s)) sowie von den
anderen Materialkennwerten nur schwach abhingig (ca. 1 Zehner-
potenz weniger als die Differenz der thermischen Dehnungen).

- Wegen der Verschiebungen, die aus den Unterschieden der ther-
mischen Dehnungen resultieren, ist die "wirksame Verbundfli-
che" besonders bei hohen Temperaturen und kleinen HuBeren Be-
lastungen nicht konstant. Die gemessenen Verbundspannungs=-
Schlupf-Diagramme kénnen flir Temperaturen oberhalb 350 S¢
nicht ohne weiteres als Grundgesetze angesehen werden.

- Bel Versuchsmethode II (instationires Verbundkriechen) treten
wdhrend des Aufheizvorgangs bei konstanter #uBerer Last lau-
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fend Verbundspannungsumlagerungen auf, die bei kleinen und
mittleren Belastungen erheblich sind.

Einzelergebnisse der Berechnungen konnten gréﬂenordnungsmésig
durch Messungen bestdtigt werden, d. h. das angegebene Be-
rechnungsverfahren ist geeignet, Vorgdnge in der Verbundzone
wdhrend der Aufheizung und bei mechanischen Belastungen hin-
reichend genau zu beschreiben.

Hauptziel der experimentellen Untersuchungen war neben der Er-
mittlung der Ursachen der Anderungen im Verbundverhalten die Ge-
winnung von "Grundgesetzen des Verbundes bei hohen Temperaturen".

Die Strukturuntersuchungen der Kontaktzone zeigten in Uberein-
stimmung mit den allgemeinen Versuchsbeobachtungen, dag die
Kontaktzone Stahl-Beton das schwdchste Glied des Verbundes dar-
stellt. Der Haftverbund bleibt nur bis zu Temperaturen von ca.
490 °c erhalten, wenn gleichzeitig die Verschiebungen hinrei-
chend klein bleiben (< 1/100 um). Der Haftverbund erfihrt schon
bei 150 ©C mit dem Ettringitzerfall eine deutliche Schidigung
und geht mit dem Portlanditzerfall (ab 490 ©C) auf vernachlés-
sigbare Werte zuriick. Bei Aufweitungen der Betonhiille gegeniiber
dem Stahl 18st sich der den Stahl umgebende Beton in der Kon-
taktzone ab. Auf dem Stahl verbleibt ein mechanisch wenig wi-
derstandsfihiger weiBer Belag aus Riicksténden des hydratisier-
ten Bindemittels (im wesentlichen CaO).

Fiir den Reibungs- und den Scherverbund sowie fiir die Form der
Grundgesetze ist von entscheidender Bedeutung, in welchem Ver-

hdltnis die thermischen Ausdehnungen von Stahl und Beton ste-
hen:

- Gleiche thermische Ausdehnung von Beton und Stahl ergibt prin-
zipiell die gleichen GesetzmiBigkeiten wie bei Raumtemperatur.
Die Gliltigkeit der Rehmschen Grundgesetze bleibt auch fiir hd-
here Temperaturen bestehen, d. h. die wichtigsten Gr&S8en zur
Charakterisierung des Verbundes bleiben die bezogene Rippen-
fldache und die Betonfestigkeit. Daneben wirken sich aber auch
Enderungen der Verformungsfihigkeit des Betons aus. Die ther-
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mische Vorbehandlung des Betons wird also mitentscheidend fir
die Form der Grundgesetze. Da aber Festigkeit und Verformungs-
fidhigkeit des Betons verkniipfte Variable sind, tritt die Be-
deutung der Verformungsfidhigkeit in vielen Fdllen hinter der
Bedeutung der Festigkeit zurilick. Die meBtechnisch gewonnenen
Beziehungen - Scplupf am unbelasteten Ende und mittlere Ver-
bundspannung, berechnet aus der Stahlkraft - stellen, abgese-
hen von vernachldssigbar kleinen systematischen Fehlern bei
geringen Verschiebungen, Grundgesetze dar. Die Gleichheit der
thermischen Dehnung von Stahl und Kiesbeton ist im allgemei-
nen auf das Temperaturintervall 20 ©C - 250 OC beschrinkt, so
daB8 eine Anderung der Grundgesetze infolge einer Verminderung
des Haftverbundes unbedeutend erscheint.

- Dehnt sich der Beton stidrker aus als der Stahl, so ist mit
einem gegeniiber Raumtemperatur stark verdnderten Verbundver-
halten zu rechnen. Durch die Aufweitung des Betons bildet sich
ein Spalt in der Kontaktzone Stahl-Beton. Die Spaltflidche ver-
liuft affin zur Stahloberfliche. Die Spaltbildung hat zur Fol-
ge, da8 der Stahl zun&chst um einen kleinen Betrag ohne Auf-
wendung einer merklichen HuBeren Kraft verschiebbar ist. Bei
welterer Verschiebung steigt die Verbundspannung zuerst nur
gering an, weil Teile der Mértelkonsole infolge fehlender
Querdehnungsbehinderung relativ leicht ausbrechen. Mit der
weiteren Verschiebungszunahme wird das Spaltvolumen mit Mor-
telschutt sukzessive verfiillt, bis die volle Querdehnungsbe-
hinderung wirksam werden kann. Jetzt steigt die Verbundspan-
nung mit zunehmender Verschiebung relativ steil an. Daran
schlieBSen sich - wie bei Raumtemperatur -~ der Ubergangsbe-
reich und der Bruchbereich an. Zur Beschreibung der Grund-
gesetze genligen nicht mehr die zwei Parameter, bezogene Rip-
penfldche und Betonfestigkeit. Die Grundgesetze werden ebenso
stark vom Stahldurchmesser und von der Differenz der thermi-
schen Dehnungen bestimmt. Da sich Beton erst oberhalb 350 O¢
stdrker ausdehnt als Stahl, tritt als weiterer das Verbund-
verhalten bestimmender Faktor die hdhere Betonverformungsfé-
higkeit hinzu, vor allem auch deshalb, weil der gegenl&dufige
Effekt der Festigkeitsabnahme geringer ausfdllt. - Von den
MeBwerten kann wegen der wdhrend des Aufheizens induzierten
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Verbund- und Stahlspannungen nicht mehr ohne weiteres auf die
Form der Grundgesetze geschlossen werden. Die Grundgesetze
konnen jedoch mit den angegebenen Verfahren aus den MeBwerten
ndherungsweise rechnerisch oder grafisch bestimmt werden.

- Dehnt sich der Stahl stdrker als der Beton, kommt es zum Auf-
schrumpfen der Betonhiille. Durch diesen Vorgang gewinnt der
Reibungsverbund an Bedeutung. Auch hier treten neben der be-
zogenen Rippenfliche und der Betonfestigkeit als weitere, die
Form des Grundgesetzes beeinflussende Faktoren der Stahldurch-
messer und die Differenz der thermischen Dehnungen hinzu. Von
EinfluB auf das MeBergebnis ist auBerdem der AuBendurchmesser
des Probekdrpers. Er bestimmt wesentlich die H8he der Normal-
krdfte, die infolge des Aufschrumpfens auf den Bewehrungsstahl
wirken, damit den Anteil des Reibungsverbundes und letztlich
die Form des Grundgesetzes. Bei zu geringer Betondeckung k&n-
nen die Ringzugspannungen schon beim Aufheizen zu durchgehen-
den radialen Rissen und damit verbunden zu einer Herabsetzung

der Querdehnungsbehinderung fiihren und die MeBergebnisse stark
verfdlschen.

Die meBtechnisch gewonnenen Verbundspannungs~Schlupf-Bezie-
hungen stellen fiir Verschiebungen, die grdger als 0,3 mm sind,
in guter Ndherung Grundgesetze dar. Der Anfangsbereich des
Grundgesetzes kann mit Hilfe angegebener Formeln n#dherungs-
weise berechnet werden. Diese Grundgesetze unterscheiden sich
von den Grundgesetzen im Falle gleicher thermischer Dehnung
von Stahl und Beton durch den hdheren Haftverbund, der im we-
sentlichen durch die hohe Haftreibung zustande kommt, und
durch einen stdrkeren Anstieg im Bereich des Scherverbundes,

da hier ein Teil der Verbundkréfte durch Reibung abgetragen
wird.

Das Materialverhalten steht bekanntermaBen in enger Beziehung
zu der angewandten Versuchsmethode. Das gilt auch fiir die Ver-
bundeigenschaften. Die Versuche ergaben, da8 die Belastbarkeit
des Verbundes, ausgedrickt durch die kritische Verbundtempera-
tur bzw. die Verbundfestigkeit, bei instationdrer thermischer
Beanspruchung deutlich geringer ist als bei stationidren Tempe-
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raturen. Die maximalen Verschiebungen bis zum Verbundbruch lie-
gen jedoch - ebenso wie die zu bestimmten Temperatur-Last-Kom-
binationen gemessenen Verschiebungen - deutlich iiber den ent-
sprechenden bei stationiren Temperaturen gemessenen Werten.
Diese Tatsache ist von besonderer praktischer Relevanz bei der
Bestimmung der Anderungen der Eintragungsldngen in temperatur-
beanspruchten Bauteilen.

Instationdre Versuche sind wegen der betr&dchtlichen Umlagerun-
gen der Verbundkrifte im allgemeinen schwierig 2zu interpretie-
ren. Sie zeigen jedoch besonders deutlich den engen Zusammenhang
zwischen Verbundverhalten und Betonverformungseigenschaften.
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7. Ausblick

Das Verbundverhalten bei hohen Temperaturen stellt ein auBeror-
dentlich komplexes Problem dar. Priifmethode, Probengeometrie
und Werkstoffeigenschaften der Einzelkomponenten beeinflussen
als verknlipfte Abhl#ingige die Versuchsergebnisse. Nach der Schaf-
fung der apparativen Voraussetzungen konnte ein Grofteil der Zu-
sammenhdnge experimentell und theoretisch analysiert werden.

Bei der theoretischen Analyse zeigte sich jedoch, daB unsere
Kenntnisse liber die Verformungs- und Festigkeitseigenschaften
des Betons bei hohen Temperaturen - trotz enormer Fortschritte
in den letzten Jahren - immer noch recht lickenhaft sind. Wei-
tere Grundlagenforschung zu Fragen des Festigkeits~ und Verfor-
mungsverhaltens unter Zug-, mehraxialer und kombinierter Bean-
spruchung sowie Untersuchungen zum Verformungsverhalten von
hochbelastetem, querdehnungsbehinderten MOrtel sind flir weite-

re erfolgreiche Untersuchungen des Verbundes Voraussetzung.

Mit weiteren experimentellen Arbeiten miissen die Grundlagen des
Verbundes vertieft erforscht werden, weil einige wesentliche
EinfluBfaktoren (z. B. Art des Grobzuschlages, Zementgehalt,
W/Z-Wert usw.) bei den bisherigen Untersuchungen nur orientie-
rend untersucht werden konnten.

Daneben sollten auch komplexere Strukturen (Stiitzen, Balken,
Ubergreifungsst&se, Verankerungen o. d.) experimentell und
theoretisch untersucht werden, um die Ubertragbarkeit der bis-
her erarbeiteten GesetzmiBigkeiten zu iliberpriifen und die kon-
krete Bedeutung des Verbundes filr thermisch hoch belastete,
insbesondere brandbeanspruchte Bauteile herauszuarbeiten.
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A, A1, A2 Flichen
Ab’ Ae Beton- bzw. Stahlquerschnitt
Aeff effektive Verbundfliche
C Konstante
c "optimale" RiBtiefe
D ProbenauBendurchmesser
der 4 enn Stahl- bzw. Stahlnenndurchmesser
Eyr Eg Elastizititsmodul von Beton bzw.
Fg Stahlkraft
auBen von auBen am Stahl_angreifende Kraft
(im allgemeinen Prifkraft)
fr bezogene Rippenfléche
H Probek8rperh8he
lv Verbundl&nge
lor lu obere bzw. untere verbundfreie Vorlidnge
n Verhdltnis von Stahl- zu Beton-E-Modul
P Ausnutzungsgrad des Verbundes

¥, r4y, rp, ¥ Radius

8, s Verschiebung zwischen Stahl und Beton (Schlupf)

Sfr 8¢ nax freie bzw. maximale freie Verschieblichkeit
zwischen Stahl und Beton

Stherm gemessener scheinbarer Schlupf

S, Verschiebung, bei der volle Querdehnungsbehin-
derung einsetzt

t, t* Zeit

X Ortskoordinate

+) soweit nicht nur einmal verwendet und an Ort und Stelle

erldutert
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o Winkel

Oyr Gy linearer Ausdehnungskoeffizient von Beton bis
Stahl

8, Zylinderdruckfestigkeit von Beton

8, Byog Betonwiirfeldruckfestigkeit im Versuchsalter bzw.
nach 28 Tagen

B8, Betonzugfestigkeit

844 52 Verschiebungsanteile

A Abstand auf der x-Achse

Al Lingendnderungen

Alb’ Ale Langepénderung von Beton bzw. Stahl infolge
thermischer Ausdehnung

Aetherm Differenz der thermischen Dehnungen von Beton
und Stahl

A8 Temperaturdifferenz

bt e Dehnung von Stahl bzw. Beton

£y elast elastische Dehnung von Beton

e elast elastische Dehnung von Stahl

Eb kr inst instationdres Hochtemperaturkriechen von Beton

€a kr inst instationdres Hochtemperaturkriechen von Stahl

% therm thermische Ausdehnung von Beton

e therm thermische Ausdehnung von Stahl

¢ tangentiale Ausdehnung

8 Temperatur

U Bewehrungsgrad (Stahlquerschnitt/Betonquerschnitt)

v Querdehnungszahl

£ Ortskoordinate

Opr Og Beton- bzw. Stahlspannung

oy Innendruck

Opr Op Radial- bzw. Tangentialspannung

T Verbundspannung
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Ty Haftspannung

T Uber die Verbundlinge gemittelte Verbund-
spannung

?max maximale mittlere Verbundspannung (Verbund-
festigkeit)

_meB aus der Stahlkraft meBtechnisch ermittelte
mittlere Verbundspannung

+
¢, ¢ Kriechfunktion filr das instationire Hoch-

temperaturkriechen von Beton bzw. Stahl
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verfahren fiir die zerstdrungsfreie Materialpri-
fung im Bauwesen. (1974)

von Jirgen Neisecke

Traglastermittlung an Stahlbeton-Druckgliedern.
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von Karl Kordina, Peter Maack und Olaf Hjorth

Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit von
Randbalken bei Stahlbetondecken. (1974)
von Josef Eibl und Gydrgy Ivanyi -vergriffen-

Stabilitidtsnachweise von Rahmensystemen im Stahl-
betonbau. (1974)
von Karl Kordina und Béla Jankd

Ein Beitrag zur Frage der Festigkeiten und des
hohen Verbundverhaltens von Stahl und Beton bei
hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. (1976)
von Olaf Hjorth

Traglastberechnung instationdr thermisch belaste-

ter Stahlbetondruckglieder mittels zwei- und
dreidimensionaler Diskretisierung. (1976)
von Wolfram Klingsch -vergriffen-

Thermische Zerstdrung natlirlicher Zuschlagstoffe

im Beton. (1977)
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Zur Frage des Trag- und Verformungsverhaltens
ebener Stahlbetonrahmen im Brandfall. (1977)
von Ataman Haksever -vergriffen-

Ein Beitrag zur Traglastermittlung von vierseitig
gelagerten Stahlbetonwdnden. (1977)
von Karl-Heinz Storkebaum

Zur thermischen Beanspruchung von AuBenstiitzen im
Brandfall. (1977)
von Rolf Bechtold

Bestimmung der Wasserdurchlidssigkeit von Kiesbe-
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Zum Schwingkriechen von Beton. (1978)
von Willi Alda

Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbalken mit rechteckigem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion. (1979)
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von Volker Henke
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von BjOrn Svensvik

Verdffentlichungen 1967 - 1981.
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kraft und Axialkraft. (1982)

von Surendra K. Ojha
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Stahlbetonstiitzen mit Rechteckquerschnitten bei
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