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Bezeichnungen und Abkiirzungen B

Allgemeines

v Temperatur
3= %% Abkihl- und Erwdrmungsgeschwindigkeit
RT Raumtemperatur, + 20 oC
TT Tieftemperatur
z Anzahl von Tieftemperaturzyklen
t Zeit
VD Versuchsdurchfiihrung
TR TrennriB
ER Einrig
A Differenz
A Fl&che
F Kraft
N Normalkraft
g Spannung
O4r 9y Hauptspannungen
€ Dehnung
Stahl
RpO,O1
RpO 1 Dehngrenzen
’
*po, 2
R Zugfestigkeit
Ag GleichmaBdehnung
AS’ A1O Bruchdehnung
By Streckgrenze
Es Elastizitdtsmodul
o Temperaturdehnzahl
dS Stabdurchmesser
fR bezogene Rippenfléche

.

soweit im Text nicht nur einmal verwendet und dort erliutert
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Bu Wiirfeldruckfestigkeit
BC Zylinderdruckfestigkeit
BZ zentrische Zugfestigkeit
Bgz Spaltzugfestigkeit
Eb Elastizitatsmodul
oy Temperaturdehnzahl
u Feuchte
w = W/2 Wasserzementfaktor
Verbund
Ty Verbundspannung
v Stabendverschiebung bzw. Relativverschiebung zwischen
Beton und Stahl
lv Verbundlénge
l1 Einleitungslédnge
o Winkel zwischen Stabl&ngsachse und Druckstrebe
§ Winkel zwischen Stablangsachse und radialen Verbund-
rissen

A, N Koeffizienten des Verbundgesetzes nach /66/
a, B Koeffizienten des TT-Verbundgesetzes
Stahlbeton

Es
no= = Verhdltnis der Elastizit&tsmodule

b

As
y = —K; Bewehrungsgrad

Ag

Haf™ effektiver Bewehrungsgrad
Abef

ideeller Querschnitt
Betondeckung
Dehnsteifigkeit
RiBabstand

Rifbreite

o+ £ v ® 0 »

w ™ o O

EinriBtiefe
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o bei 20 °c

J bei Tieftemperatur

s Stahl
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Z Zwang

m mittlere

1 ErstriB
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e abgeschlossene RiBSbildung
u Bruchzustand

i innen

a auflen

q guer

r, ¢ Polarkoordinaten
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I, II Zustand I und II
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1. EINLEITUNG
1.1 Nutzung von Erdgas

Bedingt durch politische Verdnderungen und energiewirtschaft-
liche Neuorientierung werden in den Industriestaaten vermehrt
Anstrengungen unternommen, neben ErdoSl auch alternative Energie-
trager wirtschaftlich zu nutzen. Eine dieser Alternativen ist
Erdgas, das gerade in Sludostasien einen Nutzungsboom erlebt.
Auch in Europa gewinnt Erdgas zunehmend an Bedeutung, da die
europaischen Staaten eine Energiepolitik betreiben, die das Ziel
der Unabhdngigkeit vom Druck einzelner Forderlander verfolgt.
Dieser Zielsetzung geben groBe noch nicht erschlossene Erd-
gasfelder in der Nordsee zusdtzliche Anregung. Somit ist abzu-
sehen, daB auch in der Bundesrepublik in den ndchsten Jahren das

Erdgas vermehrt zur Energiedeckung herangezogen werden wird.

Diese Entwicklung wird durch aktuelle Ereignisse und deren Fol-
gen bestdrkt. Nach der Katastrophe von Tschernobyl iiberdenken
die politischen Parteien in der BRD ihre Konzepte zur Energie-
deckung. Der vermehrte Einsatz fossiler Energietrdger bei der
Stromerzeugung wird diskutiert bzw. gefordert. Dies 1ist aus
heutiger Sicht allerdings nur dann sinnvoll, wenn es gelingt,
die bei diesen Kraftwerken anfallenden Riickstande bzw. Rauchgase
so zu reinigen, daB sie den Anforderungen des gebotenen Umwelt-
schutzes gerecht werden. Von den fossilen Brennstoffen sind z.Z.
Kohle, 01 und Erdgas wirtschaftlich nutzbar. Die Umweltschutz-
bedingungen konnen mit Erdgas am leichtesten erfillt werden, da

es ungiftig ist und nahezu rickstandsfrei vexbrennt.

Erdgas wird z.Z. meist mittels Rohrleitungssystemen vom Erzeuger
zum Verbraucher transportiert. Diese Transportart besitzt natur-
bedingte Grenzen, z.B. durch groBe Wassertiefen, groBe Hohenun-
terschiede etc.. Durch Verflissigung des Erdgases ergeben sich
weitere wirtschaftliche Moglichkeiten zum Transport und beson-
ders zur Lagerhaltung. Infolge einer Verfliissigung bei atmospha-
rischem Druck versdndert sich das Volumen vom gasfdrmigen zum

flussigen Zustand im Verhdltnis 600 : 1. Allerdings weist das
verflussigte Erdgas (LNG = Liquefied Natural Gas) die sehr tiefe
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Temperatur von ca. -162°C auf. Dieser Umstand wirft beim Entwurf
und der Konstruktion von LNG-Transport- bzw. LNG-Lagerbehdltern

schwierige materialtechnische und konstruktive Probleme auf.
1.2 Lagerbehdlter fir verflissigtes Erdgas

Aus Griinden der Sicherheit werden LNG-Beh#dlter zweischalig ge-
baut. Bild 1.1 zeigt einige gebrauchliche Konstruktionen fur
oberirdische Behzlter, vgl. /8, 9, 15/. Das eigentliche Lager-
behdltnis des LNG stellt der kreiszylindrische Innentank dar,der
in einem gewissen Abstand vom ebenfalls kreiszylindrischen
AuBenbehdlter umschlossen wird. Zwischen beiden Behdltern wird
eine Wiarmeisolierung angeordnet.

Den geschichtlichen Entwicklungen des Behdlterbaus entsprechend,
wurden die ersten LNG-Behdlter als reine Stahlkonstruktionen
ausgebildet. Kaltzdhe Stdhle fanden sowohl fir den Innenbenhalter
als auch fir den AufBlenbehdlter Anwendung. Die internationale
Entwicklung zeigt, daB bei den jetzigen {iblichen Konstruktionen
von LNG-GroBbehiltern mit einem Fassungsvermdgen > 50.000 m® der
Verbundwerkstoff Stahl- bzw. Spannbeton fast ausschlieBlich fiir
den AuBentank verwendet wird, wahrend der Innentank weiterhin
aus kaltzahem Nickelstahl besteht. Die Griinde hierfir sind in
dem grdBeren Potential an Sicherheit einer Stahlbeton- bzw.
Spannbetonkonstruktion gegeniiber einer reinen Stahlkonstruktion
in Katastrophenfdllen wie Brand, Erdbeben usw. zu finden. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist natirlich die Wirtschaftlichkeit.
Weitere Sicherheitsanforderungen, hier besonders die RiBzdhig-
keit der Baustoffe bei tiefen Temperaturen, fihrten dazu, daB
auch der Innentank zunehmend aus Stahl- bzw. Spannbeton erstellt
werden soll. Man kann daher davon ausgehen, daB in Zukunft

uUberwiegend LNG-Tanks in Stahl- bzw. Spannbetonbauweise er-

richtet werden.

Neben der unterschiedlichen Ausbildung der Beh#dlter-Wandungen

wurden verschiedene Konzepte zur Verbindung der Beh#dlterwand mit

der Bodenplatte und den Griindungselementen entwickelt. Dabei

waren Art und Anordnung der Isolierung von EinfluB. Eine opti-

mierte Losung, die allen Anforderungen gerecht werden kann,
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Innentank: Stahl . Innentank : Beton
Aussentank: Beton I Aussentank: Beton
;
:‘r —-{—— ¢ I
4 = g
2 . |
] | 80000 m* | ] vm
] | g
i Il
V77277707 7 e el Pl el e L
! |
66m | -
BETON-
o o141/
ELASTISCHES MAT. STAHLLINER \ ,
STAHLINNENTANK |—FOAM GLAS
GASBETON

[
'C)
BETON - TANK
T Y
\ N N N N N N
d)

a) nicht verankerter metallischer Innentank; monolitischer Beton-AuRentank
b) verankerter metallischer Innentank; monolitischer Beton-AuBentank
c) Beton-Innen- und AuBentank mit Dehnungsfuge

d) Monolitischer Beton-Innen und AuBentank

Bild 1.1: Ausbildungsmdglichkeiten zweischaliger LNG-Lagerbehdlter, /9/
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befindet sich heute noch in der Diskussion /74/.

Besonders in Asien wurden zur Verbesserung der Sicherheit im
Erdreich eingebettete LNG-Behdlter konstruiert und gebaut, vgl.
/67, 113/. Alternative Ausbildungskonzepte fir diese Behsdlter
zeigt Bild 1.2. Wie bei der oberirdischen Bauweise werden bei
den erdversenkten LNG-Behdltern Stahl- und Spannbeton fir den
AuBentank verwendet, fir den Innentank Stahl oder alternativ
auch Spannbeton.

m Isolierung \
: Stahibetonwand Membrane :
Schlitzwand | Schiitzwand :
Griindu Heizung H
T GBI
Stahlbetonbodenplatte
Inspektionsschacht

Bild 1.2: Verschiedene Typen tiefgegriindeter LNG-Lagerbehdlter, /67/

1.3 Beanspruchungszustidnde von LNG-Lagerbehiltern

Die Auslegung der Konstruktion und die Auswahl der Konstruk-
tionswerkstoffe fur einen LNG-Behdlter muB auf Grundlage der
denkbaren thermischen und mechanischen Beanspruchungen erfolgen,
und zwar sowohl fir die Lastfadlle des Betriebs als auch fir
Storfalle. Wegen des hohen Gefdhrdungspotentials, das mit der
Speicherung verfliissigter Gase verbunden ist, sind auch Last-

fdlle, die den Charaktep von hypothetischen Ereignissen haben,
zu beriicksichtigen /123/.
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Die Gesamtheit der Auslegungslastfdlle sind z.Z. weder national
noch international festgeschrieben; sie werden stets im Konsens
der Genehmigungsbehdrden, Eigner und Unternehmer fallweise for-
muliert. Welche Lastfdlle im Betrieb bzw. welche Storfialle in-
nerer und &duBerer Herkunft in Betracht gezogen werden, wird in
/25/ geschildert. Einen Uberblick gibt auch /123/, vgl. Tab. 1.1
und 1.2.

Tab. 1.1: Beanspruchungszustdnde des Tanksystems, /123/

1fd. | Bezeichnung der Beanspruchung Bemerkungen
Nr.
1 Eigenlast Tank Jede Last ist mit
< 2 Hydrostatischer Druck der LNG-Fiillung gleichzeitig wir-
38 3 Oberdruck im Tanksystem kenden Lasten zu
4 4 Unterdruck im Tanksystem iiberlagern, aus-
2 - 5 Druckdnderung beim Be- und Entladen genommen Wind und
é 6 Perlite-Fiillung im Ringraum (Silowirkung) | Schnee
~
a g
2127 Kdlte-Temperaturen (kein Warmverfahren)
5 (69]8 Temperaturdanderungen beim Be- und Entladen
& 55| 9 | Kriechen und Schwinden des Betons
S % 10 | Baugrundsetzungen
[
0

11 Wasserdruck im Innentank

Priif-
zustand

12 Montagelasten
13 Wind, Schnee

Montage-
zustand

Nach Herstellung und Dichtigkeitspriifung eines Spannbetoninnen-
tanks bei Normaltemperatur wird dieser in der Betriebsphase kon-
trolliert abgekiihlt. Im Regelbetrieb wird der Innentank durch
die tiefe Temperatur und den hydrostatischen Druck der Lager-
flussigkeit und deren Veridnderungen infolge Entleeren und Wie-
derbefiillen beansprucht. Bei Storfdllen sind diese noch mit
nicht rotationssymmetrischen, dynamischen Lasten infolge Erd-

beben, Druckwelle etc. zu iberlagern.
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Im Spannbeton- oder StahlbetonauBentank herrscht im Betrieb -
gleichgliltig, ob das Primarbehsltnis aus Nickelstahl oder aus
Spannbeton gebaut ist - im wesentlichen die normale Umgebungs-
temperatur, er erfahrt keine Beanspruchung. Bei inneren S5tor-
fillen kann die innenseitige Wandung lokal bzw. global schock-
artig mit LNG beaufschlagt werden. Eine ortliche Leckage des
Innentanks kann zum kleinflidchigen Kilteschock fihren, das Aus-
laufen der gesamten Flissigkeitsmenge aus dem Innentank oder das
schlagartige AufreiBen des Innentanks in voller HOhe zum grof3-
flachigen Kdlteschock. Somit wird auch fur den AuBenbehdlter
eine Auslegung unter Berlicksichtigung der Wirkung tiefer Tempe-
raturen erforderlich. Dabei ist der auftretende moglicherweise

instationdre Temperaturgradient zu bericksichtigen.

Tab. 1.2: AuBergewthnliche Beanspruchungszusténde des AuBentanks, /123/

1fd.] Bezeichnung der Beanspruchung Bemerkungen

Nr.
£ 1| Strahlkraft auf AuBentank Jede Last ist mit
= 2 | Oberdruck auf AuBentank gleichzeitig wir-
3 31 Erdbebenbelastung kenden Betriebs-
= [ . ve
St 9 4 1 Explosionsdruckwelle lasten zu iiber-
El o lagern. AuBerge-
al = 5| Hydrostatischer Druck infolge LNG-Fillung auf wohnliche lasten
s AuBentank bei Versagen von Liner und Isolierhaut| sind nicht zu
@ 61 Schlagartiges Aufreifen des Innentanks iiberiagern
2 (Dynamischer StoB auf AuBentank)
(%)
- o
£l s
21L5 7] UOrtlicher Kdlteschock auf AuBentank infolge
g|e3 Strahlkraft
A 8| GroBflachiger Kdalteschock auf AuBentank
QN infolge Leckage des Innentanks
=L L

a

Neben einem mit ausreichender Sicherheit ausgelegten Tragver-
mogen der Tankkonstruktionen bei den Beanspruchungszustdnden der
einzelnen Lastfallkombinationen wird die Gewidhrleistung
Gasdichtigkeit bzw. im Grenzfall

einer

die Verhinderung des
Entweichens grdBerer Mengen der Lagerfliussigkeit fir jeden Last-

fall gefordert. Damit kommt der Integritidt des =zumeist innen

angeordneten Liners, der RifBbreitenbegrenzung und der Permeabi-
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litdt des Betons unter den Bedingungen tiefer Temperaturen eine

zentrale Bedeutung zu,

1.4 Gasdichtigkeit der Tanks unter Bericksichtigung der RiB-
bildung

Risse in den Wandungen und der Sohle eines LNG-AuBenbehidlters im
bestimmungsgemsaflen Betrieb sind bei Uberlegter konstruktiver
Durchbildung und Vorspannung vermeidbar, aber dariiber hinaus,
wenn kontrolliert, nicht besorgniserregend. Der innenseitig an-
geordnete Liner kann die Gasdichtigkeit sichern. Von erheblich
groBerer Bedeutung ist bei diesen Bauteilen die RiBbildung in-
folge lokalem und globalem Kilteschock bei Leckage des Innen-
behidlters. Risse entstehen als Folge von Last, Zwang und Eigen-
spannungen /45, 47/. Wenn man 2zusdtzlich ein EinreiBen des
Liners unterstellt, wird ein Nachweis der Gas- und Flissigkeits-
dichtigkeit der Bauteile erforderlich. Im Hinblick auf die
Dichtigkeit interessiert neben der Permeabilitat des Betons im
besonderen MaBe die RiBbildung (Breite, Tiefe, Restdruckzone).
Die Beherrschung und Beschriankung der Risse erfolgt durch Ar-
mierung und Vorspannung, dariber hinaus wird mit ihr die Kon-

trolle der Linerdehnungen (Linerintegritat) moglich.

Auch bei einem Spannbetoninnentank ist eine etwaige RiBbildung
fiur die Flussigkeitsdichtigkeit von Bedeutung. Zwar werden heute
noch stets innenseitig Liner aus kaltzdhem Stahl angeordnet,
aber es werden bereits Uberlegungeﬁ iber eine ungelinerte Kon-
struktion angestellt. Risse konnen hier infolge von thermischem
Zwang beim Befillen und Entleeren, durch last- und/oder vorspan-
nungsbedingte Spannungsspitzen sowie als Folge von Stdrfallbe-

lastungen entstehen.

Die Bemerkungen zeigen, daB aus Grinden der Gas- und Flissig-
keitsdichtigkeit ein dringendes Interesse besteht, die RiBbil-
dung und das Verformungsverhalten in den Spannbeton- und Stahl-
betonbauteilen von LNG-Behidltern zu studieren und in Rechenmo-
dellen zu erfassen. Dabei ist eine Beanspruchung der Bauteile
durch transiente wie stationdre Tieftemperaturen zu bericksich-
tigen.
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2. ZIELSETZUNG UND UBERSICHT UBER DIE ARBEIT

Die RiBbildung und das Verformungsverhalten von Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen werden neben dem Vorspannungsgrad wesentlich
vom Zusammenwirken von Beton und Bewehrungsstahl iber Verbund
bestimmt. Ziel dieser Arbeit ist es, den EinfluB tiefer Tempera-
turen auf das Verbundverhalten einbetonierter Betonrippenstéhle
aufzuzeigen und in einem Verbundmodell abzubilden. Unter Verwen-
dung des TT-Verbundgesetzes wird die zutreffende Beschreibung
des Verformungsverhaltens zentrisch gezogener Stahlbetonstébe
bei tiefen Temperaturen aufgezeigt. Natirlich ist die unmit-
telbare Ubertragbarkeit der ermittelten Rechengesetze auf vor-
gespannte Bauteile nicht in jedem Fall gegeben; allerdings

konnen sie als Bausteine fur ein umfassendes Ingenieurberech-
nungsmodell dienen.

Nach dem Aufzeigen des Ziels dieser Arbeit und dessen bauprak-

tischer Bedeutung in Abschnitt 1 und 2 wird im weiteren wie
folgt vorgegangen:

Im Abschnitt 3 wird der gegenwdrtige Stand der Kenntnisse zul
EinfluB tiefer Temperaturen auf die Eigenschaften von Beton,
Bewenhrungs- und Spannstahl wiedergegeben., Die tieftemperatur-
bedingten Ver#nderungen im mechanischen Verhalten werden anhand

der Gefriervorgdnge im Porensystem, sowie Uber den Aufbau der

Elementarzelle und der Gefiigestruktur werkstoffphysikalisch
erléautert. Auf Grundlage des abgesicherten Kenntnisstands werden
Kritieren zur Auswahl tieftemperaturgeeigneter Baustoffe ange-

geben sowie Ansdtze zur Beschreibung der tieftemperaturbedingten
Anderung der mechanischen Kenndaten formuliert.

Abschnitt 4 gibt einen Uberblick zu den Grundlagen zum Verbund
zwischen Beton und Bewehrungsstahl. Mdglichkeiten zur Bestimmung
des Verbundwiderstandes werden diskutiert,und der Kenntnisstand
zum Verbundverhalten bei normalen Bedingungen und bei
Temperaturen wird aufgezeigt.

tiefen

Da der Kenntnisstand zum Verbundverhalten bei
peraturen noch sehr begrenzt ist,

tiefen Tem-
wurde der EinfluB tiefer
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Temperaturen auf den Verbundwiderstand in einem breit angelegten
zusammenhdngenden Versuchsprogramm bestimmt. In diesem fanden
auch die anderen das Verbundverhalten wesentlich beeinflussenden
Parameter sowie die die mechanischen Tieftemperatureigenschaften
der Baustoffe bestimmenden Einfliisse Berilicksichtigung. Im Ab-
schnitt 5 sind die Ergebnisse dieser Verbunduntersuchungen zu-

sammenfassend dargestellt.

Abschnitt 6 befaBt sich mit der Abbildung der Versuchsergebnisse
in ein TT-Verbundmodell. Neben der Entwicklung von Rechengeset-
zen zur Beschreibung der Tv—v—Beziehungen, des Verbundversagens
und den bei tiefen Temperaturen beobachteten Verschiebungs-
springen wird mit einem Tragmodell die Grundlage zur werkstoff-
physikalischen Erklirung der tieftemperaturbedingten Anderungen

des Verbundverhaltens geschaffen.

Die Ubertragbarkeit der in Verbunduntersuchungen ermittelten
Rechengesetze auf reale Bauteile kann nicht in jedem Fall
vorausgesetzt werden. In Abschnitt 7 wird die Anwendbarkeit des
TT-Verbundgesetzes bei einer allgemeinen Beschreibung des
Spannungs- und Verformungszustands von Stahlbetonbauteilen fiir
zwei typische Lastfdlle eines LNG-Behdlters nachgewiesen. Des
weiteren wird der EinfluB tiefer Temperaturen auf die RiBbildung
und die Entwicklung der RiBbreiten an zentrisch gezogenen
Stahlbetonstdben aufgezeigt und durch Berechnungsmodelle bzw.

-gleichungen erfaft.

Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeit werden in Abschnitt 8
Folgerungen fir die Baupraxis formuliert, die bei der Auslegung
und konstruktiven Ausbildung von LNG-Lagerbehdltern Beachtung

finden sollten.

Abschnitt 9 enthdalt die Zusammenfassung dieser Arbeit und

Abschnitt 10 das Literaturverzeichnis.
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3. TIEFTEMPERATUREIGENSCHAFTEN VON BETONSTAHL UND BETON
3.1 Vorbemerkungen

Mit der Anwendung der Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauweise zur
Erstellung von Transport- und Lagerbehdaltern fir verfliissigte
Gase setzte weltweit eine intensive Erforschung der Material-
eigenschaften von Beton und Betonstahl bei tiefen Temperaturen
ein. Wahrend zur Beurteilung der Tieftemperatureignung von Be-
wehrungs- und Spannstdhlen auf groBe Erfahrungen aus dem Stahl-
Behslterbau zurlickgegriffen werden konnte, standen zur Beurtei-
lung des Betons nur begrenzte Kenntnisse zur Verfiigung, die i.w.
aus den Ergebnissen der Frost-Tauwechsel-Forschung ableitbar
waren. Den heutigen Kenntnisstand zum Verhalten von Stahl- und
Spannbeton sowie deren Einzelkomponenten bei cryogenen Bedin-
gungen umreiflen die Beitrdge zu den International Conferences on
Cryogenic Concrete /73, 74/.

Beim Bau grofer LNG-Lagerbehdlter aus Spannbeton wurde ange-
strebt, die bei normalen Temperaturen bewshrten Baustoffe des
Stahl- und Spannbetons zu verwenden und nur dann speziell ent-
wickelte Baustoffe einzusetzen, wenn die Materialuntersuchungen
keine ausreichende Tieftemperaturzahigkeit anzeigten. Dadurch
wird es moglich, auf langjahrige Erfahrungen bei der Herstel-
lung, Verarbeitung und konstruktiven Ausbildung zuriickzugreifen
und bestehende Priifkriterien und Bemessungsverfahren zu nutzen.
I.w. erfolgt die Beurteilung der Tieftemperatureignung bei stah-
lernen Werkstoffen anhand der vorhandenen Zzhigkeitsreserven bei
tiefen Temperaturen und bei Beton anhand der Dauerhaftigkeit
nach zyklischer Tieftemperaturbeanspruchung.

Zusammenfassende Uberblicke iiber die bei tiefen Temperaturen

veranderten Materialeigenschaften geben fiur Beton Wiedemann
/117/, Hohberg /40/ und Browne und Bamforth /14/ an, fiir Spann-
und Bewehrungsstahl Hohberg /40/, FIP-report /24/ und Rostésy et
al /94/. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Arbeiten und aus
eigenen Tieftemperaturversuchen wird im folgenden ein kurzer Ab-
rif3 zum EinfluB tiefer Temperaturen auf die Komponenten des

Stahl- und Spannbetons gegeben und ein Vorschlag =zur analy-
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tischen Beschreibung der wesentlichen MaterialkenngrodBen formu-

liert.
3.2 Spann- und Bewehrungsstahl bei tiefen Temperaturen
3.2.1 Werkstoffphysikalische Erklarung der Verfestigung

Mit abnehmenden Temperaturen weisen Stdhle 2zunehmende Verande-
rungen ihrer mechanischen Eigenschaften auf: Steckgrenze, Zug-
festigkeit und Harte nehmen zu, die das duktile Verformungsver-
mogen kennzeichnenden GroBen wie Bruchdehnung, Brucheinschniirung
und Kerbschlagzghigkeit nehmen ab, weiter dndern sich Warmeleit-
fahigkeit und Temperaturausdehnungskoeffizient. Wdhrend die
tieftemperaturbedingte Verfestigung in der Regel Dbefriedigen
kann, muB der mogliche Verlust an Plastizitdt als sicherheits-
gefdhrdend angesehen und durch die Wahl geeigneter Stidhle in

jedem Fall vermieden werden.

Der Bau der Elementarzelle entscheidet wesentlich iber das Ver-
halten metallischer Werkstoffe im Bereich tiefer Temperaturen.
Der Ubergang vom zzhen zum sprdden Bruchverhalten, der sprung-
artig erfolgen kann, wird nur bei Werkstoffen mit kubisch-raum-
zentriertem (krz) Gitter beobachtet. Austenitische Stahle, diese
weisen ein kubisch-flachen-zentriertes (kfz) Gitter auf, be-

wahren bis zu tiefsten Temperaturen ihre Duktilitat.

Die durch sinkende Temperaturen bewirkte Zunahme an Festigkeit
und der Verlust an Verformungsvermdgen konnen auf Behinderungen
der Gleitvorgsdnge zurlickgefiihrt werden. Die Gleitvorgénge werden
durch Versetzungsbewegungen bewirkt, deren Auftreten wegen der
verminderten thermischen Aktivierbarkeit mit sinkender Tempera-
tur geringer wird. Da dem kfz-Gitter mit seiner dichteren Atom-
belegung eine deutlich grtBere Anzahl an Gleitmoglichkeiten zur
Verfligung steht als dem krz-Gitter, sind bei diesem auch bei

tiefen Temperaturen noch Gleitungen mdglich /7, 70/.
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Nicht nur der Aufbau der Elementarzelle, sondern auch Kristall-
aufbau, Mikrostruktur, chemische Zusammensetzung, Ausscheidungen
und Verunreinigungen konnen das duktile Verhalten der Stdhle im
Tieftemperaturbereich nachhaltig beeinflussen, indem diese Ver-

setzungsstaus fdrdern bzw. verzdgern.

Durch metallurgische MaBnahmen bei der Erschmelzung, durch Le-
gierungselemente wie z.B. Nickel und durch Wirmebehandlungen,
MaBnahmen die ein feinkdrniges, reines Gefiige bzw. eine dichte
und gleichmdBige Atomanordnung bewirken, kann die Tieftempera-
turzzhigkeit von Stidhlen mit krz-Gitter verbessert werden. Somit
ist fir die jeweils vorliegende tiefste Betriebstemperatur die
Entwicklung eines Stahls mit ausreichender Zdhigkeit moglich.
Die Licke zwischen ferritischen und austenitischen Stzhlen kann
gleitend geschlossen werden.

Bei der Werkstoffauswahl, der konstruktiven Ausbildung, dem Bau
und der Prifung von stihlernen Behidltern fiir technische Gase,
sei es in verflissigter oder in gasfdrmiger Phase, kann auf eine
langjdhrige Erfahrung mit dem Umgang von Stahl bei tiefen Tempe-
raturen zurickgeblickt werden. So ist in der BRD, welcher Stahl
bei welcher Tieftemperatur verwendét werden darf, im Einzelfall
durch technische Regelwerke festgeschrieben, z.B. fiir den Druck-
behdlterbau durch die AD-Merkblidtter.Diese geben unter anderem
auch filir den zuldssigen Temperatur-Anwendungsbereich die Festig-
keits- und Zzhigkeitseigenschaften der Baustzhle an.

3.2.2 Kriterien zur Auswahl tieftemperaturgeeigneter Beton-
stahle

Die Kriterien zur Auswahl geeigneter Spann- und Bewehrungsstihle
sowie Spannverfahren fir den Stahl- und Spannbetonbau sind fur
normale Betriebsbedingungen (RT) in Vorschriften geregelt. Ein-
gefihrte Normen (DIN 488, DIN 1045, DIN 4227) bzw. die Bestim-
mungen der Zulassungsbescheide geben die erforderlichen Giite-
und Eignungsnachweise an. Ein vergleichbares Normenwerk fir die
Auswahlkriterien von Betonstzhlen und Spannverfahren, die unter
den Betriebsbedingungen extrem tiefer Temperaturen verwendet
werden konnen, existiert noch nicht. Allerdings werden von der

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717 24/04/2015



- 21 -

FIP /26, 27/ erste Schritte in dieser Richtung unternommen.

Die erforderlichen Nachweise 2zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften im Tieftemperaturbereich und die Beurteilungskri-
terien zur Tieftemperatureignung von Betonstidhlen schreiben z.Z.
Bauvaufsichtsbehdrden und Bauherren fur jedes einzelne geplante
Bauwerk in Genehmigungsbescheiden und Spezifikationen vor, die
sich z.T. sehr eng an die Regelungen fir tieftemperaturgeeignete
Baustdhle anlehnen. Neben der Bestimmung der Festigkeitskenn-
grofBen wird eine detaillierte Kenntnis des Verformungsverhaltens
gefordert. Elastisches, plastisches und thermisches Dehnver-
halten sind zwar zur Beurteilung der Gebrauchseigenschaften von
gleichen Interessen, bei tiefen Temperaturen muB allerdings dem
plastischen Verformungsvermdgen wegen der o.g. Tieftemperatur-
versprodung ferritischer Stdhle eine zentrale Bedeutung zugemes-
sen werden. Eine ausreichende Duktilitdt der Stahleinlagen ist
im Stahl- und Spannbetonbau Grundlage jeder Sicherheitsbe-

trachtung.

Ob alle geforderten Priifbedingungen, hier besonders der Nachweis
der Tieftemperaturzsdhigkeit durch den Kerbschlagbiegeversuch,
den an Stahl-~ und Spannbetonbauteilen auftretenden Beanspruch-
ungen der Stahleinlagen gerecht werden und somit treffende Aus-
wahlkriterien liefern, ist 2zu bezweifeln. Die Priufung sprdden
Verhaltens der Betonsttibz bei zigiger und dynamischer Belastung
sollte sich besser an den wirklichen Beanspruchungen axial ge-
zogener Stidbe orientieren /94/. So zeigen Untersuchungen von
Hartl /35/, daB Stahlbetonbalken mit normalen Rippentorstzhlen
bei tiefen Temperaturen neben hoheren Steifigkeiten und hdherem
Tragvermdgen noch ein Verformungsvermdgen aufweisen, das als
deutliche Bruchvorwarnung dienen kann. Die Vermutung einer
moglicherweise volligen Versprddung der Stahlbetonbauteile bei
TT wurde widerlegt. Der Kerbschlagbiegeversuch wiirde allerdings

fur diesen Stahl bei TT sprodes Materialverhalten anzeigen.

Beurteilungskriterien zum duktilen Verhalten Kkonnen neben dem
Kerbschlagbiegeversuch und bruchmechanischen Versuchen (CT, ge-
kerbte Zugstzabe o.#4.) auch Ergebnisse des Zugversuches liefern.
So zeigen der Abstand zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit,
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die GroBe der Bruchdehnung mit elastischen und plastischen Ver-
formungsanteilen sowie die Brucheinschniirung das plastische
Verformungsvermdgen des Stahls an.

Wie dargestellt, ist die Versuchsdurchfihrung zum Nachweis aus-
reichender Tieftemperaturzsdhigkeit fir Spann- und Bewehrungs-
stdhle noch in der Diskussion. Im folgenden werden daher zwar
die mechanischen Kenndaten bei tiefen Temperaturen angegeben,
eine generelle, abschlieBende Beurteilung im Hinblick auf die
Tieftemperatureignung und auf die Verwendung in konkreten Bau-
werken mufl an anderer Stelle erfolgen.

3.2.3 Veranderung der Materialkennwerte durch tiefe Temperaturen

Wie in Abschnitt 3.2.1 gezeigt, werden durch sinkende Tempera-
turen die Festigkeiten der Stdhle gesteigert. Wird dieses Ergeb-
nis auf Spann~ und Bewehrungsstizhle ibertragen, so mussen diese
im Bereich tiefer Temperaturen eine Zunahme der Streckgrenze und
der Zugfestigkeit aufweisen. Fir libliche Spannstahlarten - warm-
gewalzt, gereckt und angelassen, vergiitet, kaltegezogen und an-
gelassen sowie Litzen - wie fir ibliche Bewehrungsstdhle - na-
turhart, kaltverformt sowie legiert - sind in den Bildern 3.1
und 3.2 anhand je eines Beispieles die Verzanderungen von Streck-
grenze und Zugfestigkeit im Temperaturbereich + 20°C bis - 170°C
dargestellt. Die Gegeniiberstellung zeigt, daB die Verfestigung
infolge abnehmender Temperaturen von der Stahlart abhidngt. Mit
zunehmender Kornverfeinerung und zunehmendem Reinheitsgrad der
Struktur der Stzhle verringert sich die absolute Zunahme der
Verfestigung bei TT, die Verfestigung wird im dargestellten
Temperaturbereich zunehmend linear abhédngig von der Temperatur.
Der Abstand zwischen Streckgrenze und Zugfestigkeit bleibt nahe-

zu erhalten, d.h. die temperaturbedingten Zuwichse sind bei bei-
den etwa gleich.,

Das Verformungsvermdgen dieser Stidhle bei tiefen Temperaturen,
die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen hier die tieftemperaturbedingte
Veranderung der Bruchdehnung bzw. GleichmaBdehnung, entspricht
den Tendenzen der TT-Verfestigung. 1In Abhdngigkeit wvon der

Stahlart bleibt bei groBerer Feinkornigkeit und optimierter
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Gefligeausbildung das Verformungsvermdgen der Spann- und Beweh-
rungsstdhle im betrachteten Temperaturbereich nahezu konstant.
Allerdings sind bei der Beurteilung des plastischen Verformungs-
vermdgens die infolge der TT-Verfestigungen sich ergebenden
groBeren elastischen Verformungsanteile an der Bruchdehnung zu
beachten. Die in /94/ angegebenen Verdnderungen der Bruchein-
schnirung infolge TT entsprechen in etwa den Ergebnissen der

Bruchdehnungen.

Wie die Ergebnisse der Zugversuche auswelisen, besteht zwischen
der tieftemperaturbedingten Verfestigung und dem Verformungsver-
mogen (Zizhigkeit) ein Zusammenhang /82/. Je ausgeprigter die
Verfestigung bei -170°C ausfallt, um so geringer ist die Zahig-
keit. Verglitete sowie gezogene und angelassene bzw. stabilisier-
te Spannstdhle sowie Litzen bewahren ihre Duktilitdt auch bei
tiefen Temperaturen. Dies gilt auch fiur Ni- legierte Bewehrungs-
stahle, fiur normale Bewehrungsstihle aber nur mit gewissen Ein-
schrankungen. Die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse in /94/
gibt fir Temperaturen bis -150°C ein gleichbleibendes sehr duk-
tiles Verhalten dieser Stdhle an. Bei tieferen Temperaturen
wurde dagegen ein sehr unterschiedliches Verformungsvermdgen
festgestellt. Einige normale Bewehrungsstahlarten (-chargen)

versagten bei diesen Temperaturen durch Sprodbruch.

Die temperaturabhdngige Zunahme der Streckgrenze von Spann- und
Bewehrungsstahl bei ziigiger Beanspruchung kann mit der Streck-
grenze bei RT Bso und einem temperaturabhsdngigen Zuwachs be-

schrieben werden:
Bsa.:BSOQABSa (3.1)
Fur tieftemperaturgeeignete Spannstshle und legierte Bewehrungs-

stdhle wird iber den Zuwachs entsprechend der Versuchsergebnisse

linear verfigt:

By =Beo * AB, (1-477;3_319_) (3.2)
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Der absolute Zuwachstﬁﬁg kann bei diesen Stdhlen mit ca. 150 bis
300 N/mm’ angenommen werden. Fir normale Bewehrungsstzhle sollte
dagegen iber den temperaturabhdngigen Zuwachs nicht mehr linear

sondern quadratisch verfiigt werden, vgl. Bild 3.2:

By =B, 88, (1- 1/ 3500 (3.3)

Der absolute Zuwachs muB bei normalem Bewehrungsstahl mit 300
bis 500 N/mm? begrenzt werden /82/, wodurch tieftemperaturun-

geeignete Stahle unberiicksichtigt bleiben.

Zum EinfluB hoher Beanspruchungsgeschwindigkeiten und gleich-
zeitig wirkenden tiefen Temperaturen auf das mechanische Ver-
halten von Spann- und Bewehrungsstahl existieren kaum Versuchs-
ergebnisse. In /93/ werden fiir diese Beanspruchung erste Ergeb-
nisse an einemvergliteten Spannstahl ermittelt. Die Streckgrenze
wird bei TT und dynamischer Beanspruchung gegeniiber statischer
um ca. 5% gesteigert. Das Verformungsvermdgen reduziert sich um
ca. 30%. Die Verformungskennwerte weisen allerdings noch eine

ausreichende Zahigkeit aus.

Der Elastizitiatsmodul von Spann- und Bewehrungsstahl wdchst im
Temperaturbereich +20°C bis -170°C um ca. 10% an, unterschied-
liche Stahltypen haben auf diese Veridnderung nur einen geringen
EinfluB, vgl. /94/. In Abhingigkeit von der Tieftemperatur kann

der Elastizitatsmodul somit wie folgt beschrieben werden:

E
E.o = . =S50 . 2170 (3.4)
53 = Eso o ¢ 190 )

Die Querdehnungszahl ist weitgehend temperaturunabhangig, da wie
in /70/ gezeigt wird, die Erhohung des Gleitmoduls der des Ela-
stizitdtsmoduls folgt.
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Das thermische Dehnverhalten von Spann- und Bewehrungsstahlen im
Tieftemperaturbereich ist in Bild 3.3 dargestellt. Mit fallenden
Temperaturen wird eine nahezu stetige Abnahme des Temperaturaus-
dehnungskoeffizienten beobachtet. Mit feinerem Kornaufbau des
Stahls verringert sich diese Abnahme geringflgig. Mit der &€~
wahlten Darstellung, in der die ganze Bandbreite der moglichen
thermischen Dehnungen von Betonstidhlen durch die Auswahl extre-
mer Stahltypen angegeben wird, kann wegen der geringen Streuung
die Annahme eines einheitlichen thermischen Dehnverhaltens aller
Betonstahle gerechtfertigt werden. Fur normale naturharte Beweh-
rungsstahle wird in /90/ eine analytische Beschreibung der Tem-

peraturdehnzahl filir den Tieftemperaturbereich vorgeschlagen:

. ) _
Mlls_)ZSS ,]osoc‘

%y = { S0

(3.5)
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Wie Bild 3.3 ausweist, ist eine Ubertragung auf hochlegierte
Bewehrungsstahle und auf Spannstdhle mdglich. Der maximale
Fehler bleibt unter AE% = 0,1°/00.

Zum Ermidungsverhalten und zur Relaxation von Spann- und Beweh-
rungsstadhlen bei TT liegen nur sehr wenige Versuchsergebnisse
vor. Tendenzen werden in /24, 94/ aufgezeigt, demnach nimmt die
Ermidungsfestigkeit mit sinkenden Temperaturen zu, die Relaxa-

tionsverluste nehmen deutlich ab.
3.3 Spannverfahren fiir tiefe Temperaturen

Die Prifbedingungen zum Eignungsnachweis von Spannverfahren mit
nachtrédglichem Verbund sind in der BRD durch Richtlinien des
IfBt /42/ vorgeschrieben. In Anlehnung an diese Richtlinien und
an die Betriebsbedingungen eines LNG-Lagerbehdlters sind von
/26, 41, 80/ Vorschldge zum Nachweis der Tieftemperatureignung
dieser Spannverfahren formuliert worden. Sie enthalten Hinweise
zur Prifung der Festigkeiten der Verbindungen Spannstahl-Anker-

kdrper und Ankerkorper-Beton bei tiefen Temperaturen.

Eine Ubersicht iiber durchgefiihrte TT-Versuche an unterschied-
lichen kompletten Spanngliedern und deren Verankerungen geben
/26, 118/. Die gestellten Anforderungen fiir eine Tieftemperatur-
eignung konnen demnach prinzipiell von Spannsystemen mit Keil-
und Stauchkdpfchenverankerungen erfiillt werden. Voraussetzung
ist, daB der Spannstahl und der Stahl der Ankerteile ausrei-
chende TT-Zizhigkeiten aufweisen und daB durch die Art der Veran-
kerung keine zusidtzlichen versprodenden Effekte induziert wer-

den.

Im Abschnitt 3.2.3 wurde aufgezeigt, daB eine groBe Anzahl von
Spannstdhlen (Festigkeitsklasse grofer St 1375/1570) auch bei TT
noch ein ausreichendes plastisches Verformungsvermogen besitzen.
Somit reduziert sich die Ausbildung TT-geeigneter Spannsysteme
auf eine konstruktiv optimierte Verankerung und auf die den Be-

anspruchungen gerechte Auswahl des Stahls flr die Ankerteile.
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Zum Verhalten von Spannsystemen mit sofortigem Verbund bel
tiefen Temperaturen existieren keine Versuchsergebnisse. Aller-
dings diirfte diese Art der Vorspannung fur die Ausbildung von
groBen Lagerbehdltern fir cryogene Fliussigkeiten ohne Bedeutung
sein.

3.4 Beton bei tiefen Temperaturen

3.4.1 Allgemeines

Bei sehr tiefen Temperaturen verdndern sich nahezu alle Mate-
rialeigenschaften von Beton: Druck- und Zugfestigkeit sowie die
Formanderungsenergie (Integral iber Ub - Eb) werden gesteigert;
der plastische Verformungsanteil nimmt ab, es verbleibt nahezu
nur noch der elastische Anteil. Die Temperaturdehnzahl andert
sich in Abhangigkeit von der Betonfeuchte; die Warmeleitfahig-
keit nimmt zu. Diese Tendenzen gelten im wesentlichen fur ein-
malige, stationdre Temperaturzustande (isothermisch). Zyklische
sowie schockartige Temperaturbeanspruchungen bewirken weitere
Veranderungen der Materialeigenschaften. Auch der Spannungszu-
stand des Betons (vorbelastet oder unbeansprucht) bei Abkiihlung
ist von Bedeutung fir das TT-Verhalten.

Die veranderten Materialeigenschaften von Beton bel viefen
Temperaturen konnen nur zum geringen Teil mit dem Verhalten der
Einzelkomponenten - Zuschlag, Zementstein, Wasser, Eis, Poren -
beschrieben werden. Der wesentliche Beitrag zur Veranderung wird
aus dem Zusammenwirken der Komponenten hervorgerufen, besonders

das von Betonfeuchte und Porenradienverteilung in Abhangigkeit

von der Temperaturbeanspruchung.
Die physikalischen Phanomene sind nicht nur von einem makrosko-
pischen Standpunkt aus erklarbar,
folgen im hochdispersen,

die wesentlichen Vorgdnge €r-
submikroskopischen Zementstein. Da zum
einen die Gefriervorgange im Zementstein von ausgesprochen kom-
plexer Natur sind und zum anderen noch nicht alle Ph#nomene

physikalisch erkldrbar sind, ist die treffende Beschreibung der

mechanischen Eigenschaften von Beton bei tiefen Temperaturen auf
Grundlage der mikroskopischen Vorginge noch nicht mdglich., Hier
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mufl auf die Ergebnisse der Materialpriifungen bei TT szurlickge-

griffen werden.
3.4.2 Gefriervorgdnge beim Abklihlen von Beton

Die tieftemperaturbedingte Verinderung der mechanischen Kenn-
daten von Beton stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den
Vorgédngen beim Gefrieren des Porenwassers im Zementstein. Unter-
schiede im Gefrierverhalten des Porenwassers gegeniiber dem von
Wasser bei Atmosphiarendruck kdnnen die Grundlage flr die physi-

kalische Erklirung liefern.

Reines Wasser gefriert bei Atmosphdrendruck bei ca. 0°C mit
einer 9,1%-igen Volumenzunahme. Einen Uberblick uber die mecha-
nischen und physikalischen Eigenschaften von Eis geben /28, 39,
54/ .

Im Porensystem des Zementsteins erfahrt das Wasser eine Gefrier-

punkterniedrigung. Dies hat folgende Grinde:

~ Porenwasser ist nichtchemisch rein; es enthalt 18sliche BSub-
stanzen, in deren Umgebung das chemische Potential verringert
ist /106/.

~ Oberflichenkrdfte binden uber physikalische Wechselwirkungen
einen Teil des Wassers an den Porenoberfldchen. Die poten-
tielle Energie der Wassermolekiile wird durch diese Bindung
verringert, beschreibbar wiederum uber die Verringerung des

chemischen Potentials /53, 102, 103/.

Mit Verringerung des chemischen Potentials, d.h. geringerem Was-
serdampfdruck, sinkt der Gefrierpunkt unter den des reinen

Wassers.

Das Gefrieren von Wasser im Mikrogefiige des Zementsteins ist in
den 1letzten Jahren zunehmend erforscht worden, wobeil die Er-
kldarung von Frostschiden im Vordergrund stand, siehe z.B. /2, 4,
33, 57, 72, 102, 106, 107, 122/. Anhand der Forschungsergebnisse
wurde in /102/ ein thermodynamisches Modell zur Beschreibung des
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Gefriervorganges entwickelt. Uber die Gefriervorgénge bis zu
Temperaturen von -160°C und deren Einfliisse auf die mechanischen
Eigenschaften von Beton wird in /117/ berichtet, einen zusammen-
fassenden Uberblick gibt auch /116/. Die Anomalitdten beim Ge-
frieren werden i.w. vom Porenradius, von der Bindungsform des
Wassers und von der Art des Wassertransportes beeinfluft. Eine
Zuordnung dieser EinfluBgroBen gibt Bild 3.4.

Das Gefrieren des Wassers setzt in groBen Poren ein, da der Ein-
fluB der Oberflichenkrifte hier unbedeutend ist. Er beschrankt
sich nur auf einige Molekiillagen. In diesen Poren kann Wasser an

den Porenwandungen, Eis und Wasserdampf nebeneinander exi-
stieren.

Bei wassergefillten Poren wird durch Eisbildung und der damit
verbundenen VolumenvergrdBerung nicht gefrorenes Wasser ver-
drangt. Einen Verdridngungsraum konnen dabei nur Poren bieten,
die jeweils groBer sind als die, in denen gerade das Wasser ge-
friert und die noch nicht vollstandig mit Eis gefiillt sind. Sind
die groBen Poren gefiillt, kann das Eiskristall in die angrenzen-
den engeren Poren weiterwachsen. Bei diesen Vorgingen sind die

sich aufbauenden Dampf-, Wasser- und Eisdriicke zu beachten.

3ind groBere Poren nicht vollstandig mit Wasser gefiillt, so wird
bei Eisbildung - wegen des geringeren Wasserdampfdruckes Uuber
Eis als iber Wasser - ein Wassertransport zum Eis hin erfolgen.
Durch Diffusion werden kleine Poren (Gelporen) entwassert und in
groBeren Poren (Kapillarporen) setzt eine zusdtzliche Eisbildung
ein. Es entstehen hydraulische Driicke. Wegen des erniedrigten
Dampfdruckes des Wassers an Festkorperoberflachen wird mit 2zu-
nehmender Kleinheit der Poren die Diffusion behindert.

In kleinen Poren gewinnen die Oberflachenkrifte zunehmend an

Bedeutung. Eine Eisbildung wird erst bei starker Unterkiihlung

moglich, vgl. Bild 3.4. Ob und bei welcher Temperatur adsor-

biertes Wasser gefriert ist noch nicht endgultig geklart.
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Porenradius

Porentyp
Lurker —=f
Luttporen —
Kapillarporen —
—= Gelporen

Art des Wassertransportes

Sicker-
stromung —=|
kapillarer Wassertransport —]
Wasserdamptditfusion
— Ldsungsdiffusion
~—=Poren im hurniden
Klima immer mit
Wasser gefullt
Wassertyp
Bulkwasser —f
kapillarkondensiertes Wasser —f
strukturiertes Wasser —
-—e adsorbiertes
Wasser

Einflul der Bindungstorm des Wassers durch Oberfiachenwechselwirkungen

kein Einflufl ~—
geringer Einflul (van de Waals Krétte,
elektrische Doppelschichten) —=f
strukturierender Einflu3 (Reichweite:10 nm) —=1
—estarker Einflun
(adsorbierte
Molekule)

Phasenumwandlung_(Getrierpunkt) des Porenwassers
~0°C/-5°C —=
-10°C/-25°C —=|
-41 °C 1-43°C —=
—= -§0°C/-160°C

Bild 3.4: Porengrégen, Wassertyp, Wassertransportmechanismen, Bindungsformen

des Wassers und Gefrierpunkte des Porenwassers (Grenzwerte)

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717

24/04/2015



- 32 -

Die Volumenzunahme bei der Eisbildung, die sich aufbauenden
Driicke aus Eiswachstum und Diffusion, sowie die Eigenspannungen
aus unterschiedlichem thermischen Dehnverhalten von Eis und
Festkodrper und von Zuschlag und Zementstein konnen 2zu Mikroris-
sen und Gefigezerstdrungen im Zementstein fuhren. pDeren Auf-
treten wird durch hohe Betonfeuchten und durch grofie Abkuhlge-
schwindigkeiten gefordert. DaB trotz dieser RiBbildung und Ge-
fligezerstorung bei tiefen Temperaturen eine Verfestigung des
Betons beobachtet werden kann, ist auf die stitzende wWirkung des
Eises, das druck- und zugtragfahig ist, sowie auf die bei tiefen
Temperaturen hoheren Haftfestigkeiten zuriickzufihren. Eine star-
kere Kontraktion der Zementstein-Matrix gegeniuber dem Zuschlag-
korn verbessert das Verbundverhalten in deren Kontaktzone, SO
daB in der "Schwachstelle" des Betons das vorzeitige Entstehen
von Verbundrissen verhindert werden kann.

3.4.3 Kriterien zur Betonauswahl

Bei der Auswahl geeigneter Betone fur den TT-Einsatz gilt &S,

hohe gefrierbare Betonfeuchten auszuschliefen, da diese bei

zyklischer Temperaturbeanspruchung einen erheblichen Verlust an
Festigkeit und Steifigkeit aufweisen /117/. Dies gelingt, wenn
bei der Zusammensetzung des Betons geringe Wasserzementwerte
verwendet werden und wenn wshrend des Betriebes eine Wasser-
sattigung des Konstruktionsbetons durch konstruktive MaBnahmen

verhindert werden kann. Bei feuchten Betonen konnen luftporen-

bildene Zusatzmittel den Frostwiderstand verbessern /105/. FUr
Tieftemperaturbeanspruchungen ist das Verhalten von Lp-Beton

allerdings noch nicht systematisch untersucht worden.

DIN 1045 enth#lt Festlegungen iliber die Zusammensetzung, Herstel-
lung etc. von Betonen zur Erzielung eines hohen Frostwiderstan-

des und hohen Frost-Tausalz-Widerstandes. Als Abgrenzung wird

ein Wasserzementwert W/Z S 0,6 angegeben. Fir Betone bei TT-

Bedingungen existieren keine einheitlichen Festlegungen, Empfeh-
lungen werden in /24/ gegeben. In /117, 122/ wird aufgezeigt,

. . <
daB bei extrem tiefen Temperaturen ein Wasserzementfaktor W/Z =

0,45 als Obergrenze eingehalten werden sollte. 2Zur Auswahl

geelgneter Zuschlzge und Zemente sind in /117/ Hinweise und
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TT-Versuchsergebnisse angegeben. Ubliche HO0OZ- und PZ-Zemente,
sowie Zuschldge hoher Festigkeit und sehr geringer Porositit
(z.B. Zuschlidge quarzitischen Ursprungs) konnen den verinderten

Bedingungen bei TT gerecht werden.
3.4.4 Materialkennwerte von Beton bei tiefen Temperaturen

Die Kenntnis Uber das mechanische Verhalten von Beton bei extrem
tiefen Temperaturen hat sich in den letzten Jahren immer mehr
vervollstéandigt. Dazu haben eine groBe Zahl von Forschungsarbei-
ten beigetragen, in denen neben der systematischen Tieftempera-
turdnderung (bis -196°C) auch die anderen, die Betoneigen-
schaften bestimmenden EinfluBgrofen berucksichtigt wurden. Von
diesen kommt bei tiefen Temperaturen der Betonfeuchte die grofte
Bedeutung zu, da sie die Menge an gefrierbarem Wasser im Zement-
stein bestimmt und somit die zuvor geschilderten Einfliisse durch
die Eisbildung im Porensystem hervorruft. Dabei ibt die Porenra-
dienverteilung einen weiteren EinfluB aus. Die Porenradienver-
teilung ist allerdings bei Normalbeton vom W/Z-Faktor abhidngig,
also von einer GroBe die auch die Betonfeuchte bestimmt. Der
EinfluB der anderen Komponenten des Betons, wie Zementart,
Zuschlagart (dichter und fester natirlicher Zuschlag), Betonzu-
satzmittel etc., auf die TT-Eigenschaften sind dagegen unbe-
deutend, sie iben auf die Dbezogenen Werte keinen merklichen
EinfluB aus. Mit /14, 24, 40, 116, 117/ konnen die vorliegenden
Forschungsergebnisse zum Verhalten von Beton bei extrem tiefen
Temperaturen umrissen werden, so daB an dieser Stelle eine kurze

Zusammenfassung geniigen kann.

Die Druckfestigkeit nimmt mit sinkenden Temperaturen zu. Diese
Festigkeitssteigerung wachst mit zunenmender Betonfeuchte. Ent-
sprechendes gilt fir die Spaltzug- und Biegezugfestigkeit. Deren
Steigerung fallt allerdings bei extrem tiefen Temperaturen ge-~
ringer aus als jene der Druckfestigkeit. Erste Versuchsergeb-

nisse zur zentrischen Zugfestigkeit werden in /3/ vorgelegt.
Nun zur Verformbarkeit: Die Dehnung unter der Zylinderdruck-

festigkeit nimmt zundchst mit sinkenden Temperaturen zu und er-

reicht bei ca -60°C bis -80°C ein Maximum. Bei weiterer Tempe-
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raturabsenkung nimmt sie ab, sinkt aber auch bei extrem tiefen

Temperaturen nicht unter den bei Raumtemperatur gemessenen Wert.

Die Forminderungsenergie, bestimmbar durch das Integral unter
der GO-€-Linie, wird durch tiefe Temperaturen erheblich gestei-
gert. Dabei verschwindet bei extrem tiefen Temperaturen der
plastische Verformungsanteil, es verbleibt hauptsdachlich der
elastische Anteil. Diese Tendenz zum spridden Verhalten wird bet
Betonen mit hoher Feuchte besonders deutlich. Dabei iibertrifft
der EinfluB der nachtridglich zugefiihrten Feuchte (Lagerungs-
bzw. Umgebungsbedingungen) bei weitem den des W/Z-Faktors. Hohe
Beanspruchungsgeschwindigkeiten gepaart mit tiefen Temperaturen

bewirken dagegen keine zusdtzliche Versprodung /93/.

Neben der Festigkeit wird auch die Steifigkeit von Beton durch
tiefe Temperaturen gesteigert. Der Elastizitdtsmodul nimmt mit
sinkenden Temperaturen ungefdhr linear zu. Die GroSe dieser

temperaturbedingten Zunahme ist proportional zur Betonfeuchte.

Die Betonfeuchte beeinfluBt im Tieftemperaturbereich nicht nur
die die Festigkeit kennzeichnenden mechanischen Eigenschaften,
sondern préagt auch das thermische Dehnverhalten des Betons.
Soweit eine in /100/ angegebene Grenzfeuchte nicht iberschritten
ist, kontrahiert der Beton kontinuierlich mit sinkenden
Temperaturen. Erst bei hoheren Feuchten ist im TemperaturbereiCh
-20°C bis -60°C eine deutliche Expansion feststellbar, deren
GroBe von der Menge an gefrierbarem Wasser abhdngt. Diese Ex-
pansion ist auf die Volumenvergrbﬂerung bei der Phasenumwandlung
Wasser zu Eis und auf die bei der Eisbildung entstehenden Dricke
im Inneren des Betons zuriickzufithren, vgl. Bild 3.9. Eine ein-
achsig wirkende Druckspannung Xkann diese Expansion in Druck-
richtung ver~ bzw. behindern; sie bildet sich dafiir unbehindert
und verstiarkt in Querrichtung aus /3, 71, 100/, siehe Bild 3.5.
Untersuchungen zum thermischen Dehnverhalten unter Beriicksichti-

gung von 2- bzw. 3-axialen Spannungszustianden infolge &duBierer

Lasten sind nicht bekannt.
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Anhand des thermischen Dehnverhaltens von Beton im Tieftempera-
turbereich kann eine Abschatzung des Einflusses zyklischer Tem-
bPeraturbeanspruchungen auf die mechanischen Eigenschaften von
Beton erfolgen. Soweit der Beton geringe bis mittlere Feuchten
aufweist, d.h., soweit die thermischen Dehnungen des Betons im
Temperaturbereich -20°C bis -60°C keine Expansionen zeigen, ist
der EinfluB gering und meist vernachldssigbar. Bei feuchten
Betonen dagegen fihren Tieftemperaturzyklen zu umfangreichen Ge-
fligezerstorungen, vgl. Abschnitt 3.4.2, und somit in Abh#ngig-
keit von der Feuchte und der Zyklenanzahl zu einer drastischen
Abnanme der bei Raumtemperatur gemessenen, restlichen Festig-

keiten und Steifigkeiten, vgl. /95, 117/.
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Wahrend die tieftemperaturbedingte Anderung der mechanischen
Eigenschaften von Beton durch zahlreiche Versuchsergebnisse hin-
reichend erforscht ist, existieren erst wenige Vorschldge zur
analytischen Beschreibung der mechanischen Eigenschaften fir den
Tieftemperaturbereich /31, 68, 82, 90, 100, 116/. In diesen Vor-
schldgen wird zumeist von den bei RT giiltigen GroBen ausge-
gangen, denen ein temperaturbedingter Zuwachs hinzugefiigt wird.
Dieser Zuwachs wird in Abhingigkeit von der wesentlichen Ein-
fluBlgroBe, der Betonfeuchte dargestellt.

Die mittlere Feuchte des Betons charakterisiert die verdampfbare
Wassermenge, die in erster Niherung auch der gefrierbaren ent-

spricht. Sie kann begleitend zum Versuch im Alter t nach der Be-
ziehung

m = G—('é—'—e-“—wo [M.-%)

(3.6a)
tr

durch Darrtrocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt

werden. Hierin bedeuten: G(t) das Gewicht der feuchten Probe und
Gtr das Trockengewicht.

Zur Abschdtzung im realen Bauteil muB man sie auf Basis der
Trocknungsdiffusionsrechnung bestimmen /37, 82/. Beim massigen
Bauteil mit einem innenseitigen Stahlliner - dieser liegt bel
den Widnden und der Sohle eines LNG-Behdlters stets vor - kann

man von einem Hydratationsgrad m = 1 und von einem zeitun-

verdnderlichem Wassergehalt in Linernzhe ausgehen. Dort ist mit
Gz’ der Zuschlagmasse:

U » w-02m
m 14G,/2+025m (3.6b)
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Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons kann flir den Be-

reich tiefer Temperaturen wie folgt formuliert werden:

By = Beo * 12up, [1- (210 Y] (3.7)
0
Goto /31/ und Rostasy /82/ gelangen zu einer zdhnlichen Beschrei-
bung. Die absoluten Zuwidchse bei TT fallen allerdings etwas ge-
ringer aus als nach Gl. (3.7). Okada et al. /68/ beschreiben den
temperaturbedingten Zuwachs ebenfalls iiber eine quadratische
Gleichung. Die Gliltigkeit der dort angegebenen Berechnungsglei-
chung wird auf sehr feucht gelagerte Proben und auf Temperaturen
9 2-100°C beschréankt. Dieser Ansatz kann daher fiir eine allge-
meine Beschreibung nicht befriedigen. Die Ergebnisse der Gl.
(3.7) bei Verwendung unterschiedlicher Betonfeuchten sind in
Bild 3.6 mit Versuchsergebnissen aus /117/ gegeniibergestellt;
die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend. Die Giiltigkeit von
Gl. (3.7) wurde fir weitere Betongiiten und -feuchten in /90/

nachgewiesen.

Ld

5> 500 b7 Beton 1:53:054

£ Versuchsergebnisse nach [117]  —— Rechenergebnis nach GL. (37)

S oE u mit un=20% 3
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Bild 3.6: Betondruckfestigkeit im Bereich tiefer Temperaturen in Abhdngigkeit
von der Betonfeuchte, Vergleich Versuch und Rechnung

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717

24/04/2015



- 38 -

Die Druckdehnung unter der Zylinderdruckfestigkeit kann nach
/82/ ebenfalls in Form

= *
ey * fco” Aty
approximiert werden. Wie die Versuchsergebnisse in /90, 117/
ausweisen, zeigt die Betonbruchdehnung bei -80°C ein Maximum, SO

daf die Beschreibung fiir 2 Temperaturbereiche aufgesplittet
werden mull.

. 2
20°C = 3 2-80°C: g4z - [;_(_ifo_gﬂ_) ] _“gm- (3.8)
-80°C & 3 ®-170°C : gy = £, - -190-110— 25& (3.9)

Rostédsy gelangt in /82/ zu einer #hnlichen Formulierung, aller-
dings wird dort das Maximum der Bruchdehnung bei -60°C festge-
legt. Die Ubereinstimmung der Berechnungsgleichungen (3.8) und
(3.9) mit TT-Versuchsergbnissen wird in /90/ gezeigt.

Die tieftemperaturbedingte Steigerung des Elastizitdtsmoduls von
Beton ist proportional zur Betonfeuchte und Temperatur:

E 20-9 (3.10)
m 190

bd = Ebo‘ 4u

Mit Gl. (3.10) sind die Versuchsergebnisse befriedigend gen2\
beschreibbar, vgl. /90/. In /68/ wird der TT-E-Modul in Abhan-
gigkeit von der TT-Zylinderdruckfestigkeit formuliert, wobel
eine Reihe von Einschrénkungen beachtet werden mussen. Eine ahn-
liche Beschreibung des Elastizitdtsmoduls, wie mit Gl. (3.10)
vorgenommen, wird in /24/ vorgestellt, allerdings werden mit der
angenommenen maximalen tieftemperaturbedingten Steigerung von

50% die Versuchsergebnisse unterschatzt. Der EinfluB8 der Beton-
feuchte bleibt unbericksichtigt.
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Die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betons flr mittigen Druck
konnen bei RT als parabolisch verlaufend beschrieben werden, bei
sinkenden Temperaturen =zeigt sich ein zunehmend geradliniger
Verlauf. Eine Approximation dieses Verhaltens gelingt nach /82,

90/ mit folgendem Ansatz:

g € n

L-=1-(1--L) (3-11)
Besy €y

mt n=1+ -iﬁigg- , 1=n=2

BC{} und EC\‘} sind mit Gln. (3.7), (3.8) und (3.9) berechenbar,
S0 daB eine vollstdndige analytische Beschreibung der O-€
~Linien mdglich wird. Einen Vergleich zwischen Berechnungs- und

Versuchsergebnissen zeigt Bild 3.7.

Die Verdnderung der Betonzugfestigkeit bei tiefen Temperaturen
wurde zumeist mit indirekten Methoden ermittelt, so dafl eine
abgesicherte analytische Beschreibung z.7. nur fir die
Spaltzugfestigkeit mdglich ist. In Anlehnung an die Schreibweise
des CEB-FIP-Model Code erfolgt dies durch die Verknipfung von
Spaltzug~ und Betondruckfestigkeit:

Bszg = - Bwz/a (3.12)
mit ¢ = 0,3 bis 0,56; c, = 0,43.

Annliche Schreibweisen werden von /31, 82/ vorgeschlagen, die
allerdings die Zugfestigkeit etwas geringer einschétzen. Zu
einem linearen Zusammenhang zwischen Zug- und Druckfestigkeit
gelangen /40, 68/. Diese Formulierungen sind zusammen mit GIl.
(3.12) in Bild 3.8 den Versuchsergebnissen aus /88, 90/ gegen-
Ubergestellt. Es gzeigt sich, daf die linearen Ansdtze nur unbe-

friedigend die Versuchsergebnisse beschreiben.
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Das Temperaturdehnverhalten von Beton im Tieftemperaturbereich
wird von komplexen Zusammenhidngen bestimmt. Zwar werden in /117/
systematische Versuchsergebnisse wunter Berlicksichtigung der
wesentlichen EinflufBgrsfen vorgestellt, eine allgemeingiiltige
analytische Beschreibung ist allerdings noch nicht gelungen.
Solange die thermischen Dehnungen keine Expansionen aufweisen,
diese treten nur bei feuchten Betonen auf, kann die Kontraktion

des Betons in Abhidngigkeit vom W/Z-Faktor beschrieben werden:

Epy = 85 (9 - 20) (3.13)

s (2B )(O'm' 0016 ¢y

o =
3 © 555 w1070 (3.14)

Die Ergebnisse der Gleichungen {3.13) und (3.14) sind in Bild
3.9 fir einen W/Z-Wert typischen Versuchsergebnissen gegeniber-
gestellt. Es zeigt sich eine treffende Beschreibung, solange der
Beton durch Lagerungsbedingungen kein zusidtzliches Wasser auf-
nehmen konnte. Fur die Beschreibung des thermischen Dehnver-
haltens von Betonen mit hohen Feuchtegehalten fiur den Bereich
tiefer Temperaturen wird in /116/ ein erster Ansatz vorgelegt,
der jedoch von eigenen Versuchsergebnissen nicht bestétigt

werden konnte.

Uber weitere Eigenschaften von Beton bei tiefen Temperaturen,
wie Kriechen, Temperaturleitfahigkeit, spezifische Wirmekapazi-
tédt, Wirmeubergangszahl und Permeabilitst (Gasdurchlédssigkeit),
wird in /24, 98/ ein Uberblick tber den Stand der KXenntnisse
gegeben. Dieser 1ist sehr gering, so daB eine analytische
Beschreibung z.Z2. noch nicht gelingen kann. Eine endgiiltige
Kldrung des Einflusses tiefer Temperaturen auf diese Kenndaten

muf noch in weiteren TT-Untersuchungen erfolgen /117/.
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3.5 Zusammenfassung

Die wichtigsten Kriterien bei der Beurteilung der Tieftempera-
tureignung sind beim Betonstahl eine ausreichende Duktilitat
auch im Bereich tiefer Temperaturen und beim Beton eine Be-
grenzung der Feuchte, so daf beim Abkiihlen infolge von Eisbil-
dung das Auftreten innerer Gefiigezerstorungen und Risse be- DbzW.
verhindert wird. Festigkeiten, Steifigkeiten und Verformungsver-
mégen von Spann- und Bewehrungsstahl sowie von Beton bei tiefen
Temperaturen sind in einer groBen Anzahl unabhidngiger Untersu-
chungen ermittelt worden, so daB ein abgesicherter Kenntnisstand
vorliegt. Auf Grundlage dieser Untersuchungen gelang eine ana-
lytische Beschreibung der tieftemperaturbedingten Anderung
dieser Kenndaten.

Noch ungeldst ist beim Betonstahl die Frage zur Nachweisfihrung
der Sprodbruchsicherheit. Beim Beton fehlen i.w. ausreichende

Untersuchungsergebnisse zum Kriechen und zur Permeabilitat bei
tiefen Temperaturen.
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND ZWISCHEN BETON UND BEWEHRUNGSSTAHL

4,1 Mechanismus des Verbundes

Die kraftschlussige und verschiebungsarme Kopplung zwischen Be-
wehrungsstab und dem diesen umgebenden Beton (bzw. 2zwischen
Spannstahl und EinpreBmodrtel) erfolgt durch Verbund. Er ermdg-
licht die Einleitung der Bewehrungszugkraft iber Verbundspan-
nungen in den Beton. Die Verbundwirkung umfaBt bekanntlich

folgende Mechanismen:

- Haftverbund
- Scherverbund

- Reibungsverbund

Die Bereiche dieser Verbundmechanismen sind anhand einer ty-
pischen Verbundspannung -Verschiebungsbeziehung, wie sie in

Ausziehversuchen gemessen wird, in Bild 4.1 angegeben.

Bereiche der Verbundmechanismen

v

&Scherverbur"'{d Reibungsverbund
aftverbundi )
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Bild 4.1: Qualitative Darstei-
ung der Verbundspannung -Ver-
schiebungsbeziehung gerippter

Verschiebung v Bewehrungsstabe

C<

Der Anteil des Haftverbundes am Verbundwiderstand ist bei ge-

rippten Bewehrungsstsahlen von untergeordneter Bedeutung, der
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wesentliche Anteil wird vom Scherverbund geleistet. Der Rei-
bungsverbund ist nur bei glatten Rundstdben von Interesse, beil
gerippten Stdben bestimmt er nach Uberwindung der Verbundfestig-
keit die Resttragfahigkeit, sofern kein vorzeitiges Versagen
durch Sprengen auftritt.

Der fir gerippte bzw. profilierte Bewehrungsstdbe wirksamste
Verbundmechanismus, der Scherverbund, wird durch die mechanische
Verzahnung zwischen Bewehrungsstab und Beton erzielt. Dabel
stiitzen sich die Rippen des Bewehrungsstabes auf die zwischen
den Rippen eingeschlossenen Betonkonsolen ab. Der sich in der
Betonkonsole einstellende Spannungszustand, die durch hohe Teil-
fldachenpressungen unter den Rippen hervorgerufenen Strukturver-
dnderungen des Betons und die von den Rippen ausgehende innere

RiBbildung bestimmen weitgehend das Tragvermdgen des Verbundes.

Infolge der Ausstrahlung der uber Verbund eingeleiteten Stahl-
zugkraft im Bereich der Betonkonsolen und infolge der Zwangung,
hervorgerufen durch Kompression des Betons unter den Rippen,
werden normal zur Druckstrebe Zugspannungen hervorgerufen. Diese
erreichen schon bei niedrigen Beanspruchungen die Betonzugfe-
stigkeit und fihren zu einer radial verlaufenden MikroriBbildung
im Beton, siehe Bild 4.2. Diese RiBbildung wurde in /11, 30/
experimentell nachgewiesen. Die Ausstrahlung der Verbundkraft
bewirkt die schrag geneigte Druckstrebe GD, diese besitzt die
Komponenten O,  und T . Die radiale Druckkomponente G . erzeugt
in der den Bewehrungsstahl umgebenden Betonschale in Umfangs-
richtung wirkende Zugspannungen. Erreichen diese die Betonzug-
festigkeit, so reifit die Betonschale von innen her in Langs-
richtung auf. Mit weiterer Steigerung der Beanspruchung er-
reichen diese Langsrisse bei kleinen Betondeckungen die Beton-
oberflédche und bei weiterer Kraftsteigerung wird die umgebende
Betonschale abgesprengt. Diese Verbundversagensart wird als
Sprengbruch bezeichnet.

Eine groBe Betondeckung vermag die fortschreitenden Ldngsrisse
aufzufangen. Das Verbundversagen tritt jetzt durch das Abscheren
der Betonkonsolen ein, wobeil auch o©rtliche Gefiigezerstdrungen
des Betons unter den Rippen und die Aufweitung der Betonschale
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infolge der inneren RiBbildung das Versagen beeinflussen. Diese

Art des Verbundversagens wird als Gleitbruch bezeichnet.

] Verbundrif} Ty

Crs
Bereich orilicher
Betonstruktur -
zersiorung

Bild 4.2: Kraftausstrahlung im Bereich der Betonkonsolen vor und
nach innerer RiBbildung

Die elastischen und plastischen Verformungen der Betonkonsolen
und die innere RiBbildung sowie die Dehnungen des Bewehrungs-
stabes #duBern sich als Relativverschiebung zwischen Stab und
Beton. Die infolge dieser Verschiebungen entlang der Achse eines
Bewehrungsstabes auftretenden Spannungs- und Dehnungsverldufe
lassen sich am Stabelement in differentieller Form anschreiben.
Zur geschlossenen Formulierung miissen folgende Bedingungen vor-

ausgesetzt werden:

~ elastisches Verhalten von Beton und Stahl,

- Verbundspannungen entstehen aus Dehnungsdifferenzen zwischen
Stahl und Beton,

~ Ebenbleiben des Betonquerschnittes.

Durch  Einfihren der Vertraglichkeits- und Gleichgewichtsbe-
dingungen gelangt man zur bekannten Differentialgleichung des

verschieblichen Verbunds /75/.
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dlvix) .4 1enu o (x) (4.1)
L= T, (x
dx dg Eg
Die Losung von Gl. (4.1) erfolgt iblicherweise durch Einfihrung
eines finiten Verbundgesetzes,

1,(x) = f(v(x)) (4.2)

das die Kopplung der Verbundspannung mit der ortlichen Verschie-
bung beschreibt. Bei Wahl bestimmter analytischer Formen fir
dieses Verbundgesetz ist die geschlossene Ldsung der DGL mog-
lich, vgl. /66/. Die Losung bei beliebiger Form von Gl. (4.2)

mittels numerischer Integration wird in /60/ beschrieben.

4.2 Experimentelle Mdglichkeiten zur Bestimmung des Verbund-
widerstandes

Die experimentelle Bestimmung des Verbundwiderstandes erfolgt in
der Regel an kleinen VersuchskOrpern mit uberschaubaren Span-
nungszustanden. Wegen der Vielzahl der Einfliisse auf das ver-
bundverhalten werden diese Untersuchungen nicht an realen Stahl-
betonbauteilen durchgefihrt. Untersuchungen an Stahlbetonbau-
teilen dienen meist dem Nachweis der {bertragbarkeit der 2n
kleinen Probekorpern ermittelten Verbundgesetze.

Bei der Ausbildung der Versuchskorper werden die Beanspruchungen
unterschiedlicher Tragwerksbereiche nachgebildet. Die ArbeiteDl
/17, 18, 86/ geben einen Uberblick, wie hierbei vorgegangeh
wird. Die gebrauchlichen Versuchskdrper sind in Bild 4.3 darge-
stellt. Sie unterliegen folgenden Spannungszustanden:

~ SpleiB- und Dehnkdrper: Simulierung der Zug- bzw. Biegezugzone
im Bereich konstanter Momente, Beanspruchung des Stahls und
des Betons durch Zug.
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a) Dehnkorper Splei3korper

b)

c)

d) Balkenbiegeversuch (beam-test)
(]

e)

9

Bild 4.3: Gebraduchliche Versuchsksrper fiir Verbunduntersuchungen
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_ Konsolenfdrmiger Ausziehk®rper: Simulierung des Biegezugbe-

reiches, Beanspruchung des Stahls durch 2Zug und des Betons
durch Schub.

- Balkenendkdrper: Simulierung der Verhaltnisse bei der Ver-
ankerung der Bewehrung im Auflagerbereich, Beanspruchung des

Stahls durch Zug und des Betons durch Schub- und Querdruck.

- Balkenbiegekorper und Ausziehkdrper: Eine eindeutige Simula-
tion eines Tragwerkbereiches ist nicht moglich, da raumliche
Spannungszusténde vorliegen.

Uber die Vor- und Nachteile der verschiedenen Priifverfahren wird
in /48, 78/ berichtet.

Wegen der einfachen Versuchskdrperform und -durchfihrung haben
sich der Ausziehversuch (pull-out~-test) und der Balkenversuch
(beamtest) durchgesetzt. Mit diesen Versuchsarten ist die fur
Parameterstudien zum Verbundverhalten erforderliche Anzahl a0
Versuchskdrpern am ehesten realisierbar. Form der Versuchskorper
und Versuchsdurchfihrung sind in /23, 120/ festgelegt.

Die Ubertragung der an Ausziehkdrpern gewonnenen GesetzmaBig-~
keiten auf das Verbundverhalten von Bewehrungsstiben in realen

Stahlbetonbauteilen ist jedoch nur begrenzt moglich, da im Aus=
ziehkdrper

infolge dessen querdehnungsbehinderter Auflagerung und wegen

der Gewdlbewirkung der Auflagerkrafte ein Querdruck auf den
Bewehrungsstab wirkt,

nur die mittlere Verbundspannung bestimmt werden kann und weil

die Verschiebung zwischen Beton und Bewehrungsstab im allge-
meinen nur an den Enden der Verbundldnge gemessen werden kann.

Durch Einfihrung einer verbundfreien Vor~ und Nachlange sowie

durch eine kurze Verbundlange kodnnen die angefiihrten Nachteile
zwar verringert,aber nicht gdnzlich ausgeschaltet werden. Trotz
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dieser unbestreitbaren Nachteile ist der AusziehkOrper fir ver-
gleichende Verbunduntersuchungen gut geeignet. Durch sein gegen-
iber anderen Verbund-Versuchsktrpern begrenztes Betonvolumen
sind zudem eigenspannungsfreie Temperaturabsenkungen bzw. -er-
hthungen mit nur geringem Aufwand moglich. Bel Verbundunter-
suchungen bei tiefen Temperaturen konnen durch Verwendung von

AusziehkOrpern die anfallenden Kuhlkosten begrenzt werden.
4.3 Kenntnisstand zum Verbundverhalten
4.3.1 Verbundverhalten bei normalen Temperaturen (RT)

Die GroBe des Verbundwiderstandes wird von zahlreichen Einflis-
sen bestimmt, die zum einen von den Eigenschaften der Baustoffe
und zum anderen von den geometrischen Verhdltnissen herrihren.

Die Einfliisse umfassen folgende GrdBen:

- Betongite

- Zusammensetzung und Konsistenz des Betons

-~ Zuschlagart

- Betonfeuchte

- Oberfldchenausbildung des Bewehrungsstabes
(bezogene Rippenflidche)

- Betondeckung und Querbewehrung

- Verbundlage

- Beanspruchungsrichtung in bezug zur Betonierrichtung.

Des weiteren sind die

- Beanspruchungsart und -dauer

- Beanspruchungsgescnwindigkeit

- HBhe der Stahlspannung bzw. Stahldehnung

- Temperatur

von EinfluB.

Mit der Wirkung dieser Parameter auf das Verbundverhalten einbe-

tonierter Bewehrungsstabe haben sich viele Arbeiten befaBt.
Systematische Zusammenfassungen der bisherigen Forschung sind in
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/17, 18, 86/ enthalten, so daB hier ein kurzer Uberblick iber
die wesentlichen Ergebnisse geniigt. Folgende GesetzmdBigkeiten
konnen als abgesichert angesehen werden:

- Der Verbundwiderstand steht in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Betondruckfestigkeit. Neuere Arbeiten geben, besonders beil
kleinen Betondeckungen , eine Proportionalitat zwischen der
Verbundspannung und der Betonfestigkeit an.

~ Die Vergroflerung der bezogenen Rippenflache hat eine lineare
Zunahme des Verbundwiderstandes zur Folge.

- Der Verbundwiderstand hidngt von der Lage des Bewehrungsstabes
beim Betonieren ab. Er betridgt bei stehenden und gegen die
Setzrichtung des Betons gezogenen Bewehrungsstiben (Verbund-
bereich I) etwa das Doppelte von dem obenliegender Bewehrungs-
stdbe (Verbundbereich I1).

- Eine Verringerung der Betondeckung vergréBert die SprengrifBge-
fahr.

- Die Betonzusammensetzung, die Zuschlagart und der Durchmesser

des Bewehrungsstabes wirken sich auf das Verbundverhalten nur
wenig aus.

Wdhrend die Einflisse aus den Baustoffeigenschaften und der Geo-
metrie in einem einheitlichen Verbundmodell beschrieben werden
kdnnen, ist dies zur Zeit filir die Einfliisse aus den Belastungs-
zustédnden noch nicht moglich, zumal einige dieser Einfliisse noch
nicht endgliltig geklart sind.

Daner wird hier beziiglich der letztgenannten Einflisse auf die
Literatur verwiesen, die den Stand der Forschung enthdlt. Der
EinfluB der Belastungsgeschwindigkeit auf das Verbundverhalten
kann durch die Arbeiten /38, 115/ als i.w. gekldrt angesehen
werden. Zum EinfluB der Belastungsdauer und nicht ruhender
Belastung werden mit /87/ neue Forschungsergebnisse vorgestellt,
in /20/ wird der EinfluB der Hohe der Stahlspannung bzw. der
Stahldehnung behandelt. In /97/ wird {iber den EinfluB hoher
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Temperaturen umfassend berichtet, Uber den EinfluB niedriger
Temperaturen liegen nur wenige Arbeiten vor; hieriber wird in
Abschnitt 4.3.2 berichtet.

4.3.2 Verbundverhalten bei tiefen Temperaturen (TT)

Durch tiefe Temperaturen werden die mechanischen Eigenschaften
der Baustoffe nachhaltig veridndert. Dies gilt besonders fiir die
Betonfestigkeit in Abhangigkeit von Feuchte und Porositdt des
Betons /117/. Dies, sowie die bei Abkiihlung auftretenden Unter-
schiede im thermischen Dehnverhalten von Stahl und Beton /91/,
lassen erwarten, daB die bei RT giiltigen GesetzmdBigkeiten des
Verbundverhaltens nicht ohne weiteres auf den TT-Bereich uber-
tragen werden konnen. Die wenigen, vorliegenden Arbeiten zum
Verbundverhalten bei tiefen Temperaturen /3, 24, 31, 32, 64, 65,
69, 88, 89, 90, 98, 99, 114, 121/ =zeigen i.w. nur Tendenzen.
Eine analytische Beschreibung ist aber mit ihnen wegen fehlender

systematischer Untersuchungen nicht mdglich.

Erste Untersuchungen zum TT-Verbund wurden in Japan durchge-
fihrt. In /31, 32/ werden Ergebnisse von Ausziehversuchen mit
unterschiedlichen Verbundldngen vorgestellt. Die Probekdrper
wurden 7 Tage unter Wasser gelagert, die Versuchsdurchfiihrung
erfolgte schon 9 Tage nach Herstellung der Proben. Bei -160°C
ergibt sich unabhidngig von der Verbundlinge eine etwa 2,5fache
Steigerung des Verbundwiderstandes gegeniiber RT. Goto stellt
fest, daB die Zunahme des Verbundwiderstandes durch tiefe Tempe-

raturen mit jener der Betondruckfestigkeit vergleichbar ist.

Der EinfluB der Betonfeuchte wird in /121/ untersucht. In Aus-
ziehversuchen mit glatten und gerippten Stdben werden die Lage-
rungsart (unter Wasser und 20/65) sowie der W/Z-Faktor als
Parameter eingefiihrt. Der EinfluB tiefer Temperaturen wird nur
bis -70°C untersucht, vgl. Bild 4.4. Fiir gerippte Stdhle wird
fir -196°C eine &hnliche Verbundverfestigung wie fiur -70°C
angegeben, wobei sich die Angaben der Verbundspannungen immer
auf eine Stabendverschiebung von v = 0,1 mm beziehen. Angaben

zur Verbundfestigkeit und zum Verbundversagen fehlen.
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3 5 — 15—
Lagerung: u. Wasser AV
8‘ 4L Atter : 133 Yage e ;E// 7] ds=16mm
" o 1:80:072 VoA
> O 1:81:088 L AN
- ® 1:67:081 )
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0o A 1:51:050
. v = Fli,ndg
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Bild 4.4: Bezogene Verbund-
0 L A L S —rre

- spannung bei einem Endschlupf
-8 -60 =40 -20 0 2 yon 0,1 mm in Abhingigkeit
Temperatur in °C  von der Temperatur /121/

tlber Untersuchungen an Ubergreifungsstofen im Temperaturbereich
+70°C bis -150°C wird in /64, 65/ berichtet. Neben der Lage-
rungsart (unter Wasser, 20/50) wird der EinfluB der Querbeweh-
rung untersucht. Auch hier werden wie in /31/ die Untersuchungen
an sehr jungem Beton durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse weisen

im Mittel eine Verdoppelung der Verbundfestigkeit Deil -150°C
gegeniiber RT -aus.

Erste analytische Ansidtze zur Beschreibung des Verbundverhaltens
bei tiefen Temperaturen auf Basis von Ausziehversuchen werden in
/69, 98/ vorgestellt. Bei den Ausziehversuchen wurden die Beton-
feuchte und die bezogene Rippenfliche des Bewehrungsstahles va-
riiert. Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Prif-
temperatur im Bereich +20°C bis -170°C erfolgte nicht. Da die
TT-Versuche keine Aussagen zum Verbundversagen lieferten, Son-
dern schon bei kleinen Verschiebungen v & 0,1 mm abgebrochen
werden muBten, konnte hier nur die anfangliche Versteifung in-
folge TT angegeben werden, s. Bild 4.5. Der in den Rechenge-

setzen angenommene Bezug auf die Betondruckfestigkeit bei RT ist
unbefriedigend.
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Q6 T T
PZ-Bewon 1:43:046
85t 420/500 RU #16mm

bezogene Verbundspannung T, /B,"
o
™~

Lagerung 3
@ in Halie . 20°C
@ i Halte - 70°C
@ in Holle - 100 °C !

[} @ in Holle - 130 *C i
® in Halle ~ 160 °C |
® trocken - 0060°C |
@ uwasser ~ 00160 *C

0 . Bild 4.5: Mittlere Verbund-
0 005 o 015 02 025 03 spannung -Verschiebungs-
Stabendverschiebung v in mm kurven nach /69/

Den EinfluB von Luftporenbildnern bei Leicht- und Konstruktions-
beton auf die TT-Verbundeigenschaften behandelt /3/. Leider sind
die Angaben =zum Beton, zu den mechanischen Eigenschaften der

Baustoffe bei TT und zu den Ausziehversuchen unvollstidndig.

Uber geplante "beam-tests" bei tiefen Temperaturen wird in /114/
berichtet. Angaben erfolgen lediglich zum Versuchsaufbau und zur
Versuchsdurchfithrung, Versuchsergebnisse werden nicht vorge-
Stellt. Weitere Versuchsergebnisse sind in /88 bis 90, 92/ ent-
halten. Uber sie wird u.a. in Abschnitt 5 berichtet werden.

Diese kurze Darstellung =zeigt, daB der Kenntnisstand zum Ver-

bundverhalten bei tiefen Temperaturen noch sehr begrenzt ist.

Dies weist auch die Zusammenfassung in /24/ aus.
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5. EIGENE UNTERSUCHUNGEN ZUM EINFLUSS TIEFER TEMPERATUREN
AUF DAS VERBUNDVERHALTEN

5.1 Vorbemerkungen

Der heutige Kenntnisstand zum Verbund zwischen Bewehrungsstahl
und dem diesen umgebenden Beton bei tiefen Temperaturen ist be-
reits in Abschnitt 4.3.2 umrissen worden. Verglichen mit Jjenem
fiir Normaltemperatur ist dieser noch sehr begrenzt. Dazu tragen
zum einen die geringe Anzahl an experimentellen Arbeiten, zum
anderen die in diesen Arbeiten gewidhlten Versuchsbedingungen
pei, wie z.B.: senhr junger Beton, undefinierte Abkiuhlung, ge-
ringe Variation der Priftemperatur, Versuchsabbruch vor dem Ver-
bundversagen u.a.m.. Weiter mangelt es an Angaben zu den mecha-
nischen Eigenschaften der Baustoffe und an der Dokumentation der
Versuchsergebnisse. Auf Grundlage der bisherigen Arbeiten ist
somit eine allgemeine Beschreibung des Verbundverhaltens bei
tiefer Temperatur, mit der neben der tieftemperaturbedingten
Verfestigung des Verbundwiderstandes auch typische Anderungen in
den Iv—v—Beziehungen sowie des Verbundversagens erfaft werden
kann, nicht moglich.

Um den EinfluB tiefer Temperaturen auf das Verbundverhalten
umfassend aufzuzeigen, war es daher erforderlich, diesen in
einem Dbreit angelegten, zusammenhingenden Versuchsprogramm
nachzugehen. Neben der systematischen Anderung der Tieftempe-
raturbeanspruchung sollten in den Versuchen die anderen, das
Verbundverhalten wesentlich beeinflussenden Parameter sowie die
die mechanischen Tieftemperatureigenschaften der Baustoffe
bestimmenden Einfliisse beriicksichtigt werden. Aus der vielzahl
der mdglichen Parameter muflite vorerst eine Beschrankung auf die

wesentlicnen EinfluBgroBen vorgenommen werden. Diese sind:

- Versuchstemperatur, in der Regel:
+20, -40, -60, -80, -100, -135, -170°C
Stichpunkte: -
-110, -120, ~-140, -160vC
- Betonglte:
B 25, B 45, B 55
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- Lagerungsart:
bei 20°C und 65% rel. Feuchte; versiegelt in Folie; unter
Wasser
~ bezogene Rippenfliche:
fR = 0,0%8; 0,067; 0,087 und glatte Stabe
- Betondeckung:
c =2 ds und 5 ds
- Lage des Bewehrungsstabes im Probek&rper:
mittig, Randlage, Ecklage
- Querbewehrung:
Asq = 0,15 ASl und 0,40 ASl
- 2yklische Temperaturidnderung:
AY = -110°C
Y, = +20°C, Y, = -90°C
mit und ohne Vorlast
- Zahl der Zyklen:
z =1, 3, 5, 10, 15

Im folgenden werden die typischen Ergebnisse der Verbundunter-
suchungen dargestellt. Die vollstdndige Dokumentation aller
Versuchsergebnisse ist in Forschungsberichten, siehe /88, 90,
92/, enthalten. In diesen wird auch die detailliertere Be-
schreibung der Versuchsplanung und -durchfithrung sowie der
mechanischen Eigenschaften der verwendeten Baustoffe bei RT und

TT gegeben.
5.2 Versuchskérper der TT-Ausziehversuche

Der EinfluB tiefer Temperaturen auf das Verbundverhalten wurde
in Ausziehversuchen - "pull out test" studiert. In diesen wurden
zylindrische wund kubische Betonkdrper als Versuchskorper
verwendet, wobei der zylindrische bei den zentrischen Auszieh-
versuchen angewendet wurde und der kubische im wesentlichen bei
den exzentrischen. Die Ausbildung der Versuchskdrper entspricht
den Empfehlungen von RILEM/CEB/FIP, vgl. /23/. Danach betrigt
der Durchmesser der Korper etwa das Zehnfache des Durchmessers
des Bewehrungsstabes ds und die verbundfreie Vorldnge 5 ds. Die
Verbundlinge sollte nach /23/ ebenfalls 5 d, betragen. Wie Vor-
versuche aber zeigten, war bei den Tieftemperaturversuchen eine
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Verringerung der Verbundlinge erforderlich, siehe Abschnitt
5,4.2. Sie wurde bei allen weiteren Probekdcpern einheitlich mit
3 ds eingestellt. Zur Erzielung einer einheitlichen Temperatur-
verteilung innerhalb der Verbundzone war auferdem am oberen
lastfreien Stabende eine verbundfreie Lange von ~4 dg erforder-
lich. Die Ausbildung der Versuchskdrper und deren Abmessungen
ist in Bild 5.1 dargestellt, in dem auch die Zuordnung der Para-

meter zu den einzelnen Versuchskorpern tabellarisch angegeben
ist.

Die Verbundlage der Bewehrungsstibe entspricht dem Verbundbe-
reich I gemaB DIN 1045 Abs. 18.4. Die Zugrichtung im Ausziehver-
such entspricht der Betonierrichtung.

Die Ausziehkorper wurden in einer besonderen Schalung herge-
stellt. Diese ermoglichte neben der beliebigen Einstellung von
Betondeckung und Verbundlange, vor allem die unverschiebliche

Halterung des Bewehrungsstabes normal zur Aufstandsfléche der
Ausziehkdrper /88/.

Nach dem Betonieren verblieben die Versuchskorper 7 Tage bei
feuchter Nachbehandlung in der Schalung. Anschiiefend wurden sie
bis zur Versuchsdurchfilhrung im Alter von in der Regel mehr als
150 Tagen bei unterschiedlichen Bedingungen gelagert. Mit der
Lagerungsdauer sollte neben der abgeschlossenen Erhartung des

Betons eine moglichst gleichmaBige Feuchteverteilung in den Ver-
suchskdrpern erreicht werden.

Die Lagerung der Ausziehkdrper erfolgte bei folgenden Bedin-
gungen:

- 20°C und 65% rel. Luftfeuchte (20/65)
- versiegelt in Folie (i.F.)
- unter Wasser {u.W.)

Durch die Lagerungsbedingungen konnen die wesentlichen Grenz-

feuchten von Stahl- bzw. Spannbetonbauteilen fiir LNG-Beh&lter

Die Lagerung im Normklima 20/65 entspricht
Feuchteverhdltnissen wie sie an freien Oberflachen wvon Stahl-

realisiert werden.
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bdg,
\2 20 3dg
5dy
E——
. H .
CI i hd Ic ®
o ne
Beton B825,B45;855 825 B25 B25 825
Lagerungs- 20 C/65% r.f.
bedingung in Folie in Folfe in folie in Folie in Folie
unter Wasser
——
Betonstanl BSt 220/340 GU
85t 420/500 RY BSt 420/500 RY 8BSt 420/500 RU 8St 420,500 RU
BSt 420/500 RUS | BSt 420/500 RUS | BSt 4207500 RUS | BSt 420/500 RUS { BSt 420/500 RUS
BSt 1100 85t 1100 BSt 1100 BSt 1100
Stabdurch- 8/16/18 16/18 16/18 16/18 16
messer d$
bezogene Rip- 0,058 0,058 0,088 0,058
penfliche fp 0,067
0,072
0,076 0,076 0,076 0,076
,087 0,087 0,087 0,087
Betondeck 24d
cec ung 13 gs 5 ds 2 ds 2 dg s
Querbewehrung deg = 6 u. 10 m
sq 0,15 u. 0,40 As'l
p——
Priftemperatur RT/TT RT/TT RT/TT RI/TT RT/TY
TT-2yklen mit u. TT-Zyklen TT-Zyklen
ohne Vorlast
e
Verbundls 3d
\ dnge SGSIMS/MS 3 ds 3 ds 3 ds s

M Versuchskorper und Priifparameter der Tieftemperatur-Ausziehversuche
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beton- und Spannbetonbauteilen auftreten. Durch die versiegelte
Lagerung, bei der der urspriingl iche Wassergehalt der Proben widh-
rend der Lagerungszeit unverdndert bleibt, wird ein Zustand er-
reicht, wie er in massigen Bauteilen vorliegt. Fur unterirdische
Bauweisen von LNG-Behaltern kann mit Lagerung aer Proben unter
Wasser ein shnlicher Feuchtezustand wie jener der Hdufderen Kon-
struktionsteile erreicht werden.

Bei den Verbunduntersuchungen wurden unterschiedliche Betongiten
und unterschiedliche Bewehrungsstihle verwendet. Die wesent—
lichen mechanischen Eigenschaften der verwendeten paustoffe bel
Raumtemperatur enthalten die ‘Tabellen 5.1 und 5.3. Die Material-

eigenschaften bel tiefen Temperaturen kbnnen wmit den Ansdtzen

nach Abschnitt 3 erfaBt werden, die entsprechenden Pr-trutergeb-
nicse enthalten die Forschungsberichte /88, 90/, Beisplielhalt
furr eine Betongiite und eine Jtuhilart sind dieue Frifergebnisse

Tab. 5.1: Zusammensetzung der verwendeten Betone und Priifergebnisse bei

Raumtemperatur
T Betongite B25 B45 “"‘T‘_B%‘”“LLé‘gerungggﬁﬂ
Mischungsverhdltnis in GT %1 1:6,4:0,8] 1:5,4:0,6 | 1:4,5:0,43
(Zement:Zuschlag:Wasser)
Zementgehalt in kg/m 286 339 409
Zuschlag in GT %
0/ 2mm 50 30 35
2/ 8mm 40 48 25
8/16mm 10 22 40
By, 28 N/ 32 52 67 Normlagerung
B¢ N/mm® 22 20/65
29 42 55 in Folie
30 46 unter Wasser
B, N/mm? 2,7 20/65
3,6 4,9 3,1 in Folie
2,9 4,4 unter Wasser
Ey KN/’ 18,0 20/65
‘ 23,3 26,7 42,0 in Folie
23,8 27,6 unter Wasser
u % 2,9 20/65
" 6,4 5,5 4,9 in Folie
9,0 7,4 unter Wasser

Probeformen : Wilrfel 20/20/20/ cm3 3 Zylinder P 15 cm/30 cm
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Tab. 5.2: Ergebnisse von Druck- und Spaltzugversuchen an Beton B45 in Ab-

hangigkeit von Temperatur und Betonfeuchte

(Mittelwerte)

Lagerungs- Um v Eb BC r’:b BSZ
art M-s | ¢ | kv/m? | Nmm® | %o | N/mm®
-{in Folie 5,50 | + 20 28,2 43,4 2,6 4,9
- 80 36,1 98,4 4,1 11,6

- 135 49,7 131,0 3,0 12,4

- 170 50,0 138,4 3,0 10,5

unter 7,40 | + 20| 27,3 42,4 ) 2,9 4,4
Wasser - 80 45,0 103.,4 3,6 10,2
- 135 61,8 126,7 2,5 9,8

- 170 65,8 108,0 2,6 10,7

Probeform: Zylinder ¢ 8 cm, h = 16 cm

Tab. 5.3: Eigenschaften der verwendeten Betonstdhle bei Raumtemperatur

[ 4 IR R A f
Betonstahlgiite S Jii’% L. 10 R
mm [ N/mm~ { N/mm 2 --
BSt 220/340 GU | 16 | 260 | 344 | 38,8| (R.=
0,075 mm)2)
BSt 420/500 RU | 16 | 575 | 790 | 16,4] 0,058
16| 438 | 635 | 22.1| 0,067
BSt 420/500 RUS | 16 | 545 | 645 | 19,0 0,087
8| 467 | 503 | 26,3| 0,072
8st 1100 1) 18 | 1204 |1402 | 9,0| 0,076

1) Spezialanfertigung mit Rippung nach DIN 488
2) R hier Rauhtiefe

'139;_§;£i Ergebnisse von Zugversuchen an Bewehrungsstahl BSt 420/500, P 16mm
in Abhangigkeit von der Priiftemperatur
( Mittelwerte)
A
% lEs Rp0,01 Rpo,Z iipl,O R ; g
C N/mm® N/mme N/mm® N/mm” N/mm %
+ 20 | 205730 412 484 531 710 10,5
= 100 | 212070 539 586 595 766 6,7
| - 165 | 229870 | 724 801 811 950 6,2
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in Abhingigkeit von der Temperatur in den Tabellen 5.2 und 5.4
dargestellt.

5.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Ausziehversuche wurde ein Versuchsstand konzipiert, der
sowohl das geregelte Abkiihlen wie die weggeregelte Beanspruchung
der VersuchskSrper erlaubte. Folgende Besonderheiten des Ver-

suchsstandes, der Versuchsdurchfihrung und der Mefverfahren sind
hervorzuheben:

1) Die Ausziehkdrper wurden nach Einbau in den Versuchsstand in
einer Kaltekammer abgekithlt. Als Kiihlmedium diente Flissig-
stickstoff, der mit Hilfe eines Propellers gleichmdBig im
Kiihiraum zerstidubt wurde. Die Abkilhlgeschwindigkeit wurde 2zu
'S: 0,5°C/min gewdhlt. Hierdurch konnten die Temperatufgfadi’
enten und daraus resultierende Eigenspannungen auf ein MaB
begrenzt werden, daB ihr EinfluB auf die Tieftemperatur-Ver-
suchsergebnisse vernachldssigbar gering blieb /90, 92/. Bei
Ecreichen der vorgesehenen Priiftemperatur wurde diese solange
konstant gehalten, bis eine Homogenisierung der Versuchskidr-
pertemperatur erreicht war. Eine entsprechende Art der Tempe-
raturregelung wurde auch bei =zyklischer Tiettemperaturbean-
spruchung angewendet(-szz -0,5¢C/min; - const;'s = +0,%vC/min;
azcmwulh&wJ.

Im Tieftemperaturbereich ist, wie spiter noch gezeigt wird,
gerade der Verbundwiderstand im Bereich der Hochstlast, wegen
der dort auftretenden Springe in den tv-v—Beziehungen, von
Interesse. Um ein durch die Versuchssteuerung bedingtes
schlagartiges Verbundversagen auszuschlieBen, kam daher eine

Kraftregelung der Ausziehversuche nicht in Frage.

Die Moglichkeit der Wegregelung der Versuche iber die aufge-
nommene Stabendverschiebung muBte wegen der Unstetigkeiten
infolge des Haftverbundes und der Verschiebungsspriinge bei TT
fallengelassen werden., Als Kompromifi wurde daher der Kolben-
weg des Hohlkolbenzylinders als Steuergriofe fur die Belastung
der Ausziehkirper gewshlt. Die Abzugsgeschwindigkeit des Kol-
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bens wurde einheitlich zu Vg = 1 mm/min gewdhlt. Bei der nach
dem Kolbenweg geregelten Versuchssteuerung ergibt sich nach
einer kurzen Einschwingphase eine nahezu gleichmdBige Kraft-
zunahme und damit auch eine gleichmdaBige Verbundspannungszu-
nahme. Erst im Bereich der Hochstlast f&dllt, bleiben tieftem-
peraturbedingte Verschiebungsspriinge unbericksichtigt, die
Belastungsgeschwindigkeit ab. Dagegen nimmt Jjetzt die Endver-
schiebung gleichmdBig zu. Den Zeitschrieb von 2 Ausziehver-
suchen (Priftemperatur +20°C und -135°C) mit der =zeitab-
hdngigen Anderung des Kolbenwegs, der Kraft und der Stab-
endverschiebung zeigt beispielhaft Bild 5.2.

PZ-Beton 1:64:08 E
BSt 420/500 RUS, g716mm c| |E
fq=0087 ; §'§ £
i A -
c=2ds ::' ...... g g 2
i20°C ~135°C 4
—— Kolbenweg H 1R 848
e Schipt
== Kraft
18
-!’.’*8-'3
18
2 18 {9
18
Jm 43.&3
18
Bild 5.2: MeB- und Steuer-
_J J ] groBen im Ausziehversuch in
s C° Abhingigkeit von der Zeit

und der Priiftemperatur

3) Die Messung der Stabendverschiebung bei TT-Ausziehversuchen
erfolgte mit Hilfe eines Quarzglasdilatometers bzw. mit einem
baugleichen aus Invar-Stahl. Auf der lastabgewandten Seite
tastet ein Quarzrohr die Oberfliche des Betons an und ein in
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diesem Rohr gefuhrter Quarzstab das Ende des Bewehrungssta-
bes. Bedingt durch die Durchmesseraufweitung des Quarzrohres
im Aufstandsbereich zur Erzielung einer ausreichenden Stand-
sicherheit des Dilatometers ergab sich zwischen den Tastpunk-
ten am Beton und Stahl ein Abstand von rd. 1,5 bis 2,5 dS
(abhdngig von der Lage des Bewehrungsstabes). Quarzstab und
-rohr werden aus der Kiltekammer herausgefiihrt, so daB auBer-
halb der Kammer durch Differenzmessung zwischen Quarzrohr und
-stab die Relativverschiebung (Schlupf) mit einem handelsib-
lichen induktiven Wegaufnehmer gemessen werden kann.

Wahrend eines Ausziehversuches wurden

~ die Zugkraft
- der Kolbenweg des Hohlkolbenzylinders
-~ die Stabendverschiebung am unbelasteten Stabende

- die HduBeren Betondehnungen bei Versuchen mit exzentrischer
Stablage

- die Temperatur der Kiltekammer

gemessen und kontinuierlich iiber die Zeit aufgezeichnet. 1In
einer gesonderten Versuchsreihe waren innerhalb der Verbundlidnge
beidseitig je 4 tieftemperaturgeeignete DMS in einer Nut ange-
ordnet. Wahrend dieser Versuche wurden zusitzlich die Stahldeh-
nungen kontinuierlich uber die Zeit registriert.

5.4 Ergebnisse der TT-Ausziehversuche

5.4.1 Allgemeines

Die Variation der in Bild 5.1 angegebenen Parameter erfolgte in
einzelnen Versuchsserien, innerhalb derer durch Variation der
Priuftemperatur der EinfluB tiefer Temperaturen angegeben werden
kann. Je Priftemperatur wurden in der Regel 3 Versuche durchge-
fuhrt. Wegen der groBen Anzahl der damit verbundenen Versuche
werden zur Erzielung einer iibersichtlichen und dabei auch mog-
lichst vollsténdigen Darstellung

Versuche bzw. Versuchsserien

die Ergebnisse gleicher
zusammenfassend dargestellt und
durch typische Einzelergebnisse ergdnzt. Zur Darstellung der
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Tv-v—Kurven wird das mittlere der drei Versuchsergebnisse ver-
wendet, bei allen anderen Darstellungen der Mittelwert der Ver-
suchsergebnisse, wobei, soweit ibersichtlich mdglich, die Streu-
breite der Ergebnisse mit eingetragen wird.

Trotz der gewdhlten, kurzen Verbundlidnge von lV = 3 ds ubertraf
bei TT in einigen Fdllen die Verbundfestigkeit die Zugfestigkeit
des Bewehrungsstahls. Da bei Stahlversagen eine Zerstdrung des
empfindlichen MeBsystems drohte, wurden diese Versuche nahe der
TT-Zugfestigkeit des Stahls abgebrochen. Die bei einem Versuchs-
abbruch aufgezeichneten Verbundspannungen und Verschiebungen
sind in den folgenden Darstellungen mit gesonderter Symbolik
enthalten, so daB mit ihnen eine sichere untere Grenze zur Ver-

bundfestigkeit angebbar ist.
5.4.2 EinfluB der Verbundlinge

Bei der Auswertung von Ausziehversuchen wird davon ausgegangen,
daB es berechtigt ist, von einer annzhernd gleichmzBigen Vertei-
lung der Verbundspannungen entlang der Verbundldnge auszugehen
/23, 75/. Diese Voraussetzung ist nach /75/ bei RT und bei Ver-
bundldngen 1v < 7 ds ndaherungsweise gegeben. In Ausziehversuchen
mit mittig angeordnetem Bewehrungsstab BSt 420/500 RUS, ¢ 8 mm
und Verbundlingen 1v = 3 ds bis 5 dS wurde iberprift, ob diese
Voraussetzung im Tieftemperaturbereich giiltig bleibt. In Bild
5.3 sind Ergebnisse dieser Versuche bei einer Versuchstemperatur
von -860°C dargestellt. Die mittleren Verbundfestigkeiten bei
Verbundlingen von 4 d, und 5 dg fallen gegeniiber der bei 1 =3 dg
um ca., 10% bzw. 25% ab. Auch Verbundliangen lV < 7 dg iiben noch
einen EinfluB auf die mittleren Versuchsergebnisse aus.

Zur Bestimmung der Verteilung der Verbundspannungen entlang der
gewdhlten Verbundlidnge von 1v = 3 ds wurden Ausziehversuche mit
Zentrischer Lage des Bewehrungsstabes durchgefiihrt, bei denen
mit innerhalb der Verbundlinge in einer Nut des Stabes angeord-
Neten DMS die Stahldehnungen ermittelt wurden. Mit diesen ist
die Berechnung der Stahlspannungen und Verbundspannungen mog-
lich. Es ist bekannt, daB diese Art der Bestimmung der Verbund-
Spannung sehr empfindlich gegenuber kleinen MeSfehlern ist. Dies
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muB bei der quantitativen Beurteilung der rechnerischen Verbund-

spannungen beriicksichtigt werden, die qualitative Aussage bleibt
davon allerdings unberiihrt.

60

PI-Beton 1:84:08
B85t 420/S00RUS S8mn

faz 0072
Lagerung : in Folie
50 Prittemp. : -80°C

LI R

. t
Lm : ;. “i--
40 otmn

Verbundspannung Tv in N/mm?

, Bild 5.3: Versuchsergebnisse
10 50 vonolﬁ§z1ehversuchen bei

) ’ -60°C, B25 - EinfluB unter-
schiedlicher Verbundldngen

Stabendverschiebung v in mm

Die aus den Dehnungsdifferzenen zwischen den MeBstellen ermit-
telten Verbundspannungen sind fir Versuche bei +20°C und -170°C
in den Bildern 5.4 und 5.5 dargestellt. Da die Versuche auch zur

Deutung des Verformungsmechanismus bei TT durchgefiihrt wurden,

werden weitere Versuchsergebnisse, wie Tv—v—Kurven und Vertei-

lung der Stahlspannungen innerhalb der Verbundlange, erst an
entsprechender Stelle, in Abschnitt 6.3.4, vorgestellt.

Bei RT zeigen die Verbundspannungen bei niedriger Belastung ein
ausgeprdgtes Maximum am Beginn der Verbundlznge, zum Ende der
Verbundlinge fallen sie stetig ab. Bei Anngherung an die Ver-
bundfestigkeit ergibt sich eine vollige Verteilung der Verbund-
spannungen. Auch bei den TT-Versuchen sind die Verbundspannungen
entlang der kurzen Verbundlidnge 1, = 3 dg nicht konstant. Wie
bei RT bildet sich am Beginn der Verbundldnge ein Maximum aus.
Ob es mit diesen Beobachtungen weiterhin gerechtfertigt ist,
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Verbundgesetze auf Basis mittlerer Verbundspannungen 2zu formu-
lieren, wird nachstehend diskutiert.

In Anlehnung an die Vorgehensweise bei der bereichsweisen Zu-
ordnung realistischer Betoneigenschaften kann eine entsprechende
Vernguné fiir die Beschreibung der Verbundeigenschaften lbernom-
men werden. Es ist heute unbestritten, daf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten durch diskrete Betoneigenschaften an einzelnen
Punkten nicht zutreffend charakterisiert wird, sondern daB die-
ses nur mit dem Verhalten einer die heterogene Betonstruktur
kennzeichnenden, reprdsentativen Volumeneinheit RVE beschreibbar
ist /43, 50/. Die RVE besitzt mittlere Materialeigenschaften.
Die GroBe der RVE und deren Materialverhalten hingen bei Beton
vom GroBtkorndurchmesser max DK ab. Die RVE kann man sich als
Wirfel mit einer Kantenlange DE % 2,3 max DK vorstellen. Wird
diese Art der Beschreibung mittlerer Materialeigenschaften auf
die der Verbundwirkung ilbertragen, so ist es erforderlich, die
Verbundcharakteristiken nicht an speziellen Punkten zu formulie-
ren, sondern auch hier mittlere Verbundkenndaten fiir eine repré-
sentative Verbundlénge zu definieren. Die hier verwendete Ver-
bundlange lv = 3 ds entspricht in etwa der Kantenlinge eines RVE
(max DK = 16 mm). Es ist deshalb bei der Entwicklung von Ver-
bundgesetzen vertretbar die in den Versuchen ermittelten, mitt-
leren Verbundspannungen als Grundlage zu nutzen. Diese konnen
aus der gemessenen Normalkraft durch Bezug auf die im Verbund
liegende Mantelfliche des Bewehrungsstabs ermittelt werden:

F
B 2
ql, * nd (5.1)
mit lV =3 ds'

5.4.3 Prinzipielle Darstellung des Einflusses tiefer Tempera-
turen

Der EinfluR tiefer Temperaturen auf das Verbundverhalten wird

anhand der Versuchsergebnisse einer Versuchsserie aufgezeigt
(B25; Lagerung in Folie; BSt 420/500 RUS; dg = 16 mm;fy = 0,087;
¢ =5 ds). Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 5.6 bis

5.8 dargestellt, in denen die tv-v-Kurven, die Verbundverfesti-
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gungen und die auf die Betondruckfestigkeit bezogenen Verbund-
spannungen in Abhdngigkeit von der Tieftemperatur angegeben
sind. Der EinfluB tiefer Temperaturen auf die maximalen Stab-
endverschiebungen wird in den folgenden Abschnitten unter Be-
ricksichtigung weiterer Versuchsparameter aufgezeigt.

Der Haftverbund sowie die Verbundspannungen bei sehr kleinen
Stabendverschiebungen v = 0,01 mm werden durch tiefe Tempera-
turen nur geringfiigig verdndert. Dagegen kann bei groBeren Stab-
endverschiebungen v > 0,02 mm eine deutliche temperaturabhingige
Versteifung des Verbundes beobachtet werden. Eine Proportionali-
tdt zwischen der Temperatur und der Verbundversteifung kann
nicht angegeben werden. Aus den Bildern 5.6 und 5.7 ist zu er-
kennen, daB die Art der Verbundversteifung durch 2 Bereiche
charakterisiert wird. Bis etwa -120°C erfolgt ein stetiger An-
stieg der Verbundspannung ‘Ev ('3), die vorherrschende Bruchart
ist bei groBer Betondeckung der Gleitbruch. Unter -120°C ist ein
Abflachen zu erkennen, das Versagen wird zunehmend durch die

Diskontinuitsiten bestimmt.

Durch die Kolbenregelung gelingt es, den fallenden ‘tv—v-Ast nach
Erreichen der Verbundfestigkeit zu erfassen. Nach dem Spannungs-
abfall beim Gleitversagen miindet die Verbundspannung in das
Plateau der Gleitreibung ein. Dieses Verhalten ist fir Priuftem-
bPeraturen von +20°C bis -100°C in Bild 5.6 angedeutet. Fir
diesen Temperaturbereich lassen sich die Verbundspannungs-Ver-

schiebungskurven als geschlossene Linien darstellen.

Bei -120°C verandert sich das Verbundverhalten grundlegend. Der
gleitende Ubergang von der Verbundfestigkeit zum Plateau der
Gleitreibung existiert nicht mehr. Die Verbundkdrper versagen
Schlagartig, verbunden mit einem groBSen Zuwachs der Stabend-
verschiebung. Bei einer weiteren Beanspruchung des Ausziehkdr-
pers ist zwar ein erneutes weiches Anwachsen des Verbundwider-
Standes festzustellen, doch erfolgt schon bei kleinen Bean-
Spruchungen wieder ein schlagartiger Abfall der Verbundspan-
nungen auf Null, verbunden mit einem weiteren groflen Zuwachs der
Stabendverschiebung, so -daB hier nicht mehr von einem eindeu-
tigen Gleitreibungsplateau gesprochen werden kann.
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Bei Temperaturen unter -120°C ist die IV—V—Linie unstetig, der
Bewehrungsstab rutscht vor Erreichen der Verbundfestigkeit
schlagartig, erkennbar durch Spriinge der Stabendverschiebung.
Anzahl und GroSe dieser Verschiebungsspriinge sind temperaturab-
hdngig. Bei Temperaturen um -130°C tritt zumeist nur ein ein-
ziger, groBer Sprung bei relativ hohen Beanspruchungen auf,
wdhrend bei tieferen Temperaturen schon bei geringen Bean-
spruchungen kleine Verschiebungsspriinge erkennbar sind, deren
Anzahl und GroSe mit steigender Beanspruchung zunehmen. Nach den
Spriingen ist bei nahezu unverdnderter Verbundsteifigkeit ein
weiteres Anwachsen der Verbundspannungen mdglich. Nach dem
letzten, zumeist groBen Sprung nehmen die Verbundspannungen
nochmals mit nur geringem Verformungszuwachs zu und flhren 2zu
einem schlagartigen Versagen der Ausziehkdrper durch Gleitbruch.
Fur die Restfestigkeit des Verbundes gilt bei diesen Tempera-
turen gleiches, wie bereits fir + = -120°C geschildert. Die
Ursache dieser Verschiebungsspriinge bei Temperaturen unter
=-120°C wird in Abschnitt 6.3.4 besprochen.

In Bild 5.8 wird die Verbundspannung auf die temperaturabhéngige
Zylinderdruckfestigkeit des Betons bezogen. Bei Verschiebungen
v > 0,02 mm wird der Verbundwiderstand durch tiefe Temperaturen
in shnlicher Weise wie die Druckfestigkeit gesteigert.

P2-Beton 1.64:08 15
BSt 420/S00RUS #16mm
40087
Lagerung in Folie
Dc-Sd,
{10
o
&
m - .
va //_— S
WMM*— ®
"Q‘mm—-—\ _
Bild 5.8: Auf die Betondruck-
o Festigkelt b:gogen: Vel;bund-
200 - - " — " spannung in Abhingigkeit von
b 120 &0 -4 0 ® Stabendverschiebung und Tem-
Temperatur ¥ in °C ‘ peratur
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Die physikalische Erkldarung der Verbundverfestigung infolge TT
folgt jener der Zunahme der Druckfestigkeit. Es ist die stiitzen-
de Wirkung des Eises in den Mikroporen des Zementsteins, die die
Festigkeit des Betons unter den Rippen des Stabes steigert. Die-
se Steigerung von Betonfestigkeit und Verformbarkeit ist beson-
ders im Bereich von -40°C bis -100°C ausgeprigt, in dem die
Phasenumwandlung Wasser/Eis in den Gelporen ablauft. Unter
-120°C ist das Abflachen der Verbundverfestigung durch das zu-
nehmende Dominieren der Werkstoffversprodung zu erkldren. Beil
diesen Temperaturen erfolgt die innere RiBbildung /11, 30/ nicht
mehr kontinuierlich, sondern schlagartig und erlaubt wegen des
geringeren RiBauffangvermdgens des Betons bei schlagartiger Be-
anspruchung keine weitere Verfestigung des Betons, vgl. Ab-
schnitt 6.3.4.

Somit liegt der SchluB nahe, daB die Verinderung des Verbund-
widerstandes durch tiefe Temperaturen direkt an die der Beton-
festigkeit gekoppelt ist. Dies deutet sich auch fiir Temperaturen
bis -100°C in Bild 5.8 an. Im Temperaturbereich unter -100°C, in
dem Diskontinuititen in den tv—v-Kurven auftreten, erfahrt der
Verbundwiderstand allerdings eine stdrkere Verfestigung als die
Betondruckfestigkeit. Dies kann durch das unterschiedliche
Aufnahmevermégen der Querzugspannungen und der daraus resultie-

renden inneren RiBbildung der unterschiedlichen Probekdrper er-
klart werden.

Zwischen der Zugfestigkeit des Betons und den Verbundspannungen

bzw. -festigkeiten konnte kein unmittelbarer Zusammenhang fest-
gestellt werden.

5.4.4 EinfluB der Betonfeuchte

Die Feuchte des Betons wird durch den W/Z-Faktor und durch die
duBeren klimatischen Bedingungen (im Versuch durch die Lage-
rungsbedingungen und -dauer) bestimmt, vgl. /81/. Zundchst wird
der EinfluB der aus den Lagerungsbedingungen bewirkten unter-
schiedlichen Feuchten des Betons auf den TT-Verbundwiderstand

betrachtet. Der EinfluB des W/Z-Faktors wird im folgenden Ab-
schnitt aufgezeigt. -
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Den Einfluf der Lagerungsart auf das Verbundverhalten bei Tief-
temperatur zeigen die Bilder 5.9 bis 5.11. Besonders die Dar-
stellung der bezogenen Verbundspannungen, in der der EinfluB
unterschiedlicher Betonausgangsfestigkeiten eliminiert ist,
verdeutlicht die von der Betonfeuchte abhingige Versteifung.

Bei Stabendverschiebungen v £ 0,3 mm treten zwischen im Normal-
klima 20/65 gelagerten und versiegelten Proben nur geringe Un-
terschiede im Verbundspannungszuwachs infolge TT auf. Wihrend
bei 20/65 gelagerten Proben die Zuwidchse linear mit der Tempe-
raturabsenkung anwachsen, erfahren versiegelte Proben im Tempe~
raturbereich -40°C bis -80°C einen stdrkeren Zuwachs. Tiefe
Temperaturen filhren bei sehr feuchten Betonen, Lagerung der
Versuchskdrper unter Wasser, zu einer grofBeren Versteifung des
Verbundes. Schon bei geringen Stabendverschiebungen wird nahezu
die Verbundfestigkeit erreicht: z.B. bei -80°C erreicht die Ver-
bundspannung¥bei einer Stabendverschiebung von v = 0,1 mm ca.
65% der Verbundfestigkeit.

Der EinfluB der Betonfeuchte auf den Verbundwiderstand bei tie-
fen Temperaturen kann, wie bereits in Abschnitt 5.4.3 erldutert,
auf den unterschiedlichen Wasserfiillungsgrad der Poren und der
damit verbundenen unterschiedlichen Verfestigung der Zement-
steinmatrix durch Eiébildung zuriickgefilhrt werden.

Die im Bereich tiefer Temperaturen auftretenden Verschiebungs-
Springe und Versagensarten sowie das Verbundverhalten nach Uber-
winden der Verbundfestigkeit sind unabhzngig von der Beton-
feuchte. Zwar weist die T,~v-Kurve fir -170°C der bei 20/65
gelagerten Probe keine Verschiebungsspringe auf, hier konnte nur
Schlagartiges Verbundversagen durch Gleitbruch festgestellt
werden. Dieses Verhalten gilt allerdings nur fir eine Betongiite
B25. Versuche mit Beton B4S weisen auch bei der 20/65-Lagerung
die gleichen Verschiebungsspriinge bei TT wie die fur feuchtere
Betone in Bild 5.9 dargestellten auf.

Das Verformungsvermsgen der Verbundzone, dargestellt durch die
StabendversChiebung bei Erreicheﬁ der Verbundfestigkeit, wird
durch die Betonfeuchte nur unwesentlich beeinfluft, vgl. Bild
5.11. Diese Stabendverschiebungen erreichen bei Temperaturen um
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-60°C bis -100°C ein Maximum, das um ca. 50% + 60% iliber dem Wert
bei RT liegt. Bis -170°C fallen die Verschiebungen wieder auf
den fiir RT giiltigen Wert ab. Die Gridfe der Verschiebungen va bei
-170°C werden allerdings i.w. durch die Verschiebungsspringe

bestimmt.

200
&
£
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/ -4 \“~ s
" 00 ?
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- — . 0 keit zugeﬁo‘ rige Stabendver-
-180 -0 -0 20 -V0 - -& -0 -0 0 N schiebung in Abhdngigkeit von

Temperatur J in °C Temperatur und Lagerungsart

5.4.5 EinfluB der Betonglite

Fir Normaltemperatur ist die Proportionalitdt zwischen Beton-
druckfestigkeit und Verbundwiderstand als gesichert anzusehen.
Bei den Verbunduntersuchungen zum EinfluB der Betongite muBten
neben den iiblicherweise verwendeten Betonstdnlen der Gilite BSt
420/500 auch hochfeste Stdhle verwendet werden, da nur mit ihnen
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Ausziehkorper aus Betonen hoher Festigkeiten bis zum Verbundver-
sagen beansprucht werden konnen. Diese Stidhle unterscheiden sich
allerdings hinsichtlich Stabdurchmesser und bezogener Rippen-
.flache. In den Bildern 5.12 und 5.13 sind daher neben dem Ein-
fluB der Betongiite auch gewisse Einfliisse infolge der unter-
schiedlichen Stahl- und Stabarten zu beriicksichtigen. Diese
diirften auch den Grund liefern, daB o.g. GesetzmdBigkeit bei RT
von den Versuchen nicht im gesamten Verschiebungsbereich be-
statigt wird. Trotz dieser implizierten =zussdtzlichen Abhsdngig-
keiten kann der prinzipielle EinfluB der Betongiite auf die Ver-

bundverfestigung durch tiefe Temperaturen anhand dieser Versuche
dargestellt werden.

Eine hohere Betongiite ist i.d.R. mit der Verringerung des W/Z~
Wertes und einer Erhdhung des Zementgehaltes verbunden. Daher
besitzt ein Beton hoher Festigkeit eine geringere gefrierbare
Betonausgangsfeuchte als ein Beton mit niedrigerer Festigkeit
/81/. Da die bezogene Verbundverfestigung auch durch die Menge
des gefrierbaren Wassers in den Zementporen bestimmt wird, kann
bei Verwendung eines Betons B25 ein wesentlich hdherer Zuwachs
des Verbundwiderstandes infolge tiefer Temperaturen beobachtet
werden als bei einem hdherfesten Beton, siehe Bild 5.12 und 5.13.
Bei extrem tiefen Temperaturen unterscheiden sich die Verbund-
festigkeiten unterschiedlicher Betongiiten nur noch unwesentlich.

Eine Abhi@ngigkeit der Stabendverschiebung bei Erreichen der Ver-
bundfestigkeit von der Betongiite konnte nicht festgestellt wer-
den. Fir die hier untersuchten Betongiiten zeigt sich bei ver-
siegelter Lagerung der VersuchskSrper ein etwa shnliches tempeé-

raturabhédngiges Verformungsvermdgen des Verbundes.

Dies entspricht dem bereits im Bild 5.11 dargestellten fir Be-
tone unterschiedlicher Feuchtigkeit. Die Verschiebungen Va bei
-60°C bis -100°C fallen um ca. 60% hoher aus als bei RT, DiS

-170°C sinken sie wieder auf den fiir RT giiltigen Wert.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717 24/04/2015



Q

85t 420/S00RU BB mm £,:0058
B8St 100 @8Bmm 1,=0076
Lagerung in Folie

cz5d,

S0} pz-geton:

825

© schiagartiges Versagen (Gleitbruch)j_,
x ke Verbundversagen, Versuch

abgebrochen

/ f'r'—"‘\zo'c
i -",/
- * :
o A e
A
]
Q00 ] )] 10 50

Stabendverschiebung v in mm
Bild 5.12: Verbundspannung-Verschiebungskurven
bei TT in Abhdngigkeit von der

Betongiite

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717

!

FZ Beton

St 420/500RU #16mMt,=0058 £

L7 R, H— ~_|B5t 100 #18mmt=007%6 | 4

... P 4

~. Logerung in Folie 4008

32

\ © s,

BS5 30013
[- 7 S . .

g 3
bez. Verbundspannung

1 Streubreite

:
T
]

]
A

8

in Nimm?

L
3

Ty

‘ ., / Y’\\ .1;"-1x._‘ ‘
\\\T{\,, ~§ .

...... S

rens,

1 ~5 Tt
v 0
-200 -0 -0 -80 40 0 2

Temperatur in  °C
Bild 5.13: Verfestigung des Verbundwiderstands

infolge TT in Abhangigkeit vom
W/Z - Faktor

24/04/2015



g

PZ-Beton 1:64:08 i
=0 —b Lagerung in Folie =
',:,095,.--__-\\\ — BS1220/340GU @%Bmm| O
e ~~, =" BSt420/500RU S¥Bmm 1400 g
60 ~. \, == BSt420/500RU @16mm 2
PZ-Beton 1:64:08 i R\ B51420/500RUS &6 mm =
BSt 420/500RU und RUS # 16mm N 300 &
Lagerung in Folie o "
1, = Q0S8 J— K
ot fg = Q067 ~veoooee I r QTP
o tp = 0087 ~m-— i A 200
E % kein Verbundversagen, ’ =
3 Versuch obgebrochen o : *e00°C
© schiagartiges Versagen /!
£ durch Gleitbruch . Rad 00
> 4OF
e r g
'J V]
0 50
i
20 Z
30 &
2
N
20

Verbundfestigkeit

©
=0 —'—'—\.\
[+] o P—
0001 oo 0 10 50 200 -60 20 -80 -40 0 o
Stabendverschiebung v in mm Temperatwr in  °C
Bild 5.14: Verbundspannung-Verschiebungskurven Bild 5.15: Versteifung des Verbundwiderstands
bei TT in Abhdngigkeit von der bei TT in Abhdngigkeit von der
bezogenen Rippenflache bezogenen Rippenfldache

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717 24/04/2015

_gl_



- 77 -

5.4.6 EinfluB der Stahlprofilierung

Der Einflu8 der Stahlprofilierung auf das Verbundverhalten
bei tiefen Temperaturen wurde an glaften und gerippten Sti-
ben, ds = 16 mm, mit unterschiedlichen bezogenen Rippenflid-
chen (f, = 0,058; 0,067 und 0,087) untersucht. Die fur RT giil-
tige GesetzmidBigkeit der linearen Zunahme des Verbundwider-
standes bei VergrdBerung der bezogenen Rippenfldche konnte in
den Versuchen bei 20°C bei Beachtung der Streuung und der ver-
hdltnismdBig geringen Unterschiede der bezogenen Rippenflidche
von 0,058 zu 0,067 bestatigt werden. Diese GesetzmdBigkeit
bleibt bis zu Temperaturen von etwa -60°C bis -80°C erhalten,
siehe Bilder 5.14 und 5,15, ‘

Bei Temperaturen unter -80°C wird die Verbundfestigkeit bei
einer niedrigen bezogenen Rippenfliche mehr gesteigert als bei
hohen. Das gilt auch fiir die bezogenen Verbundfestigkeiten. Beil
Verbundspannungen im Bereich normaler Verschiebungen v £ 0,3 mm
gilt die Proportionalitdt zwischen Verbundspannung und bezogener

Rippenfldche im gesamten Temperaturbereich.

Durch die konzentriertere Einleitung der Verbundspannungen bei
hoher bezogener Rippenfléche wird zwar eine Versteifung des Ver-
bundes erreicht, das Verformungsvermdgen des Verbundes nimmt
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allerdings ab. Diese Tendenz kann iber den gesamten Temperatur-
bereich +20°C bis ~170°C beobachtet werden, siehe Bild 5.16.
Auffdallig ist das nahezu konstante temperaturunabhdngige Ver-
formungsvermogen des Verbundes bei glatten Stédben mit Ausnahme
des Piks bei -135°C. Eine Erklirung fir die Verformungssteige-

rung bei dieser Temperatur um ca. 400% kann hier nicht gegeben
werden.

5.4.7 EinfluB des Durchmessers gerippter Stédbe

Der Stabdurchmesser dS iibt bei RT nur einen geringen Einflu8 auf
den Verbundwiderstand aus: Mit abnehmenden Stabdurchmessern er-
geben sich geringfiigig steifere Verbundgesetze und hohere
Verbundfestigkeiten /76/. Dies wird durch das giinstigere Ver-
hdltnis von Mantelfldche zu Querschnitt bei diinnen Stdben er-
klart. Die Ergebnisse der Ausziehversuche bei +20°C mit Durch-
messern dS = 8 mm und 16 mm zeigen nur geringe Unterschiede und
bestdtigen die o.g. Tendenz, vgl. Bild 5.17.
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Bei TT-Versuchen treten Jjedoch deutliche Unterschiede auf. Im
anfanglichen Verschiebungsbereich v £ 0,3 mm wird der Verbund-
widerstand diinner Stdbe durch tiefe Temperatur stdrker versteift
als der bei mittleren Stabdurchmessern. Gleiches gilt fir die
Steigerung der Stabendverschiebung bei Erreichen der Ver-
bundfestigkeit.

Diese Verdnderung des Verbundwiderstandes in Abhidngigkeit vom
Stabdurchmesser wird durch die unterschiedliche Steifigkeit der
den Stab umgebenden Betonschale bei gleichem PrifksrperauBen-
durchmesser bewirkt. Die Tragfahigkeit der Ausziehkdrper mit
dinnen Stdben wird zum einen durch die integral hohere Zug-
festigkeit gesteigert und zum anderen durch das durch die
Steifigkeit erreichte erhthte RiBauffangvermdgen.

5.4.8 EinfluB der Betondeckung und der Lage des Bewehrungsstabes

im PrifkSrper

Der EinfluB der Betondeckung und der Lage des Bewehrungsstabes
im Priifksrper auf das Verbundverhalten bei tiefen Temperaturen
wurde in 2 Versuchsserien studiert, die sich nur in der bezoge-
nen Rippenflédche der verwendeten Bewehrungsstabe unterschieden
(fR = 0,058 bzw. 0,087). Die Variation der Betondeckung erfolgte
iber die Anordnung des Bewehrungsstabes im Ausziehkdrper (zen-
trisch, am Rand, in der Ecke). Die dabei festgelegten Beton-
deckungen betrugen 5 ds und 2 ds. '

Prinzipiell ergeben sich fiir beide Versuchsserien #hnliche
Ergebnisse. Der bereits in Abschnitt 5.4.6 angegebene EinfluB
der bezogenen Rippenfliche bei zentrischer Lage des Beweh-
rungsstabes kann auf Rand- bzw. Ecklage des Stabes {ilbertragen
werden.

Wdhrend die Verbundfestigkeit bei RT nur unwesentlich von den
hier gewdhlten Betondeckungen beeinfluBt wird, ergibt sich bei
TT deren deutliche Abhdngigkeit von der Lage des Stabes im Ver-
bundktrper. Diese Steigerung f#llt bei zentrischer Lage, c=5 ds,
wesentlich grofier aus als die bei mittiger Randlage des Stabes;
die fir Randlage ist groBer als bei Ecklage, vgl. Bilder 5.18
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bis 5.20. Die Griinde fiir die unterschiedlichen Zunahmen der
Verbundfestigkeiten bei TT sind in den Versagensarten zu finden.
Wahrend das Versagen bei (zentrische Lage) groBer Betondeckung
c=5ds im gesamten Temperaturbereich von +20°C bis =-170°C durch
Gleitbruch erfolgt, findet bei kleinen Betondeckungen c=2ds mit
sinkenden Temperaturen eine Verdnderung der Versagensart, vom
Gleit- zum Sprengbruch, statt. Der Ubergang hingt von der be-
zogenen Rippenfldche, von der Lage des Stabes und von der Tempe-

ratur ab.
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Bei Randlage und bei einer bezogenen Rippenflédche fR = 0,058
konnen unter -80°C Lingsrisse an der Oberfldche des Verbund-
korpers festgestellt werden, das vollstdndige Aufsprengen
erfolgt unter -135°C. Bei einer hbdheren bezogenen Rippenfldche
fR = 0,087 zeigen sich schon bei RT Ldngsrisse an der Ober-
fldche, das Aufsprengen erfolgt ab Temperaturen von -100°C.

Bei Ecklage des Stabes nimmt die Gefahr der LangsriBbildung und
des Sprengbruches zu. Bei hoher bezogener Rippenfldche fR=O,087
konnen schon bei RT vereinzelte Sprengbriiche auftreten, widhrend
bei fR = 0,058 nur eine LdngsriBbildung entsteht. Bei Tempera-

turen unter -60°C versagen die Verbundkdrper stets durch Spreng-
bruch.

Wie bereits in Abschnitt 5.4.3 dargestellt, folgt die tief-
temperaturbedingte Steigerung der Verbundfestigkeit bei grofBlen
Betondeckungen nur bis 2zu Temperaturen von -100°C der der
Betondruckfestigkeit. Bei Verringerung der Betondeckung geht
diese Kopplung auch bei Temperaturen iiber -100°C zunehmend ver-
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loren, da die Versagensart{Sprengbruch) und LingsriBbildung zu
einer geringeren Verbundfestigkeit fiihrt, siehe Bild 5.21.
Zwischen der Zugfestigkeit des Betons und der Verbundfestigkeit
bzw. -spannung kann auch bei Kkleinen Betondeckungen kein un-
mittelbarer Zusammenhang festgestellt werden.

Die fiur extrem tiefe Temperaturen typischen Verschiebungsspriinge
treten sowohl bei groBer als auch bei kleiner Betondeckung sowie
bei Rand- und Ecklage des Stabes auf. Der in Abschnitt 5.4.3 fur
zentrisch angeordnete Stdbe beschriebene letzte groBe Verschie-
bungssprung tritt bei Rand- und Ecklagen nicht mehr auf, sondern
es erfolgt Verbundversagen durch Sprengbruch. Im entsprechenden
MaBe verringert sich die Stabendverschiebung bei Verbundver-
sagen, siehe Bild 5.22.

Die Bruchverschiebung vy ist bei RT noch nahezu unabhidngig von
der Lage des Stabes, bei sinkender Temperatur iben diese aller-
dings einen deutlichen Einfluf aus. Bei mittiger Lage erreicht
die Bruchverschiebung im Temperaturbereich von -60°C bis -100°C
ein Maximum und fdllt bis ~170°C deutlich ab. Bei Randlage liegt
dieses Maximum bei ca. -60°C, bei -170°C werden nur noch 50% der
bei RT ermittelten Werte erreicht. Bei Ecklage =zeigen die
Versuchsergebnisse keéin Maximum. Das Verformungsvermdgen nimmt
mit sinkender Temperatur ab und weist bei -170°C nur noch ca.
20% des Wertes bei RT auf.

Wdahrend die Verbundspannungen bei kleineren Verschiebungen
v £ 0,3 mm nur geringfiigig von der Betondeckung und der Lage des
Bewehrungsstabes beeinfluBt werden, sind bei sinkenden Tempera-
turen deutliche Abh#dngigkeiten der Verbundfestigkeit, des Ver-
bundverformungsvermﬁgens und der Versagensart festzustellen.

Diese Verznderungen werden durch die Kraftausstrahlung in der
Verbundzone, der daraus resultierenden Ringzug- und Querdruck-
beanspruchung, der tieftemperaturabhingigen Betonzugfestigkeit
und durch die Lage der Sprengbruchfldchen herbeigefuhrt. Die
systematische Auswertung aller Versuchsergebnisse zum Verbund-
versagen durch Sprengbruch und zum Auftreten von Lingsrissen
Sowie die . Entwicklung  einer analytischen Beschreibung zur
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Langsrifbildung unter EinschluB der in den Ausziehversuchen ge-
messenen Betonquerdehnungen erfolgt in Abschnitt 6.3.

5.4.9 EinfluB einer Querbewehrung

Der EinfluB einer Querbewehrung auf das Verbundverhalten bei
tiefen Temperaturen wurde an Ausziehkbrpern untersucht, die ein
ausgepridgtes Verhalten zur Léangsrifbildung mit anschlieBendem
Sprengbruch aufweisen (geringe Betondeckung ¢ = 2 ds' Ecklage
des Stabes, hohe bezogene Rippenfliche fR = 0,087). Die Querbe-
wehrung wurde als Bligel ausgebildet, der den Lingsstab -umschloB
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und im unteren Drittelpunkt der Verbundlange angeordnet war. Der
Biigeldurchmesser betrug ds = 6 mm und ds = 10 mm.

Eine Verinderung des Verbundwiderstandes durch Anordnung einer
Querbewehrung konnte im Tieftemperaturbereich nicht festgestellt
werden, siehe Bilder 5.23 und 5.20. Die Versagensart dagegen
wird deutlich beeinfluBt. Wihrend die Verbundkdrper mit Ecklage
des Stabes mit fR = 0,087 im gesamten Temperaturbereich bis
-170°C durch Sprengbruch versagen, konnte diese Versagensart
durch Anordnung einer Querbewehrung in weiten Bereichen verhin-
dert werden. Diese Verbundkdrper versagen durch Gleitbruch. Beil
Ecklage des Stabes bilden sich Lingsrisse, die bei Beanspru-
chungssteigerung bis zur Betorioberfl:eiche fortschreiten. Ein
Bligel bewirkt das Zusammenhalten des den Bewehrungsstab um-
schlieBenden eingerissenen Betonzugringes, so daB ein schlag-
artiges Verbundversagen nicht auftreten kann. Durch das behin-
derte Offnen des Lingsrisses ergeben sich nach Uberwindung der
Verbundfestigkeit groBere Resttragfidhigkeiten. ’
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Bei den mit einer LingsriBbildung verbundenen Spannungsumlage-
rungen und bei der durch das Fortschreiten der Risse bis zur
Betonoberflidche auftretenden Veridnderungen des inneren Kraftab-
trages miissen von der Querbewehrung Anteile der Zugspannungen
ibernommen werden, die vorher durch die Betonschale aufgenommen
wurden. Bei dieser Umlagerung der Zugkrdfte muB der Bligelquer-
schnitt den auftretenden maximalen Betonzugkrdften angepalBt
werden. Dabei ist die wesentlich hohere Steigerung der Beton-
zugfestigkeit gegeniiber der Streckgrenze des Bewehrungsstahles
infolge TT 2zu beachten. Eine Querbewehrung von 15% der Langs-
bewehrung war nicht ausreichend, um bel Temperaturen unter
-100°C Sprengbriiche 2zu verhindern. Die &#uBere Betonschale
sprengte ab, wobei die Querbewehrung intakt blieb, Dies liegt,
wie in Abschnitt 6.3 noch gezeigt wird, an der Anordnung der
Biigel in der Nidhe des Bewehrungsstabes , also in der Verbund-
rifzone. Bei der Bildung von Sprengrissen liegt eine so angeord-
nete Querbewehrung auBerhalb des EinfluBbereiches der Betonzug-
zone, so daf eine Zugspannungsumlagerung nicht erfolgen kann.
Hierzu miiften die Querstidbe im noch intakten Zugring angeordnet
werden, cq s 0,3 €y+ Durch die Anordnung der Biigel in der Nahe
des Léngsstabes wird eine anfédngliche Versteifung der den Be-
wehrungsstahl umschlieBenden Betonschale erreicht, so daB die
Bildung von Langsrissen in der Verbundzone zu hoheren Beanspru-
chungen hin verzdgert wird.

5.4,10 EinfluB zyklischer Tieftemperaturbeanspruchung

Die zyklische Tieftemperaturbeanspruchung der Versuchskorper
wurde lastfrei in einer Kdltekammer aufgebracht. Die Untertempe-
ratur wurde zu -90°C gewdhlt, da unter -80°C keine weiteren
zyklischen Anderungen der Betonfestigkeit mehr auftreten, vgl.
/117/. Die Zuldssigkeit dieses Schrittes ist auch aus dem ther-
mischen Dehnverhalten des hier verwendeten Betons ableitbar,
siehe /90, 91, 100,/: Unter -80°C tritt nur noch eine lineare
Kontraktion auf. Der Ausziehversuch erfolgt im AnschluB an die
Zyklen bei RT. Es wird also eine Restfestigkeit gemessen.

Ergebnisse der Versuche nach zyklischer Temperaturbeanspruchung
sind in den Bildern 5.24 und 5.25 dargestellt. Der Einfluf von
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Tieftemperaturzyklen auf den Verbundwiderstand kann durch den
Bezug der restlichen Verbundfestigkeit auf die Kurzzeit-Verbund-
festigkeit angegeben werden ,siehe Bild 5.24. Fiur Rand- und
Ecklage ergibt sich nach 15 Zyklen ein nur unbedeutender Abfall
der Verbundfestigkeit. Der bei zentrischer Lage beobachtete
Abfall von rd. 35%, darf nicht auf den EinfluB der Betondeckung
zurickgefiihrt werden. Bei der Herstellung der ProbekSrper mit
zentrischer Lage des Bewehrungsstabes muBte zur Erreichung einer
ausreichenden Verdichtungsfahigkeit des Betons eine geringfigig
hohere Wassermenge zugegeben werden, Die daraus resultierende
Erhdhung des W/Z-Faktors von 0,8 auf 0,82 bewirkt, wie in /100/
gezeigt, zwar nur eine geringe Feuchteverdnderung des Betons,
allerdings treten jetzt im Temperaturbereich -20°C bis -60°C

deutliche Expansionen im thermischen Dehnverhalten des Betons
auf.

Diese fiihren bei Abkilhlung des Betons zu Gefiigezerstorungen
/117/ und zu dem bei den zentrischen VerbundkSrpern beobachteten

Abfall des Verbundwiderstandes mit steigender Temperaturzyklen-
anzahl.

Die mit der zyklischen Temperaturbeanspruchung verbundenen Be-
anspruchung des Betongefiiges fihrt zu einer Verweichung der
Verbundzone. Die Stabendverschiebung bei Erreichen der Verbund-
festigkeit nimmt daher mit steigender Zyklenzahl geringfligig 2zu.
Hier kann eine Korrelation zwischen Abnahme der Verbundfestig-

keit und Zunahme der zugehorigen Stabendverschiebung festge-
stellt werden.

5.4.11 EinfluB einer Vorlast

Verbundkdrper wurden bei RT mit 25% der bei 20°C ermittelten
Verbundfestigkeit belastet und dann bei konstanter Belastung
durch einmalig aufgebrachte Tieftemperaturen bzw. durch Tieftem-
peraturzyklen beansprucht. Im AnschluB an die Temperaturbela-
stung erfolgte der Ausziehversuch bei TT bzw. bei RT. Die Steue-
rung des Priifzylinders erlaubt es nicht, direkt vom Vorlastni-
veau aus die Ausziehkraft weggeregelt aufzubringen. Daher muBite
vor dem Ausziehversuch die Vorlast abgelassen werden, bevor die
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weggeregelte Belastung des Versuchskdrpers mdglich wurde,

In Bild 5.26 sind einige Versuchsergebnisse bei RT und TT mit
und ohne Vorlast dargestellt. Der Vergleich zeigt, daB die Vor-
last im Vergleich zu den bereits in den vorherigen Abschnitten
dargestellten Versuchsergebnissen keinen nennenswerten Einfluf
auf die Verbundfestigkeit ausiibt. Die im anfinglichen Verschie-
bungsbereich hdhere Verbundsteifigkeit der vorbelasteten Korper
wird durch die vorweggenommene Verdichtung des Betons unter den
Rippen bewirkt.
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5.5 Zusammenfassung der wesentlichen Versuchsergebnisse

Das Verbundverhalten einbetonierter Rippenstibe bei tiefen Tem-
peraturen wurde in Augziehversuchen bestimmt. Neben der systema-
tischen Variation der Priftemperatur wurden auch zyklische Tem-
Peraturbeanspruchungen berticksichtigt. Wegen der Vielzahl der
Parameter konnte bei diesen Untersuchungen nur eine Auswahl
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wesentlicher EinfluBgrSBSen in das Versuchsprogramm einfliefBen.
Dies waren neben der Tieftemperatur: die Betonfeuchte, die Be-
tonglite, die Stahlprofilierung, der Stabdurchmesser, die Beton-
deckung, die Lage im Prifkorper, eine Querbewehruné und eine
Vorlast.

Fur die verwendeten Baustoffe, Lagerungs- und Versuchsbedin-
gungen konnen die wesentlichen Versuchsergebnisse wie folgt
stichpunktartig angegeben werden:

- Tieftemperaturzyklen beeinflussen die Verbundfestigkeit in nur
geringem MaBe, wenn die vollst#ndige S#dttigung des Porensy-
stems verhindert wird.

-~ Durch tiefe Temperaturen wird der Verbund zunehmend verfestigt
und versteift. Dies geschieht bei Betonen mit geringer Festig-
keit ausgepragter als bei hochfesten Betonen.

- Die Betonfeuchte iibt auf die GroBe der tieftemperaturbedingten
Steigerung des Verbundwiderstandes einen entséheidenen EinfluB
aus.

- Unter Temperaturen von -120°C verdndert sich das Verbundver-
halten grundlegend. Schon bei geringer Beanspruchung treten
schlagartige Relativverschiebungen auf, deren Hzufigkeit und
GroBe von der Beanspruchungshthe und der Betondeckung abhdn-
gen. Diese Verschiebungsspriinge sind auf die veranderten Ver-
formungsmechanismen der Verbundzone zuriickzufiihren.

- Das Verformungsvermdgen der Verbundzone wird bei groBer Be-
tondeckung durch Temperaturabsenkung anfinglich gesteigert und
sinkt ab Temperaturen unter -100°C wieder auf die bei RT giiltigen
Werte. Dabei wird bei extrem tiefen Temperaturen die GrdBe der

maximalen Verschiebung i.w. durch groBe Verschiebungsspringe
bestimmt.

- Die Bildung von Lingsrissen und das Verbundversagen durch
Sprengbruch wird bei kleinen Betondeckungen durch tiefe Tempe-
raturen deutlich gefdrdert. Das Verformungsvermogen der Ver-
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bundzone nimmt bei kleinen Betondeckungen durch tiefe Tempera-
turen drastisch ab. Hier ist die Abhdngigkeit von der Lage des

Bewehrungsstabes zu beachten.

- Eine Querbewehrung kann das Auftreten von Lingsrissen nicht
verhindern, Sie verschiebt aber das Auftreten von Spreng-
brichen in Abhdngigkeit von der GroRe dieser Querbewehrung zu
tieferen Temperaturen.

- Der bei RT festgestellte EinfluB von Stahlprofilierung und
Stabdurchmesser bleibt bei TT erhalten.

- Eine Temperaturbeanspruchung von vorbelasteten Verbundkdrpern

erbringt keine zusitzlichen Abhdngigkeiten.

- Eine direkte Proportionalitat zwischen Verbundspannungen und
der Betondruckfestigkeit fur den Bereich tiefer Temperaturen
kann nicht abgesichert angegeben werden. Niherungsweise kann
bei groBen Betondeckungen zwischen Verbundfestigkeit und Be-
tondruckfestigkeit auch im Tieftemperaturbereich Proportio-

nalitdt vorausgesetzt werden.

~ Ein Bezug zwischen TT-Betonzugfestigkeit und der tv—v-Bezie-
hung besteht nicht.
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6. MODELL ZUR BESCHREIBUNG DES VERBUNDVERHALTENS BEI TIEFEN
TEMPERATUREN

6.1 Uberblick

Zur analytischen Beschreibung der Verformungen und der RiBbil-
dung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im Zustand II wahl?t
man heute bevorzugt den sogenannten verbundorientierten wWeg.
Hierzu ist die Vorgabe eines Stoffgesetzes des verschieblichen
Verbundes erforderlich. Die bislang verwendeten, finiten Stoff-
gesetze des Verbundes wurden aus Ausziehversuchen abgeleitet und
meist noch gegeniiber den Beobachtungen idealisiert.

Die Ableitung eines Stoffgesetzes aus den tva-Beziehungen von
Ausziehversuchen ist aus mehreren Grinden angreifbar: Zum einen,
weil man die konstante Verteilung der Verbundspannung iber die
Verbundlange voraussetzt und zum anderen, weil sich der Span-
nungszustand im Ausziehkdrper von dem in einem mit Rissen be-
hafteten Stahlbetonbauteil unterscheidet. Trotz dieser Ein-
schrankungen wird auch in dieser Arbeit so vorgegangen; die
bisherige Erfahrung zeigt, dal dieses Vorgehen eine brauchbaré

Abschdtzung der Rifbildung und des Verformungsverhaltens er-
laubt,

In diesem Abschnitt wird mit einem Arbeitsgésetz des Verbundes
tv = f (v) ein Tragmodell entwickelt, mit dem sowohl die Ldngs-
riBbildung in Abhdingigkeit von der Betondeckung als auch das
Verbundversagen infolge Spreng- und Gleitbruch im Temperatur-
bereich +20°C bis -170°C vorhergesagt werden kann. Weiter wird
die Anwendbarkeit dieses Modells zur Vorhersage von grofien Ver-
schiebungsspriingen in den tv-v—Linien (vei groBen Betondeckungen
und extrem tiefen Temperaturen) aufgezeigt. Bei der Entwicklung
des Modells zur Beschreibung des Verbundverhaltens bei tiefen
Temperaturen stand nicht nur die Abbildung der Versuchsergeb-
nisse durch Rechengesetze im Vordergrund. Vielmehr sollte mit
dem Modell eine Basis zur werkstoffphysikalischen Erklarung der
tieftemperaturbedingten Anderungen geschaffen werden.
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6.2 Verbundgesetz fur tiefe Temperaturen
6.2.1 Rechenansatz der Iv—v—Beziehung

Im folgenden wird von einem fir normale Temperaturen gebriauch-
lichen, finiten Stoffgesetz des verschieblichen Verbundes der
Form

T, =Bw'A'VN (6.1)

ausgegangen /66/, das flr tiefe Temperaturen erweitert werden
mufl. Die Schwiachen dieses Ansatzes sind bekannt. Um einige zu

nennen:

a) Es ist zu bezweifeln, ob die Verbundspannung nur von der Ver-
schiebung abhdngt. Die O©rtliche Stahldehnung ist ebenfalls
von Einflu8 /20, 49/.

b) Der Ansatz impliziert nichtlineare Elastizitidt. Dies wird vom

Versuch nicht bestatigt.

c) Der Ansatz vermag nur den ansteigenden Ast der T,~v-Linien
bis zu Verschiebungen von v 8 0,4 + 0,5 mm zutreffend zu be-
schreiben. Das Maximum der tv—v—Beziehung im verschiebungs-
gesteuerten Versuch und deren fallender Ast Konnen mit Gl.
(6.1) nicht erfaBt werden.

d) Er vernachldssigt den Haftverbund.

Die Vernachldssigung des Haftverbundes ist bei Tieftemperatur
hinnehmbar, weil er zur Verbundfestigkeit einen nur unwesent-
lichen Beitrag liefert. Auch die eingeschrinkte Beschreibung der
experimentellen tv-v—Linien ist bei TT tolerierbar. Die Versuche
zeigen, daB bei den in der Praxis Ublichen Betondeckungen bel
tiefen Temperaturen -120°C 2 & Z -170°C die Bildung von Léngs-
rissen das Tragverhalten bestimmt, Gleitbriche werden nicht
erzielt.
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Fir die Anpassung des Gesetzes nach Gl. (6.1) an die TT-Ver-
suchsergebnisse sind folgende Ergidnzungen erforderlich:

1) Der Verbundwiderstand muB auf die temperaturabhdngige Beton-
druckfestigkeit bezogen werden, um so die temperaturbedingte
Verfestigung des Betons zu beriicksichtigen. Als Bezugsgrife
wird hier die Zylinderdruckfestigkeit BCO' Gl. (3.7), ge-
wahlt,

2) Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die Steigerung des Ver-
bundwiderstandes nur zum Teil iiber die tieftemperaturbedingte
Verfestigung des Betons zu erkliren ist. Auch andere Ein-
flisse infolge TT, wie die verdnderten Mechanismen bei der
VerbundrifBbildung, sind zu beriicksichtigen.

3) Der EinfluB der Lage des Bewehrungsstabes beim Betonieren in
bezug zur Beanspruchungsrichtung wurde nicht untersucht und
kann daher nicht erfaBt werden. Das Verbundgesetz wird fir

beim Betonieren stehende und in Betonierrichtung gezogene
Stabe entwickelt.

Das TT-Verbundgesetz wird wie folgt formuliert:

1,9 = Beg a(d) V& (6.2)

Hierin bedeuten:

al® = (Cp +C, - £ - £, (9)

Clz Reibungsanteil, abhidngig von der Oberflichenbeschaffen-
heit des Bewehrungsstabes zwischen den Rippen

C2 . fR: Scheranteil, abhingig von der bezogenen Rippenflidche

B(d) = Cy - fz(ﬁ).

Damit ergibt sich folgende Schreibweise:

ENE

1,9 = Beg (C,+C, 1) (D) v (6.3)
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Zundchst werden die Koeffizienten und Temperaturfunktionen von
Gl. (6.3) auf Grundlage der Versuchsergebnisse nach Abschnitt 5
bestimmt. Im AnschluBf an die Entwicklung eines Modells zur Be-~
schreibung der inneren VerbundriBbildung und des Verbundver-
sagens wird der Gliltigkeitsbereich des TT-Verbundgesetzes dis-
kutiert.

6.2.2 Anpassung des Rechenansatzes an die Versuchsergebnisse

Die Rechenanalyse zur Ermittlung des TT-Verbundgesetzes auf
Basis der Versuchsergbnisse erfolgt in 2 Schritten. Zundchst
wird fur jeden Ausziehversuch die Rechenfunktion Gl. (6.2) den
experimentellen tv—v—Beziehungen angepafBt. Im 2, Schritt werden
durch lineare Regression aus den Rechenergebnissen a(d) und B(J)
die Koeffizienten und Temperaturfunktionen der Gl. (6.3) be-

stimmt.

Wie bereits im Abschnitt 6.2.1 dargestellt, gelingt eine brauch-
bare Anpassung der Versuchswerte an die gewdhlte Potenzfunktion
nur im anfanglichen Verschiebungsbereich der tv-v—Beziehungen.
Zur Erzielung einer moglichst zutreffenden Anpassung wird der
Beschreibungsbereich auf Verschiebungen v S 0,3 mm begrenzt.
Trat in den Versuchen vor dieser maximalen Stabendverschiebung
von 0,3 mm ein Verbundversagen durch Sprengbruch oder ein groBer
Verschiebungssprung Av Z 0,1 mm ein, so wird die Anpassung der
Rechenfunktion nur bis zu dieser Beanspruchung durchgefihrt.
Einen Uberblick {ber die Beanspruchungszustidnde, die wegen
groBer Verschiebungsspriinge zu einer Begrenzung des Beschrei-
bungsbereiches auf Verschiebungen < 0,3 mm fiuhrten, gibt Bild
6.1.

Beispielnaft sind die Ergebnisse dieses 1. Rechenschrittes, die
mit Gl. 6.2 gerechneten Tv-v-Linien, fir eine Versuchsserie in
Abhdngigkeit von der Temperatur in Bild 6.2 dargestellt. Dabei
geben die dargestellten Kurven den Mittelwert aus jeweils 3
Versuchen wieder, Es ist eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Ausziehversuche, siehe Bild 5.6, feststellbar.
Die Giite der Anpassung'zeigt”aés BestimmtheitsmaB r?, das in
Jedem Fall > 0,95 betrug. Einen Uberblick uber die ermittelten
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Koeffizienten fir Gl. (6.2) gibt in Abhidngigkeit wvon der be-
zogenen Rippenflidche Bild 6.3.

Der Faktor a(9d) und der Exponent B(¥J) nehmen mit sinkender Tem-
peratur zu. Zwischen der bezogenen Rippenfldche und dem Faktor
a(9d) besteht Proportionalitit. Die Abhdngigkeit dieser Koeffi-
zienten von der Betonfeuchte, von der Lage des Bewehrungsstabes
im Ausziehkorper (Betondeckung) und von einer Querbewehrung kann
dagegen durch die Regression nicht angegeben werden; die Ergeb-
nisse sind uheinheitlich. Tendenziell ergeben sich. fiir feuchte
Betone steifere TT-Verbundgesetze als fir Betone mit geringer
und mittlerer Feuchte.

Der EinfluB tiefer Temperaturen und der bezogenen Rippenflache
auf die Koeffizienten des Verbundgesetzes wird im 2. Rechen-
schritt erfaBt. Dabei werden aus den Rechenergebnissen a(®) und
B(J) iUber eine lineare Regressionsrechnung die Konstanten Cl’ 02
und C, sowie die Funktionen f,(J) und f,(3) bestimmt., Da die
Versuchsergebnisse betrdchtlich streuen, erscheint es nicht
sinnvoll, nur das absolute Ergebnis dieser Berechnung anzugeben.
Die Mittelwerte der Rechenergebnisse werden deshalb durch eine
Bandbreite ergdnzt, die mindestens 90% der Versuchswerte erfaBt.
Damit ergibt sich folgendes Ergebnis:

C, =006

Cz + AC2 = 864220

C; +4C, = 0462010

f(3) = 1-068 320

H(9)= 1-039 T2

Bild 6.3 zeigt in Abhidngigkeit von Temperatur und bezogener
Rippenfléche die Gegenliberstellung der Ergebnisse der beiden

Rechenschritte. Die Versughsergebnisse werden von der Rechnung
gut abgedeckt.
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Das Verbundgesetz ist nunmehr fir den Bereich tiefer Tempera-~
turen angebbar:

2-20
. (0460101 - 039
%3 = B (006 + (8642001, ](1- 068 T=20) v LA RN

»

Wie in Abschnitt 5.4.10 aufgezeigt, haben zyklische Tieftempera-
turbeanspruchungen bei Betonen mit geringer bis mittlerer Feuch-
te nur einen sehr geringen EinfluB auf den Verbundwiderstand.
Regressionsrechnungen zur Anpassung der Versuchsergebnisse zyk-
lisch temperaturbeanspruchter Ausziehkorper an die gewdhlte Po-
tenzfunktion erbrachten daher bei Einfiihrung der zugehdrigen Be-
tondruckfestigkeit keine Unterschiede zu den bei RT festgestell-
*ﬁten Rechenergebnissen. Somit ist auch in diesem Fall Gl. (6.4)
*?ggultlg, allerdings ist J= +20°C und die fur zyklische Tempera-

L

. 1turbeanspruchungen giiltige Betondruckfestigkeit einzufiihren.

VDas TT-Verbundgesetz gilt mit folgenden Einschradnkungen:

~ Zugrichtung gleich Betonierrichtung

- Betondeckung ¢ Z 2 ds A

~ Stabdurchmesser 8 mm = dg £ 18 mm

- 0,058 = fR 2 0,087

- max. Relativverschiebung max v £ 0,3 mm.

Anhand einiger Begleitversuche kann eine Erweiterung der Gil-
tigkeit des TT-Verbundgesetzes auf Betonst#hle mit f, < 0,058
angegeben werden. Fiur glatte Stdbe wurde C; = 0,22 und fur ge-
rippte Spannstdhle mit kleinem Stabdurchmesser Ca = 0,14 ermit-
telt. Die zuvor angegebenen Konstanten C1 und 02 und Funktionen
£1(®) und £,(9) behalten auch in diesen Fallen ihre Giltigkeit.

Eine Ubertragung des TT-Verbundgesetzes, Gl. (6.4), auf andere
Lagen des Bewehrungsstabes - oben bzw. unten liegend, oder
Stehend in Setzrichtung gezogen - kann in erster Ndherung mit
den in /61, 101/ angegebenen Verhdltniswerten erfolgen. Dort
wird nachgewiesen, daB im Verschiebungsbereich v = O bis 0,5 mm
die Lage des Bewehrungsstabes einen etwa konstanten EinfluB auf
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die GroBe des Verbundwiderstandes ausiibt.

Die angegebene groBe Bandbreite des TT-Verbundgesetzes mag beil
der Anwendung in konkreten Fdllen nicht befriedigen. Eine Ein-
schrinkung dieser Bandbreite wird moglich, wenn folgende im
Versuch beobachteten Tendenzen beachtel werden:

- bei groBen Betondeckungen (c/ds = 5,0) gilt:

C, = 8,64 + 10,64 und C, = 0,46

2 3

- bei kleinen Betondeckungen (c/dS = 2,0) gelten mittlere Koef-
fizienten

.

- fir Betone mit hoher Festigkeit ergeben sich steife Verbundge-
setze:

02 = 6,84 + 8,64 und C3 = 0,36

bi.d.TU.

~ bei sehr feuchten Betonen gelten im Tieftemperaturbereich:

02 = 6,84 und C, = 0,36.

3

Unter Beachtung dieser Anmerkungen wurde das TT-Verbundgesetz,
Gl. (6.4), fir die Bedingungen der einzelnen Ausziehversuche
ausgewertet. In den Bildern 6.4 und 6.5 sind beispielhaft die
Berechnungsergebnisse den Versuchsergebnissen gegeniibergestellt.
Es zeigt sich eine befriedigende Ubereinstihmung. Der gultige
Beschreibungsbereich von Gl. (6.4), d.h. die Begrenzung gegen-
iilber Verbundversagen durch Sprengbruch bzw. grofBlen Verschié—

bungsspriingen, erfolgte in diesen Fidllen anhand der einzelnen
Versuchsergebnisse.

Durch den Bezug der Verbundspannnung auf die temperaturab-
hiangige Betondruckfestigkeit wird eine allgemein gliltige Aus-
wertung von Gl. (6.4) moglich. Eine entsprechende Darstellung
der tv&/poa-v—Linien fir RT und -170°C in Abhingigkeit wvon der
bezogenen Rippenfldche (Variation innerhalb der Grenzen von DIN
488) zeigt Bild 6.6, wobei neben den Ergebnissen fiir die Mittel-
werte die flr die Grenzwerte der Bandbreite angegeben werden.
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Bild 6.6: Verbundgesetze in Abhdngigkeit von der Temperatur und der bezogenen
Rippenfliche

wdhrend die dargestellten bezogenen tv—v—Linien im definierten
Verschiebungsbereich 0 £ vS 0,3 mm fiir RT uneingeschrankt Gul-
tigkeit besitzen, gilt dies bei TT nicht mehr.Die>in den TT-Ver-
suchen beobachteten Diskontinuitédten in den tv—v—Beziehungen und
das Verbundversagen durch Sprengbruch erfordern die Einschran-
kung des Gultigkeitsbereiches auf Werte v <« 0,3 mm. Eine ent-
sprechende analytische Aufbereitung der Versuchsergebnisse er-
folgt in den nachsten Abschnitten.

Eine Gegenuberstellung anderer Verbundgesetze mit dem Mittelwert
von Gl. (6.4), fR = 0,070, erfolgt fur RT in Bild 6.7. Beriick-
sichtigt man die Versuchsbedingungen - Betonierrichtung, konsolen-
formiger Ausziehkidrper-, die den Formulierungen der Verbundge-
setze von Martin und Janovic zugrundelagen, so sind die anfang-
lich steiferen tv—v-Beziehungen erkldrbar. Im Mittel ordnet sich

das TT-Verbundgesetz bei RT bei Beachtung der Verbundbereiche in
die bekannten Formulierungen ein. ’
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¥= + 20°C
m-
02-
Y ® Martin, aus [66] : schiecher Verbundbereich
ToiPus B8P o inem
@ Janovic.aus [66] : gute Verbundiage
TiBws GBOVR2 v inem

@ G(64) : Mittelwert
Tos B5-067008 iy mm

v . Bild 6.7: Vergleich des TT~
¢ o @ a3 Verbundgesetzes bei RT mit
v in mm anderen Verbundgesetzen

6.3 LéngsriBbildung bei tiefen Temperaturen
6.3.1 Allgemeines

Wie bereits in Abschnitt 4.1 dargestellt, wird der Verbundwider-
Stand im wesentlichen durch die mechanische Verzahnung zwischen
Bewehrungsstab und Beton bewirkt. Dabei stiitzen sich die Rippen
des Stabes auf die von ihnen eingeschlossenen Konsolen ab. Die
hohen Pressungen bewirken ©ortliche Zerstdrungen des Betonge-
fuges. Infolge der Ausstrahlung der Krdfte in den umgebenden
Beton bilden sich innere radiale Verbundrisse (die sogenannten
Goto-Risse) und schlieBlich Risse in Stabldngsrichtung. Mit der
Entstehung und Auswirkung dieser Risse haben sich in den letzten
Jahren zahlreiche Arbeiten befaBt (siehe z.B. /11, 18, 21, 30,
34, 58, 60, 101, 109, 110, 112/). Dabei sollten zum einen die innere
RiBbildung experimentell nachgewiesen und zum anderen Tragmo-
delle und deren analytische Beschreibung entwickelt werden, um
S0 die Vorhersage der Sprengrifibildung zu ermdglichen.
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Der experimentelle Nachweis der Verbundrisse ist sehr schwierig,
weil die RiBbreiten HuBerst gering sind (0,01 mm bis 0,02 mm
/112/). Goto /30/ gelang es, die VerbundriBbildung an Dehn-
korpern bei hohen Stahlspannungen durch Farbinjektionen aufzu-
zeigen. Eine Rifbildung auch bei geringem Stahlspannungsniveau
konnte in /112/ nachgewiesen werden. Allerdings handelte es sich
hierbei um Verbundrisse im EinpreBmortel, bei dem das Auffinden
von Rissen einfacher ist. In beiden Arbeiten wird gezeigt, daB
die Verbundrisse von den Rippen ausgehen und eine Neigung von
ca. 45° bis 80° zur Stabachse besitzen. Es bildet sich ein
kammartiges Tragwerksmodell aus.

Aufgrund des Vergleichs der Hauptspannungsrichtungen an der Kon-
taktflache Rippenflanke—Beton vor und nach dem Auftreten der
Verbundrisse konnte in /112/ die Neigung der Risse und der Win-
kel, unter dem die Verbundkraft in den Beton strahlt, angegeben
werden, siehe Bild 4.2. Sofern sich noch Kkeine Verbundrisse ge-
bildet haben, sind - infolge der Neigung der Rippenflanken von
zumeist 45° - die Hauptdruck- und Hauptzugspannungen betrags-
mdfRig gleich. Sie sind unter @ = & = 45° zur Stablangsachse
geneigt. Erreichen die Hauptspannungen die Betonzugfestigkeit,
s0 wird der Beton normal zur Zugspannungsrichtung von der Rippe
her aufreifBen. Aus Gleichgewichtsgriinden dndert sich aber dann
der Ausstrahlungswinkel der schridgen Druckkraft. Er betrigt
jetzt @ = 35°, und es stellt sich die Radiéldruckspannung Urs

ein. Bei weiterem RiBfortschritt wird sich die Neigung der
Verbundrisse wegen der '

verdnderten Spannungsrichtungen auf-
steilen (§--90°). '

Die den Stab umgebende Betonschale wirkt wie ein Zugring, der
durch den Radialdruck o}s belastet ist. Erreichen die dabei
entstehenden Ringzugspannungen die Betonzugfestigkeit, wird die
Betonschale von innen beginnend in Stablﬁngérichtung einreiflen.
Ist die Betonschale dick genug, so kann der LangsriB noch aufge-
fangen werden. Erst bei weiterer Steigerung der Beanspruchung

kann er bis zu Betonoberfliche fortschreiten und zum Sprengbruch
fuhren.
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Ein Modell zur Vorhersage der L#ngsrifibildung und des Spreng-
bruchs wurde in /60/ mit Hilfe der Methode der finiten Elemente
entwickelt. Mit Vorgabe der zur Stabachse geneigten Verbundrisse
werden in Abh#ngigkeit von der bezogenen Rippenfldche die im
Verbundkérper auftretenden Spannungszustiénde berechnet. Als Kri-
terium zur Sprengrifbildung wird angenommen, daB der Zugring
dann versagt, wenn die mittlere Ringzugspannung die Spaltzug-
festigkeit des Betons erreicht.

Die Berechnung der Langsrifbildung mit Hilfe der FEM ist proble-
matisch, weil das realistische Materialverhalten der Elemente
kaum erfaBbar ist. AuBerdem wird dieser Weg der tatsdchlichen
Betonstruktur nicht gerecht. Er wurde deshalb nur vereinzelt
verfolgt. Mechanisch iiberschaubare Verhdltnisse ergeben sich,
wenn man die Verbundzone durch von Verbundrissen eingeschlossene
Kegelstumpfschalen und durch einen Zugring idealisiert, siehe
Bild 6.8. Dabei tibernimmt die Kegelstumpfschale die Einleitung
der Verbunddruckstrebe und der Zugring den nach auBen ge-
richteten Radialdruck. In /101, 109 , 110/ gelang mit diesem
Modell die Herleitung eines Stoffgesetzes.

Bild 6.8: Schematische Darstellung des Kraftverlaufs im Ausziehkdrper

Zur Vorhersage von Langsrissen muB bei diesem Modell iiber die
Neigung der Betondruckstreben und iiber die Versagensart des Zug-
rings verfiigt werden. Der Winkel @ zwischen Betondruckstrebe und
Stabachse wird in der Literatur unterschiedlich, teilweise bean-
Spruchungsabhingig /21/ angenommen. So wird in /110/ & = 45°, in
/112/ @ - 35° und in /21/ @=25° angegeben. Dagegen wird in die-
Sen Arbeiten die RiBbildung im Zugring und dessen Zugversagen
einheitlich beschrieben.
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Eine analytische Untersuchung zur Ldngsrifbildung erfolgt in
/110/ fiur drei Grenzzustdnde. Diese beriicksichtigen unter-
schiedliche Annahmen zum Materialverhalten des Betons auf Zug
und zur Verbundrifibildung, siehe Bild 6.9:

a) ideal-elastisch b) gerissen-elastisch ) ideal-plastisch
d,
| w95y ity

2c + dg |

2C'ds i

Ors
—
d" =0486(2c dg) .
0=z Opi=By Oy~ const. =f;

Bild 6.9: Spannungsgrenzzustinde einer Betonringscheibe unter Innendruck, /97/

a) ideal-elastischer Beton frei von Verbundrissen
b) durch Lidngsrisse ausgefallener Innenbereich dR und ideal-
elastischer Restring

c) durch Zugmikrorisse ideal-plastischer Beton.

Die LingsriBbildung (Versagen) setzt ein, wenn die zentrische
Betonzugfestigkeit erreicht wird.
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6.3.2 Modell zur Vorhersage von Liangsrissen bei tiefen Tempera-
turen

Zur Beschreibung der LingsriBbildung bei TT wird das zuvor be-
schriebene Modell beibehalten. Dabei ist das infolge TT veridn-
derte Materialverhalten zu berticksichtigen.

Versuche haben gezeigt, dal das plastische Verformungsvermdgen
des Betons bei extrem tiefen Temperaturen verschwindet. Der Be-
ton versagt makroskopisch betrachtet sprode-elastisch /82, 117/.
Die maBgebende Tragfihigkeit des Zugrings liefert bei TT also
der Spannungszustand b nach Bild 6.9.

Bei elastischem Materialverhalten weisen die Ringzugspannungen
eine steile Spannungsgradiente auf, so daB die zentrische Beton-
zugfestigkeit nicht mehr als riBausltsende Spannung angesetzt
werden darf. In Anlehnung an /60/ wird angenommen, daB die
Lﬁngsriﬁbildung einsetzt, sobald an der Innenseite des Zugrings
die tieftemperaturabhiangige Spaltzugfestigkeit des Betons er-
reicht ist. Damit wird die in Mikrobereichen entstehende Zug-
Plastifizierung ndherungsweise erfaBt. Im folgenden wird das
Formelwerk des Grenzzustandes b und das Liangsrifkriterium darge-
stelit,

Mit /59/ kann man die elastische Ringzugspannung Gp des innen-
seitig mit der Ringdruckspannung O}s beanspruchten und rigfreien
dicken Rings angeben. Sie lautet mit (siehe Bild 6.10):

b d
[ = —_
a bz=ce 2

r d
-— = —
p:a a-= 2

°\P=°'5r;-t [1(2)?) (6.5)
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Querschnitt .

Ridbitdung

Bereich mit o,>

bundkrafte in der Verbundzone,
dargestellt an einer Rippe

i Bild 6.10: Ausstrahlung der Ver-
F

Ihr GroBtwert tritt an der Ringinnenseite auf:

20
maxog = ;i = %rs” 7 (6.6)

An der RingauBenseite betrdgt sie:

0. —2—
(6.7

%pa = %s wl-1
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Die geometrischen Eingangsgr&Ben der Gln. (6.5) bis (6.7) @ndern
sich, sobald Verbundrisse auftreten. Bezeichnet man mit aR den
Halbmesser des durch Verbund- und Lingsrisse ausgefallenen In-
nenbereichs, tritt nun an Stelle der Ringdruckspannung Grs’
deren Abhidngigkeit von der Verbundspannung ‘tv noch gezeigt wird,
die auf den noch intakten Zugring der Dicke b - aR wirkende
Ringdruckspannung O‘;{S .

d
of

- s
rs - °rszaR (6.8)

Damit ergibt sich die maximale Ringzugspannung bei Vorhandensein

von Verbundrissen im Grenzzustand b:

(6.9)

mit  wp =;%

Durch die VerbundriBbildung wird die Tragfahigkeit des verblei-
benden intakten Zugrings gesteigert, weil zum einen die Radial-
druckspannung, siehe Gl. (6.8), abnimmt und zum anderen die
Verteilung der Ringzugspannung uber die Wanddicke volliger wird.
Unter Beachtung, daB die innenseitige Ringzugspannung O’gi die
Spaltzugfestigkeit des Betons nicht uberschreiten kann, ergibt
sich das Maximum der Ringtragfshigkeit mit d @ ?/daR = QO bei
einem Verhsltnis von

R
_aF = 0486 (6.10)

Damit erhdlt man mit

Org = 055 0.435(—3501)
s
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die Ringzugspannung an der Innenseite

2
OR = GR 1'0‘086 01 a 0551,618

. {6.11)
P TS (110486)° -1

bzw. jene an der Aufienseite

R R 2

g =0
Pa " TS (410.486) -1

= of_-0619 (6.12)

Mit dem Druckrifikriterium
R _ .
Soiv = Pszo
ist
R (6.13)
0y59=0618Bg;9

sowie
G653 = 03Bsz9 ('gf )= Bsz9 (O.Gd&s +03) (6.14)

Die radiale Druckspannung(!?se hingt von der Druckstrebenneigung
ab. Thr Neigungswinkel an uer Rippe betrdgt o = 35°. Aus dem
Aufsteilen der Verbundrisse kann man schlieBen, daf der Winkel &
mit zunehmendem Abstand von der Staboberfldche flacher wird. In
Anlehnung an /21/ kann die mittlere Neigung in guter Nsherung
mit a & 26° angenommen werden, vgl. Bild 6.10. Damit petragt

die bei Langsrifbildung (untere Grenze fiir den Sprengbruch)
wirkende Verbundspannung mit:

R R
Gy = tana ty = 051.y (6.15)

Ry = 8 1,25-00,6
v = Peza ( ds ) (6.16)
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Fir den Ausziehkdrper (Verbundlinge lv = nds) kann mit der oben
aufgefihrten Verbundspannung, bei der die Betonschale durch-
reift, die Stahlspannung am Beginn der Verbundlidnge ausgedriickt
werden:

R
6y = Bgygn-48 (5;.0,5) (6.17)

Wird die Spaltzugfestigkeit nach /96/ in die zentrische Zug-
festigkeit umgerechnet, so ist ein direkter Vergleich von Gl.
(6.16) mit den in /110/ angegebenen Modellen und Versuchsergeb-
nissen zum Eintreten von Langsrissen moglich, vgl. Bild 6.11. Zu
beiden Seiten der mit der mittleren Spaltzugfestigkeit des Be-
tons gerechneten Geraden nach Gl. (6.16) sind die Linien fiir die
5%- und 95%-Fraktile angegeben. Es ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen den Versuchswerten und den Rechenwerten
nach Gl. (6.16).

Bild 6.11: Vergleich von
. (6. mit /97/ zur
Sprengrifibildung
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6.3.3 Begrenzung des LingsriBkriteriums in Abhdngigkeit von der
Betondeckung

Das Kriterium der LingsriBbildung nach Gln. (6.16) und (6.17)
besitzt natirlich nicht fiur Dbeliebig groBe Betondeckungen
Giiltigkeit. Hier haben die Verbunduntersuchungen ausgewiesen,
daB bei einer Betondeckung c = 5 ds im Temperaturbereich +20°C
bis -170°C keine Lingsrisse an den Oberflzchen der Ausziehkdrper
auftraten. Die HuBere Betonschale war dick genug, um den Fort-
schritt der inneren Verbund- und Lidngsrisse aufzufangen. Beil
diesen Probekorpern trat Verbundversagen durch Gleitbruch ein.

Die Bestimmung der Verbundfestigkeit, bei der ein Verbundver-
sagen durch Gleitbruch (ohne Lidngsrisse) eintritt, kann somit
die obere Giiltigkeitsgrenze von Gl. (6.16) liefern. Die tempe-
raturabhidngige Verbundfestigkeit bei groBer Betondeckung kann,
wie bereits in Abschnitt 5.4.8 aufgezeigt, naherungsweise auf
die Betondruckfestigkeit bezogen werden, vgl. Bild 5.21. Der
Bezug zwischen der in den Ausziehversuchen ermittelten Verbund-
festigkeit Isua (Verbundversagen durch Gleitbruch) und der Zy-
linderdruckfestigkeit des Betons ist in Bild 6.12 in Abhzngig-
keit von der Temperatur fiir unterschiedliche bezogene Rippen-—
fldchen dargestellt. Die bezogenen Versuchsergebnisse ordnen
sich im betrachteten Temperaturbereich mit nur geringer Streu-
breite um folgenden Mittelwert:

G ~
Toud 2 0.1079(:0 (6.18)

mit BC% nach Gl. (3.7).

Die Pruftemperatur, die Betongiite und die bezogene Rippenfliche
des Bewehrungsstabes iiben nur einen geringen EinfluB auf die be-

zogene Verbundfestigkeit aus. Da dieser auBerdem uneinheitlich

ist, konnte mit einer durchgefiihrten Regressionsanalyse keine

verbesserte Beschreibung der Verbundfestigkeit ‘tsua erreicht
werden.
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Mit Gln. (6.16) und (6.18) ist nunmehr in Abhdngigkeit von der

" Betongiite und der Tieftemperatur jene Betondeckung bestimmbar,
pei der das Durchschlagen von Langsrissen an die Betonoberflidche
ausgeschlossen werden kann. Die Auswertung dieser Gleichungen
fir einen Beton mittlerer Giite und Feuchte ist in Bild 6.13
dargestellt. Demnach bilden sich fir diesen Beton bei Beton-
deckungen gréBer als rd. 3 ds keine durchgehenden Léngsrisse,
Verbundversagen tritt durch Gleitbruch ein. Dies steht im Ein-
klang mit den in /97/ fir hohe Temperaturen ermittelten Spreng-
bruchspannungen. Bei ‘diesen Temperaturen trat Sprengbruch nur
bei Betondeckungen ¢ < 3 ds auf.

6.3.4 Uberprifung des LiangsriBkriteriums durch Versuche

Die direkte Messung der Betonquerdehnungen im Inneren VoOn
Ausziehkdrpern an der Spitze der fortschreitenden Langsrisse ist
beim heutigen Stand der MeBtechnik bei tiefen Temperaturen nicht
moglich. Die Querzugbeanspruchung der Ausziehkdrper konnte somit
nur an der Oberfldche bestimmt werden. Dazu waren auf den AuBen-
fldchen normal zur Zugrichtung und symmetrisch zur Stabachse am

lastseitigen Rand der Verbundlinge tieftemperaturgeeignete DMS
angeordnet worden.

Mit Hilfe der Betondehnungen qua kann die Zugbeanspruchung der
Betonschale, insbesondere bei LingsriBbildung, angegeben werden.
Der schematische Verlauf der Betonquerdehnung qua' abhiangig
von der Ausziehkraft F, ist in Bild 6.14 dargestellt. Die
F—sbqa—Kurve weist bei anfdnglicher Belastung einen nahezu
linearen Verlauf auf. Dann erfolgt ein Abweichen von der ela-
stischen Linie. Mit sinkender Temperatur wird dieses Abweichen
immer geringer. Das Abkriimmen der F-s:b a—Kurve wird durch
Mikrorisse im Bereich des DMS bewirkt, die sich allerdings noch
nicht 2zu einem Einzelri vereinigt haben /10, 19/, Bei der
Bildung eines Einzelrisses 2zeigen die DMS einen Dehnungssprung
und zerreifien letztendlich. Die Kraft FR, bei der Léngsrisse zur

Oberfldche des VerbundkSrpers vordringen, ist der ' Dehnung
krit ebqa zugeordnet.
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'I3FR

1

. ) Bild 6.14: Schematische Darstellung
——— » der gemessenen Betonguerdehnung ab-
€bqa krit Epga €pqa  hidngig von der Ausziehkraft

Diese in den Ausziehversuchen gemessenen Werte (Verbundspannung
und Betonquerdehnung bei DurchreiBen der Betonschale) sind in
Bild 6.15 in Abh#ngigkeit von der Priiftemperatur dargestellt (MW
aus 3 Versuchen). Die Verbundspannung bei LingsriBbildung wurde
dabei auf die Jjeweilige Verbundfestigkeit bezogen. Es zeigen
sich - nahezu unabh#ingig von der Tieftemperatur - einheitliche
Tendenzen. Bei rd. 90% der Verbundfestigkeit sind die Lingsrisse
bis zur Betonoberfliche vorgedrungen. Bis zum Versagen durch
Sprengbruch ist also noch eine gewisse Beanspruchungssteigerung
moglich, Im Temperaturbereich -40°C bis -80°C sollte von dieser

Belastungssteigerung kein Gebrauch gemacht werden.

Die Verhiltnisse nach zyklischer Temperaturbeanspruchung sind
dhnlich den bei +20°C festgestellten, vergleiche Bild 6.16. Im
weilteren kann daher der EinfluB zyklischer Temperaturbean-
Spruchung unberiicksichtigt bleiben, da dieser bei praktischer
Betonfeuchte #uBerst gering ist, wvgl. Abschnitt 5.4.10 und
5.4.11.

Aus den gemessenen Betonquerdehnungen kdnnen unter Voraussetzung
elastischen Materialverhaltens von Beton bei Zug die &uBeren
Ringzugspannungen ermittelt werden. Der hierzu bendtigte Elasti-
Zitdtsmodul des Betons unter Beriicksichtigung des Einflusses
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tiefer Temperaturen kann fiir Druckbeanspruchung mit Tabelle 5.1
und Gl. (3,10) berechnet werden. DaB der Beton-Elastizitdtsmodul
bei Zug auch bei tiefen Temperaturen in guter Nzherung durch den
Druck-E-Modul beschrieben wird, ist in /85/ nachgewiesen worden.
Somit ergibt sich mit €3 nach Bild 6.14, die HuSere
Betonringzugspannung bei SprengriBbildung zu:

R R .
%ad * €pqa Epd (6.19)

i R <
mit qua £ krit ebqa

Die mit Gl. (6.19) ermittelten Betonringspannungen sind absolut
und auf die Spaltzugfestigkeit bezogen in Bild 6.17 angegeben.
Die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Werte der bezogenen
duBeren Betonringzugspannung kdnnen im gesamten Temperaturbereich
+20°C bis -170°C durch einen einheitlichen Mittelwert gut ange-
nédhert werden:

Versuch: i.M. ogaalﬂ szg = 040

Mit dem Modell von Abschnitt 6.3.2 ist auch die Herleitung der
Ringzugspannungen auf der AuBenseite des Betonzugrings bel
Liangsri8fortschritt bis zur Oberfldche auf analytischem Wege
méglich, vgl. Gln. (6.12) und (6.13). Die Ringzugspannungen an
der AuBenseite lauten dann:

Rechnung: . 0303 /BSZQ = 0,382 (6.20)

Dieser Wert steht im Einklang mit dem im Versuch ermittelten,
siehe Bild 6.17.
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6.4 Verbundversagen durch Sprengbruch

Wie bereits in den Abschnitten 5.4.8 und 5.4.9 dargestellt, werden
die Verbundspannungen bei kleineren Verschiebungen nur gering-
fiigig von der Stablage im Priifkorper bzw. von der Betondeckung
sowie von einer Querbewehrung beeinfluBt. Es ist daher zur Dar-
stellung des Verbundversagens gerechtfertigt, die ‘Ev—v-Kurven
der Ausziehversuche mit unterschiedlichen Stablagen im anféng-
lichen Verschiebungsbereich zusammenzufassen und nur im Bereich
der Verbundfestigkeit die mit der Versagensart verbundenen Un-
terschiede zu bericksichtigen. (Dieses Versuchsergebnis wurde
bereits auch bei der Formulierung des TT-Verbundgesetzes be-
nutzt). Eine entsprechend idealisierte Darstellung der Versuchs-
ergebnisse enthalten die Bilder 6.18 und 6.19 in Abhiingigkeit-
von der Tieftemperatur und der bezogenen Rippenfldche.
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Bis zur Oberfldche durchgehende Lingsrisse und Sprengbriiche wur-
den nur bei den Versuchen mit exzentrischer Stablage festge-
stellt. Bei zentrischer Lage, Betonbedeckung ¢ = 5 ds' versagten
alle Auszienhkorper durch Gleitbruch, siehe auch Bild 6.13.

Lingsrisse, die bis zur Betonoberfliche fortgeschritten sind,
aber nicht zum Sprengbruchversagen flihrer.®, verweichen den
Verbundwiderstand im Bereich hoher Beanspruchungen. Auch die
Verbundfestigkeit nimmt deutlich ab. Tiefe Temperaturen und
Querbewehrung mindern diese Verweichung. Beim Versagen durch
Sprengbruch tritt diese Verweichung i.d.R. nicht ein. Die Ver-
bundfestigkeit wird bereits vorzeitig erreicht. Allerdings
hatten sich auch bei diesen Versuchen - vor dem Versagen bei ca.

90% der Verbundfestigkeit - durchgehende Lingsrisse gebildet,
vgl. Bild 6.15.

Bei Priftemperaturen von -80°C und -100°C wurde bei Randlage des
Bewehrungsstabes sowohl Sprengbruch- wie Gleitbruchversagen mit
vorheriger Lingsrifbildung festgestellt. Diese uneinheitliche

Versagensart bei diesen Temperaturen ist in Bild 6.18 und 6.19
angedeutet.

Eine analytische Beschreibung des Beanspruchungszustandes, bei
dem Verbundversagen durch Sprengbruch eintritt, kann mit dem in
Abschnitt 6.3 beschriebenen Modell nicht gelingen. Durch die bis
zur Oberflédche reichenden Lingsrisse wird das Tragverhalten der
Jjetzt wirksamen Verbundzone nicht mehr mit den idealisierenden
Annahmen - Zugring und Kegelstumpfschale - zutreffend abgebil-
det. Ein analytischer Nachweis wire nur unter Beriicksichtigung
des sich einstellenden unsymmetrischen 3-dimensionalen Span-
nungszustandes moglich. Da, wie in Abschnitt 6.3.1 aufgezeigt,
bei einer Nachweisfiihrung mit Hilfe der FEM die Abbildung des
realistischen Materialverhaltens der Verbundzone noch nicht

gelungen ist, wird bei der Vorhersage von Sprengbriichen empi-
risch vorgegangen. :

Die Ergebnisse der Ausziehversuche zeigen, daB Sicﬁ vor dem Ver—
sagen durch Sprengbruch i.d.R. bei 90% der Verbundfestigkeit
durchgehende Ldngsrisse gebildet haben, vgl. Bild 6.15. Im Tem-
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peraturbereich -40°C bis -80°C ist der Abstand 2zwischen den Be-
anspruchungen, die zum Sprengbruch bzw. zu durchgehenden Lings-
rissen fihren, allerdings nur sehr gering. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse kann die Vorhersage von Sprengbrichen in Abhdngigkeit
von der Temperatur an die von Liangsrifbildung gekoppelt werden.
Bei Temperaturen +20°C bis -40°C und -80°C bis -170°C kann somit
die Verbundspannung T5 . - diese fllhrt zum Sprengbruch - mit den um

vud
10% vergrdBerten Rechenwerten von Gl. (6.16) bestimmt werden:

Tou9= MDY = Bsz9-086 (2ac: +1) (6.21)

giltig fiir +20°C
-80°C

-40°C
-170°C

w v

3
3

ny w

Bei Temperaturen -40°C bis -80°C gilt Gl. (6.16) auch fir die
Verbundspannung T8 4, vgl. Bild 6.15:

t§u3= ‘5& (6.22)

Eine Gegeniiberstellung der Gln. (6.21) und (6.22) mit den Ver-
suchsergebnissen zum Sprengbruchversagen erfolgt in den Bildern
6.20 und 6.21. Dabei sind die Verbundspannungen T.‘S,ua Uber die
entsprechenden Stabendverschiebungen v aufgetragen und zwar zum
einen fir extrem tiefe Temperaturen, zum anderen flir den Tem-
Peraturbereich +20°C bis -100°C.

Fir Priftemperaturen von -135°C bis -170°C ktnnen die Versuchs-
ergebnisse zum Sprengbruchversagen durch Stabendverschiebungen
Vy £ 0,1 mm und Verbundspannungen T‘Eu& Z29 N/mm’ eingegrenzt
werden. Die Begrenzung wird i.w. durch die Versuchsergebnisse
der AusziehkSrper mit Ecklage des Bewehrungsstabes bestimmt. Mit
Querbewehrung bzw. bei Randlage des Stabes‘ treten Sprengbriche
tendenziell bei groBeren Beanspruchungen  auf, sowohl bei
gréBeren Verbundspannungen als auch bei ‘griferen Verschiebungen.
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Unter Verwendung der mittleren Spaltzugfestigkeit des Betons
nach Gl. (3.12) und den dort angegebenen Fraktilen sind die Er-
gebnisse von Gl. (6.21) in Bild 6.20 dargestellt. Fiir die mitt-
lere Betonzugfestigkeit zeigt Gl. (6.21) eine gute Ubereinstim-
mung'mit der o.g. Eingrenzung der Versuchsergebnisse.

Im Temperaturbereich +20°C bis -100°C ist eine einheitliche Be-
grenzung des Beanspruchungszustandes zur Verhinderung des
Sprengbruchversagens nicht moglich. Die Verbundspannnungen't%ug,
die zum Sprengbruch filhren, weisen in diesem Temperaturbereich
eine deutliche Temperaturabhingigkeit auf - niedrige Tempera-
turen fihren zu hoheren Verbundspannungen tguﬁ' Zusdtzlich wird
mit sinkenden Temperaturen das Verformungsvermdgen des Verbundes
deutlich reduziert. Sprengbruch tritt bei niedrigen Temperaturen
schon bei geringeren Stabendverschiebungen ein. Eine Eingrenzung
der Beanspruchung, die zum Sprengbruch fithrt, ist anhand der
Versuchsergebnisse nur mit einer Treppenkurve mdglich, vgl. Bild
6.21. Dabei wird die Begrenzung durch Versuchsergebnisse von
Ausziehversuchen mit Ecklage des Bewehrungsstabes gebildet. Ver-
suche mit Randlage des Stabes weisen Versagen durch Sprengbruch
bei deutlich grtBeren Stabendverschiebungen auf. Bei Anordnung
einer Querbewehrung trat in diesem Temperaturbereich kein

Sprengbruchversagen ein.

Auch Gln. (6.21) und (6.22) weisen in diesem Temperaturbereich
kein einheitliches Berechnungsergebnis aus, da die Spaltzug-
festigkeit zwischen 9= 20°C und -100°C den wesentlichen Teil der
Tieftemperaturverfestigung erfihrt, vgl. /90/. Die Ergebnisse
von Gln. (6.21) und (6.22) fir mittlere Spaltzugfestigkeiten
sind in Bild 6.21 in Abhingigkeit von der Tieftemperatur einge-
2eichnet. Diese stehen im Einklang mit der Begrenzungslinie der

Versuchsergebnisse.
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6.5 Verschiebungsspriinge bei extrem tiefen Temperaturen
6.5.1 Vorbemerkungen

Die Versuchsergebnisse der Ausziehversuche bei tiefen Tempera-
turen, vgl. Abschnitt 5, zeigen, daB bei Temperaturen unter
-120°C, unabhidngig von den beriicksichtigten Parametern, schlag-
artige Verschiebungsspriinge in den tv-v-Beziehungen auftreten.
Die Verschiebungsspriinge miiSsen somit als ein das Verbundver-
halten im Temperaturbereich -120°C> 9 2-170°C charakteristisches
Merkmal gewertet werden. Die Anzahl dieser Springe bis zum
Versagen und deren GroBe zeigen deutliche Abhingigkeiten: Die
Zahl der Spriinge wird i.w. von der Temperatur und weniger von
der Betongiite und -feuchte beeinfluBt; die GroBe der Verschie-

bungsspriinge hingt von der Beanspruchungshthe und von der Be-
tondeckung ab.

Aus den Ergebnissen der Ausziehversuche nach Abschnitt 5 kann
eine werkstoffphysikalische Erklarung fur das Auftreten der
Verschiebungsspriinge nicht abgeleitet werden. Dieser Fragestel-
lung wurde in einer besonderen Versuchsserie nachgegangen. An-
hand der dabei ermittelten zusdtzlichen Informationen wird eine

Deutung des Verformungsmechanismus bei extrem tiefen Tempera-
turen moglich.

6.5.2 Versuchsergebnisse zum Auftreten von Verschiebungsspriingen

Zur Aufkldrung des Mechanismus der Verschiebungsspriinge wurden
Ausziehversuche mit zentrischer Lage sowie mit Rand- und Ecklage
des Bewehrungsstabes durchgefithrt. Mit innerhalb der Verbund-
ldange in einer Nut des Stabes angeordneten DMS wurde die Stahl-
spannungsverteilung wzhrend des Versuchs kontinuierlich aufge~

Zzeichnet. Hieraus wurden dann die Verbundspannungen bei Ver-
schiebungsspringen bestimmt.

Die Berechnungsmgthode zur Ermittlung der Verbundspannungen und
die prinzipielle Verteilung der Verbundspannungen entlang der
Verbundlange wurden bereits in Abschnitt 5.4.2 dargestellt und
diskutiert, so daB8 sich an dieser Stelle die Auswertung der
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Versuche auf die Erkldrung der Phzanomene beim Auftreten von
Verschiebungsspriingen beschridnken kann.

Bild 6.22 zeigt T.V—V—Kurven dieser Versuche. Die Kreise geben
jene Beanspruchung an, an denen die Darstellung der Stahl- und
Verbundspannungsverliufe entlang der Verbundlidnge erfolgt. Im
Vergleich mit den in Abschnitt 5 dargestellten Versuchsergeb-
nissen zeigen diese ‘tv—v—Kurven die typischen temperaturabhdn-
gigen Verldufe und Versagensarten, so daB eine allgemein giiltige
Aussage mdglich ist.

60
PZ-Beton 1:64:08
85t 00 #18mm
fa= Q076
Logerung in Folie

I B
O Auswertung der Stohl- und
Verbundspannungsvericufe

-170°C!

&0

Verbundspannung Ty in Nimm?

30 ® [
jJ
20

IABEN

-/ Bild 6.22: Zugehorige T,- v -
O s
":or,.._/ Kurven der in den Bildern 5.4,
0 Gz 5.5 und 6.23 bis 6.25 darge-
Qoor 00 o 10 50 stellten Stahl- und Verbund-

Stabendverschiebung v in mm spannungsverldufe

Durch die Schrigstellung der Rippen und der damit in Ld#ngs- und
Unfangsrichtung des Stabes verbundenen ungleichmdBigen Eintra-
gung der Verbundkrdfte ergeben sich in den Querschnitten des
Stabes Dehnungsgradienten. Da nur eine Aussage iber das mittlere
Verbundverhalten entlang der Stabachse erfolgen kann, wurde der
in Umrangsrichtung des Stabes unterschiedliche Verbundabtrag
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nicht weiter verfolgt. Fir die Auswertung wurden die aus den
Dehnungsmessungen berechneten Stahlspannungen der jeweils gegen-
gberliegenden DMS gemittelt.

Die Stahlspannungen entlang der Verbundlinge sind fiir - 170°C,
mittige Lage des Stabes mit ¢ = 5 ds und Ecklage mit ¢ = 2 dg,
in Bild 6.23 dargestellt. Die gestrichelt gezeichneten Linien
geben gegeniiber den durchgezogenen die bei den dargestellten
Laststufen beobachteten Spannungsabnahmen bzw. -zunahmen an.
Die Versuchsprotokolle (Zeitschrieb) =zeigen, daf diese Span-
nungsdnderungen schlagartig ablaufen. ‘

00  PZ-8eton 1:64:08
Lagerung in Folie
8St 100 #18mm
800 a2 0076

in  N/mm?

Stahisponnung ¢, in  Nimm?

Bild 6.23: Stahlspannungsver-

r TauF entlang der Verbundlinge
: — 0 in Abhéingigkeit vgn der Beton-
ool e nach Versctistungesprung deckung, ¥=- 170°C
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Die aus den Spannungsdifferenzen zwischen den Mefstellen ermit-
telten Verbundspannungen sind fir Versuche mit zentrischer und
exzentrischer Lage des Stabes sowohl bei RT als auch bei TT in
den Bildern 5.4 und 6.24 bis 6.26 dargestellt.

Sprunghafte Veranderungen der Verbundspannungen konnten bei den
RT-Versuchen nicht festgestellt werden.

Bei TT dagegen sind schon bei geringer Beanspruchung sprunghafte
Anderungen in der Verbundspannungsverteilung festzustellen,
siehe Bild 6.24 und 6.26, die vermutlich auf einzelne radiale
Verbundrisse zurickzufithren sind. Diese fiihren noch zu Keinem
Verschiebungssprung, da nicht angerissene Betonkonsolen dies
verhindern. Erst bei vermehrter radialer RiBbildung kann es 2zZu
Springen kommen. Die Verbundspannung wird dann iber der gesamten
Verbundldnge verzndert. Da aber die Verbundrisse schmal sind,
werden GroBe und Verteilung der Verbundspannungen kaum beein-
fluBt. Der Verschiebungssprung bleibt klein. GroBe Verschie-
bungsspringe treten erst bei hohen Beanspruchungen auf. Die Ver-

bundspannung wird dadurch auf der gesamten Verbundlange veran-~
dert.

In Bild 6.26 ist im mittleren Bereich der Verbundldnge bel

steigender Beanspruchung ein ortlicher Abfall der Verbundspan-
nung zu erkennen. Ein Versagen der Konsolen in diesem Bereich
kann nicht unterstellt werden, da bei weiterer Belastung wieder
das volle Mittragen dieses Bereiches vorliegt. Hier ist vor
Laststufe 3 ©rtlich eine verhiltnismaBig groRe Verformung der
Verbundzone eingetreten, durch Lunker o.4., die zu der Ent-
lastung des Mittenbereiches gefiihrt haben.

Ein EinfluB der Lage des Bewehrungsstabes im Ausziehkorper auf
den Verbundspannungsverlauf innerhalb der Verbundldnge vor und

nach Verschiebungsspringen kann aus den Versuchsergebnissen
nicht abgeleitet werden.
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6.5.3 Deutung des Verformungsmechanismus

Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 dargelegt, kommt es bei steigen-
der Beanspruchung zu Oortlichen Gefiigezerstdrungen des Betons
unter den Rippen und zu von den Rippen ausgehenden radialen
Verbundrissen. Bei weiterer Beanspruchung entstehen Lingsrisse,
die vom Bewehrungsstab nach auBen fortschreiten. Die Bildung der
Verbund- und Lingsrisse erfolgt bei RT nicht schlagartig. Das
Entstehen von Mikrorissen bewirkt einen weichen Ubergang vom
ungerissenen zum gerissenen Zustand. In einigen Arbeiten wird
dieser weiche Ubergang als Zugplastizitdt des Betons bezeichnet.

Bei tiefen Temperaturen verschwindet dieser weiche Ubergang. So
zeigen die G-g-Diagramme von Beton bei mittigem Druck und Tief-
temperatur ein nahezu ideal-elastisches Verhalten. Dies gilt
auch fir Zug. Die bei RT infolge der RiBbildung parallel zur
Belastungsrichtung bewirkte Verweichung des Druckwiderstandes
wird bei TT durch die temperaturbedingte hthere Festigkeit der
Einzelkomponenten des Betons und durch die erhthte Haftzug-
festigkeit zwischen Matrix und Zuschlag verhindert. Bei TT zer-
bersten die Druckproben bei Erreichen der Festigkeit schlag-
artig. Ein "strain-softening" mit fallendem Spannungsast wird
bei TT nicht beobachtet.

Der Verformungsmechanismus von Druckproben bei TT ist auch auf
die Verbundzone iibertragbar. Bei extrem tiefen Temperaturen
werden die durch die Kraftausstrahlung bewirkten Verbundrisse
nicht aus dem stetigen ZusammenschluB von Mikrorissen entstehen,
sondern diese werden sich nach Uberwinden der Haftfestigkeit
zwischen Matrix und Zuschlag bzw. der Zugfestigkeit der Einzel-
komponenten vermutlich schlagartig ausbreiten. Die durch die
Bildung weniger Einzelrisse bewirkte plotzliche Verweichung der
Verbundzone fiihrt zu einer plotzlichen Verschiebungszunahme des
Bewehrungsstabes.

Die Verschiebungssprﬁnge bei TT knnen somit auf die Verformun-

€en und Risse in der Verbundzone zurtickgefuhrt werden. Die an-
fdnglich kleinen Verschiebungsspringe werden durch die pldtz-
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liche Bildung radialer Verbundrisse bewirkt. Die groBSen Ver-
schiebungsspriinge bei hoher Beanspruchung kdnnen der plotzlichen
Bildung und dem Fortschritt von Langsrissen zugeordnet werden.

6.5.4 Begrenzung des Verbundwiderstandes gegeniiber Verschie-
bungsspriingen

Die anfanglich kleinen Verschiebungsspriinge, die durch radiale
Verbundrisse bewirkt werden, verindern die Charakteristik des
Verbundwiderstandes nur geringfiigig. Sie konnen daher bei der
rechnerischen Erfassung der tv—v—Beziehungen in der Regel ver-
nachldssigt werden. Bild 6.27 gibt einen Uberblick iiber die Be-
anspruchungszusténde, bei denen im Versuch der erste kleine Ver-
schiebungssprung ( Av<O0,l1 mm meist <« (0,1 mm) beobachtet wur-
de. Mit dem Modell nach Abschnitt 6.3 kann die untere Grenze'tge
bestimmt werden, mit der Verschiebungsspriinge auf die einsetzen-
de Lingsrifbildung zuriickgefithrt werden kodnnen. Eine entspre-
chende Auswertung (Spannungszustand a nach Bild 6.9) der Gln.
(6.6) und (6.15) fir unterschiedliche Ausstrahlungswinkel &

unter Berilicksichtigung der Streubreite der Spaltzugfestigkeit
des Betons ist ebenfalls in Bild 6.27 enthalten. Ob Verschie-
bungsspringe, die beil Beanspruchungen oberhalb dieser Grenzen
auftraten, ausschlieflich auf LzngsriBbildung zuriickzufiihren

sind, bleibt spekulativ, da ein Kriterium zur Verbundrifbildung
nicht bekannt ist.

GroBe Verschiebungsspriinge konnen bei der Beschreibung des Ver-
bundwiderstandes auch in Ndherung nicht unberiicksichtigt blei-
ben. Beim Auftreten dieser groBen Spriinge verliert das TT-Ver-
bundgesetz, Gl. (6.4), seine Giltigkeit. Da diese Spriinge der
plotzlichen Bildung und dem Fortschritt der Liangsrifbildung
Zugeordnet werden kinnen, kann eine Begrenzung des Verbund-

widerstandes mit dem im Abschnitt 6.3 hergeleiteten Modell er-
folgen.,

Die Zul#ssigkeit der Anwendung des Modells auch bedi grofen Be-
tondeckungen kann durch den Vergleich der Ergebnisse bei groBer
und kleiner Betondeckung nachgewiesen werden. Dazu werden die
Verbundspannungen -bei groBen Verschiebungsspriingen Jjenen bel
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Sprengbriichen in Bild 6.28 gegeniibergestellt. Bei grofBer Beton-
deckung sind die grofien Verschiebungsspringe mit den ungefd@hr
gleichen Verbundspannungen und Stabendverschiebungen verbunden
wie die Sprengbriiche bei kleiner Betondeckung. Somit muB der zum
Sprengbruch gehtrige vergleiche Ab-
schnitt 6.4, auch fir groBe Verschiebungsspriinge zutreffen. Der
dort beschriebene LingsriBffortschritt kann bei kleinen Beton-
deckungen von der #uBeren Betonschale nicht aufgefangen werden,
bei groBen Betondeckungen liegt dagegen eine noch geniigend grofie
Steifigkeit der Betonschale vor, siehe Bild 6.13. Die Verbund-
spannung tsub nach Gl. (6.21), mit der der Sprengbruch vorherge-
sagt wird, ist fir & £ - 120°C also auch jene, bei der grofSe

Verschiebungsspriinge auftreten.

Verformungsmechanismus,

6.6 Zusammenfassung und Giiltigkeitsbereich des TT-Verbundge-

setzes

Mit Gl. (6.4) ist fir den Bereich tiefer Temperaturen +20°C Z92
-170°C der Bezug 2zwischen der Verbundspannung wund der
Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrungsstahl durch ein
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Bild 6.28: Beanspruchungszustidnde bei groBen Verschiebungsspriingen und bei
Sprengbriichen

mittleres Verbundgesetz formuliert worden. Bei der Regressions-
analyse konnten nicht die vollstdndigen, im Versuch ermittelten

tvrvﬂamven zugrundegelegt werden, da die Leistungsfahigkeit des
gewdhlten Rechenansatzes und die z.T. diskontinuierlichen
Kurvenverliufe Begrenzungen erforderlich machten. Des weiteren
grenzt das Verbundversagen bei TT den vorgesehenen
Beschreibungsbereich des Verbundgesetzes ein, denn bei kleinen

Betondeckungen tritt schon bei geringen Stabendverschiebungen
Verbundversagen durch Sprengbruch ein.

Unter Beriicksichtigung des Trag~ und Verformungsverhaltens der
Verbundzone bei tiefen Temperaturen wurde ein Modell entwickelt,
mit dem die Langsrifbildung bei kleinen Betondeckungen beschrie-
ben werden kann. Unter Zugrundelegung der Versuchsergebnisse
nach Abschnitt 5 konnte nachgewiesen werden, daB mit diesem Mo-
dell auch die Vorhersage von Sprengbruchén und groBen Verschie-
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bungsspriingen mdglich wird. Somit kann der Giiltigkeitsbereich
des TT-Verbundgesetzes Gl. (6.4) mit folgenden Berechnungs-
gleichungen ermittelt werden:

- Versagen durch Gleitbruch: Gl. (6.18)

- Begrenzung gegeniiber grofen Verschiebungsspriingen bei
D =-120°C: Gl. (6.21)

Versagen durch Sprengbruch: Gln. (6.21) und (6.22)

Langsrisse: Gl. (6.16)

Kleine Verschiebungsspriinge erfordern keine Begrenzungen.

Der EinfluB einer Querbewehrung auf diese Begrenzungen des Be-
schreibungsbereiches des TT-Verbundgesetzes konnte anhand der
Versuchsergebnisse quantitativ nicht nachgewiesen werden. Aller-
dings zeigen diese folgende Tendenzen auf:

- Die Querbewehrung hat fiir die Liangsrifbildung nur untergeord-
nete Bedeutung, vgl. /21/ und Bilder 6.15 und 6.17. Somit kann
Gl. (6.16) auch fir diesen Fall in guter Nzherung angewendet

werden.

~ Das Sprengbruchversagen wird durch eine Querbewehrung nachhal-
tig beeinfluBt., In Abhingigkeit von der Grdfe der Querbeweh-
rung wird der Ubergang vom Gleit- zum Sprengbruch zu tieferen
Temperaturen verschoben. Somit ist hier die Gliltigkeit der
Gln. (6.21) und (6.22) nicht uneingeschrdnkt gegeben. Dies
gilt im verstidrkten MaBe fiir den Temperaturbereich +20°C bis
~100°C. Bei Temperaturen unter -100°C treten Gleit- oder
Sprengbriiche bei den Ausziehversuchen mit und ohne Querbeweh-
rung bei etwa gleichen Beanspruchungen auf, vgl. Bild 6.19, so
daB Gl. (6.21) auch bei Anordnung einer Querbewehrung in
diesem Temperaturbereich als Begrenzung des Verbundgesetzes
dienen kann.
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Begrenzung des t,-v-Gesetzes gegen
Q@ — Gleitbruch, c=5d,, Gl.(618)
® — Serengbruch, ¢ = 2d,, GIn(621u. 622)
60} ® — Langsrisse, ¢ = 2d,, Gi.(6.6)
' — grofle Verschiebungsspringe, Gl.(6.21)
92 -120°C, c=5dg

1 -170°C

©. A -1

Verbundspannung T, in N/mm?

0 0‘.1 a2 a3
Stabendverschiebung v in mm

Bild 6.29: Giiltigkeitsbereich des mittleren TT-
Verbundgesetzes bei Beriicksichtigung
der Versagensbedingungen

Beo = 35Nimm?, u_ « 6%, fy=Q070
v nach GL.(64) 4
.« Toua Nach den Gin. (638 u.621) 1¢
€
Ny, los €
¥ >
x
/ g
o Qz R
cld, 20 E
=20 5
qjon >
10
10
¥ e L [l 1 o
-200 -160 -20 -80 -0 0 -2

Temperatur 3 in °C

Bild 6.30: Zuldssige Verschiebungen des mittleren
TT-Verbundgesetzes in Abhdingigkeit von
der Betondeckung
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Unter Beachtung der Begrenzungen kann der Anwendungsbereich des
TT-Verbundgesetzes, Gl. (6.4), angegeben werden. Dies zeigen
beispielhaft fir einen Beton mittlerer Festigkeit und Feuchte
sowie fir einen Bewehrungsstahl nach DIN 488 die Bilder 6.29 und
6.30. Zum einen sind die Grenzen der tv-v—Beziehungen in Abhan-
gigkeit von der Tieftemperatur dargestellt und 2zum anderen die
maximal zuldssigen Verschiebungen in Abhdngigkeit von der Beton-
deckung und der Tieftemperatur. Mit Gl. (6.4) sind im Tieftem-
peraturbereich bei kleinen Betondeckungen die tv—v-Beziehungen
bis zur Verbundfestigkeit (Sprengbruch) beschreibbar. Dies
gelingt bei groBen Betondeckungen nicht. Bei Temperaturen unter
- 120°C bewirken groBe Verschiebungsspriinge die vorzeitige Be-
grenzung.

Bei Entlastung und Wiederbelastung kann im Definitionsbereich
des TT-Verbundgesetzes ein starr-plastisches Verbundverhalten
angenommen werden. Bei Uberschreiten der Verbundfestigkeit
(Gleit- oder Sprengbruch) fdllt im TT-Bereich die Verbundspan-
nung schlagartig auf Null ab. Es existiert kein definiertes

Resttragvermogen.
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7. ANWENDUNG DES TT-VERBUNDGESETZES AUF FRAGESTELLUNGEN DES
STAHLBETONBAUS

7.1 Uberblick iber die hier bearbeiteten Fragestellungen

wihrend iber das Zusammenwirken von Beton und Bewehrungsstahl
{iber Verbund und iiber das RiB- und Verformungsverhalten von
Stahl- und Spannbetonbauteilen bei normaler Temperatur zunehmen-
de Erkenntnisse vorliegen, existieren fir den Tieftemperaturbe-
reich nur einzelne, problemorientierte Arbeiten /44, 46, 98,
116, 119/. Eine allgemein gehaltene Losung ist nur moglich, wenn
die Beantwortung folgender Fragen gelingt:

a) L#Bt sich das Grundgesetz des Verbunds bei Tieftemperatur bei
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen im Zustand II anwenden?

b) Wie werden RiBbildung und RiBbreiten durch tiefe Temperaturen
beeinfluBt?

Im folgenden wird diesen Fragestellungen nachgegangen. Dabei
wird der EinfluB tiefer Temperaturen auf den Spannungs- und
Verformungszustand von Stahlbetonbauteilen aufgezeigt. Dies gé€-
schieht fiir die Beanspruchungen aus dem inneren thermischen
Zwang infolge des unterschiedlichen thermischen Dehnverhaltens
von Beton und Stahl bei Abkihlung und fiir Beanspruchungen aus
guBeren zentrischen Zugkrédften bei Tieftemperatur.

Durch Vergleich mit Versuchsergebnissen wird aufgezeigt, daB die
iibertragung des TT-Verbundgesetzes auf Stahlbetonbauteile bei
diesen Beanspruchungen zuldssig ist.

Anhand von Ergebnissen, die aus Versuchen an zentrisch gezogeneéen
Stahlbetonstidben ermittelt werden, kann der EinfluB tiefer Tem-
peraturen auf die RiBbildung und die RiBbreiten prinzipiell
angegeben werden. Mit diesen Ergebnissen konnen auch die bei RT
glltigen Berechnungsgleichungen zur Beschreibung des RiBab-
standes und der RiBbreite auf ihre = Aussagefzhigkeit im
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Tieftemperaturbereich hin {berpriift werden. Zur Erkldrung der
bei tiefen Temperaturen verinderten Mechanismen der RiBSbildung
werden die Spannungs- und Dehnungszustinde von Dehnkdrpern durch
FE-Berechnungen untersucht. Diese sollen neben Kriterien zur
RiBbildung auch den Nachweis 1liefern, daB mit dem TT-Ver-
bundgesetz auch komplexere Fragestellungen zuverlissig 16sbar
sind.

7.2 Innerer thermischer Zwang
7.2.1 Problemstellung

Zwischen den thermischen Dehnungen von Beton und Bewehrungsstahl
besteht mit abnehmender Temperatur ein zunehmender Unterschied,
vgl. Bilder 3.3 und 3.9. Neben der Tieftemperatur bestimmt die
Feuchte des Betons i.w. die GroBe dieser Dehnungsdifferenz. So-
mit muB fur den Tieftemperaturbereich die fir den Bereich nor-
maler Temperaturen gililtige Voraussetzungen fallengelassen wer-
den, daB im Stahlbeton- und Spannbetonbau vom identischen Tempe-
raturdehnverhalten des Betons und des mit ihm im Verbund lie-

genden Bewehrungsstahls ausgegangen werden darf.

Der zuverlissige Verbund zwischen Bewehrungsstab und dem umge-
benden Beton ist eine wesentliche Grundlage des Stahlbetonbaus.
Im Inneren von ungerissenen Stahlbetonbauteilen werden die o.g.
thermischen Dehnungsdiskrepanzen durch die Wirkung des Verbundes
behindert, hier konnen keine Relativverschiebungen auftreten.
Die Behinderung der freien thermischen Dehnung erzeugt einen
inneren Zwangzustand, der sich iiber Einleitungsbereiche zu den
Enden eines Stahlbetonbauteils oder zu den Rissufern hin abbaut.
Diese Zwangbeanspruchung bewirkt, da8 in Stahl- und Spannbeton-
bauteilen bei Abkiihlung eine Vorbelastung des Verbundes, zusdtz-
liche Zugspannungen im Bewehrungsstahl (Selbstvorspannung) und
entsprechende Druckspannungen im Beton hervorgerufen werden. Der
Beanspruchungszustand gleicht dem in Spannbetonbauteilen mit
Vorspannung im Spannbett.

Die analytische Beschreibung der ZWangspannungeﬁ'und’ﬁd§thﬂgén
erfordert neben der Kenntnis der TT-Materialeigénschaften éin
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fiir tiefe Temperaturen giiltiges Verbundgesetz. Mit Ausnahme der
thermischen Dehnung von sehr feuchten Betonen und der von vorbe-
lasteten (vbrgespannten) Betonen kdnnen die erforderlichen Werk-
stoffkenngroBen mit den in Abschnitt 3 und 6 hergeleiteten An-
sdtzen berechnet werden. Somit kann ein Rechenmodell entwickelt
werden, das eine allgemeine Beschreibung des inneren thermischen
Zwangs fir einen weiten Anwendungsbereich ermdglicht. Eingangs-

groBen bleiben i.w. Materialkonstanten, die durch Priifung bei RT
ermittelt werden kbnnen.

Die Uberprifung dieses Modells sowie der Nachweis, daB in diesem
Fall die aus Begleitversuchen hergeleiteten Material~- und Ver-
bundgesetze fiir TT auf Bauteile iibertragen werden kGnnen, er-
folgt anhand von Versuchsergebnissen aus /88, 90, 91/.

7.2.2 Modell zur Beschreibung des inneren thermischen Zwangs

7.2.2.1 Voraussetzungen

Bei der Beschreibung des inneren Zwangs werden zur Unterschei-
dung die in Bild 7.1 beispielhaft fir die thermischen Dehnungen

angegebenen Bezeichnungen verwendet. Der Index O bezeichnet den
zwangfreien Zustand, Z steht fiur Zwang.

Die Herleitung des Rechenmodells berunt auf folgenden Vorausset-
zungen:

ideal-elastisches Materialverhalten
Dehnungsebenheit der Querschnitte

starrer Verbund fir den Bereich mit Zustand I
keine Einfliisse aus Einleitung “uBerer Krifte

Diese Voraussetzungen werden in der Regel bei tiefen Tempera-
turen und bei gleichméBig mit Bewehrung durchsetzten.Stahlbeton-
bauteilen erfiillt. Auf massige Bauteile mit an den Oberflidchen
konzentrierter Bewehrungsfihrung sind die folgenden Berechnungs-
gleichungen nicht. ohne. weiteres Ubertragbar. Neben der Beruck-
sichtigung einer durch den inneren Lvwang. effektiv. bo&influaten
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a) Beton b)Stahl ¢)Verbundkorper

T—mcm —
M.
=S

thermische Dehnung €4

Bild 7.1: Schematische Darstellung
der thermischen Dehnungen von Beton
und Stahl,zwangfrei und im Verbund-
Temperatur & in °C korper

Betonzone sind auch die in den Verbundeinleitungsbereichen auf-
tretenden Betondehnungsgradienten 2zu beriicksichtigen, wvgl.
Abschnitt 7.3.6.

7.2.2.2 Thermischer Zwang bei starrem Verbund

Starrer Verbund liegt bei einem Stahlbetonstab auBerhalb der
Einleitungsbereiche vor. Dieser kann fur die Beanspruchung
infolge unterschiedlicher thermischer Dehnungen von Stahl und
Beton bei einem langgestreckten Stahlbetonstab im Mittenbereich
Vorausgesetzt werden. Fir den thermischen Eigenspannungszustand
gelten hier die folgenden Bedingungen:

a) Gleichgewicht: Ag 0.7 = ~Apdp97 (7.1)

b Py : . - °
) Vertraglichkeit: £, 872% €9z (7:2)
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Mit den thermischen Zwangdehnungen des Bewehrungsstabes ésaz ’
und denen des Betons Em , die als Differenz der freien ther-
mischen Dehnung €8, ;s EpJy und der resultierenden Dehnung im
Zwangkorper €.97 . €bez angeschrieben werden konnen, siehe auch
Bild 7.1, ergeben sich die Zwangspannungen zu

0597 = €59z Es9=(€s30 - €s92) "Esd (7.3)

= ' . (7.4)
Op9z = Eo0z Evd = (€30~ f09z2)" Eud

purch Einsetzen der Gln. (7.1) und (7.2) in (7.3) und (7.4) er-
geben sich die Zwangspannungen zu:

Esy
%9z © Tep ng [‘b-&o‘ e51?t':] (7.5)
bzw.
oy = B (3-20) [aye- oyo]
592 * Top-ng Gpy - %53 (7.6)
und
%9z = %9z " B (7.7)

Mit den Gin. (7.3.), (7.4) und (7.7) ist der Zusammenhang zwi-
schen den Beton- und Stahlzwangdehnungen anschreibbar:

= . 7.8)
B0z -89z BN (

7.2.2.3 Thermischer Zwang bel verschieblichem Verbund

Die Eigenspannungen werden zum Rand von Stahlbetonbauteilen bazw.
zu Rissen hin auf Null abgebaut, Die 'Dehnungen von Beton und
Stahl verdndern sich von der resultierenden Zwangdehnung
€97 = Epyz im Inneren zum-Rand hin auf die freie thermische
Dehnung Egy, bzw. €y, . Der Beton atmet hier quasi auf, wahrend
der Stahl sich in den Betonk®rper hineinzieht. In diesem Einlei-
tungsbereich liegt also ein verschieblicher Verbund vor, Die
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Relativverschiebung zwischen Beton und Stahl nimmt zum Rand hin
progressiv zu; sie ist mit der Verbundspannung gekoppelt.

Zur Beschreibung der Verlzdufe der Spannungen, Dehnungen und Ver-
schiebungen im Einleitungsbereich sind neben der Kenntnis der
Zwangbeanspruchung bei starrem Verbund, vgl. Abschnitt 7.2.2.2,
auch fir den Tieftemperaturbereich giiltige Verbundgesetze erfor-
derlich. Den qualitativen Verlauf der Spannungen, Dehnungen und
Verschiebungen infolge unterschiedlichen thermischen Dehnver-
haltens von Beton und Stahl zeigt Bild 7.2.

Aus Gleichgewichtsbetrachtungen am Stabdifferential konnen die
Anderungen der Stahl- und Betonspannungen angeschrieben werden:

do = tv(i)“T‘:i d% (7.9)
do, = (%) e g
b Ay : (7.10)

Die Anderung der Stahl- und Betondehnung ergibt sich mit Annahme

von elastischem Materialverhalten zu

nds
A€s= tv(i)E A dax (7.11)
5°'s
Ae = T (% -& %
b v(x) EbAb dx (7.12)

Fir den Tieftemperaturbereich giiltige Verbundgesetze kinnen in
der Form

T, (%x) = A(3)v (x)BD (7.13)

formuliert werden, vgl. Abschnitt 6.
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Mit den in Bild 7.2 angegebenen Formulierungen fiir Spannungen,
Dehnungen und Verschiebungen und mit den Gln. (7.9) bis (7.13)
ist nunmehr auch fir den Einleitungsbereich die Zwangsbean-
spruchung infolge unterschiedlichen thermischen Dehnverhaltens
von Beton und Stahl beschreibbar. In Anlehnung an /66/ und unter
Beriicksichtigung der verdnderten Randbedingungen und der ver#én-
derten Integrationsrichtung x ergibt sich die Einleitungslidnge

1+B(Y) d 059, B a8
= B(d)e1
W= 5 F (s e L (7.14)
Weiter ist die Stahlspannung entlang des Bewehrungsstabes
1~X, 1+B(Y (7.15)
05 (x3)= 0,5, [1-(4-) 1-6®) |

und die Betonspannung entlang des Stahlbetonstabs unter Voraus-
setzung der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese:

Oy (x3) = 0,47 [1-( )1 3(‘7)] (7.16)

sowie die Relativverschiebung zwischen Beton und Stahl und die
Verbundspannung:

v(x) = [1-B(9)]: l, (-1-—)1-15(0)
S

(7.17)
LB(3) ds 0597 ri-xy 2BLH
tv(x.a)ﬂﬁ%# % l, (-|L1-) 1-8(3) (7.18)
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7.2.2.4 Thermischer Zwang in Stahlbetonbauteilen bei Bericksich-
tigung duBerer Lasten

Mit den Voraussetzungen von Abschnitt 7.2.2.1 kdnnen die Span-
nungen und Dehnungen infolge inneren thermischen Zwangs und in-
folge duBerer Last superponiert werden. Eine schematische Dar-
stellung der Spannungs- und Dehnungsverldufe bei TT fir den
gerissenen und ungerissenen Zustand eines zentrisch bewehrten
Stahlbeton-Dehnkdrpers zeigt Bild 7.3.

Mit den fiir Dehnkdrper bekannten Beziehungen zwischen &ZuBerer
Normalkraft und Spannungen bzw. Dehnungen sowie mit den Berech-
nungsgleichungen (7.5) bis (7.16) sind die dargestellten Span-
nungs- und Dehnungsverldufe beschreibbar. Folgende Besonder-
heiten bei der Rifbildung zentrisch bewehrter Dehnkorper, die
ausschlieBlich aus der Wirkung des inneren thermischen Zwangs
hervorgerufen werden, werden kurz erlautert:

- ErstriBkraft wird um den Betrag der Betonzwangkraft erhdht. In
Abhdngigkeit von der Temperatur erreicht sie folgende GriéBe:

9 RE 5 A
' Npo'[Bza’ "’—n;‘ (ebéo'esao)] -Ts(hn%u.) (7.19)

- Einen entsprechenden Zuwachs erfihrt die Stahlspannung im RiB:

1
1 NBQ lonnp
0 " (Bzs-94s;)

sRIY° A‘ (7.20)

- im RiB f&dllt die Betonzwangspannung auf 0O ab: obaZR=°
~ AuBerhalb der beidseitig anschlieBenden Einleitungsbereiche 11

herrscht wieder Zustand I. Der Stahlspannungssprung im RiB
wird durch den Zwang nicht beeinfluBt:

1 1 By , (7.21)
AO“’! osR% - 081? * _.“L. :
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- Mit fortschreitender Rifbildung werden die Zwangspannungen
entlang der Stabachse zunehmend abgebaut.

7.2.3 Bestimmung der Zwangbeanspruchung
7.2.3.1 Versuchsergebnisse

Bereits im Zuge der Erforschung der Eigenschaften von Beton und
Stahl im Bereich tiefer Temperaturen wurde in 2zahlreichen For-
schungsarbeiten auf den betridchtlichen Unterschied im ther-
mischen Dehnverhalten dieser Baustoffe hingewiesen, der insbe-
sondere bei sehr feuchtem Beton ausgeprdgt ist. Auf die durch
die Dehnungsdiskrepanz entstehenden Eigenspannungen wird zwar
hingewiesen, Experiemente oder analytische Beschreibungen sind
Jedoch bislang nicht durchgefiihrt worden.

Der bei Abkiihlung von Stahlbetonbauteilen infolge des unter-
schiedlichen thermischen Dehnverhaltens von Beton und Stahl ent-
Stehende Eigenspannungszustand wurde in einigen Versuchsserien
experimentell bestimmt, wobei die wesentlichen Parameter beriick-
sichtigt wurden. Diese waren: die Betonfeuchte, die sowohl durch
unterschiedliche W/Z-Faktoren als auch iber die Lagerungs-
bedingung variiert wurde; der Bewehrungsgrad und Stabdurchmes-
ser, die bezogene Rippenfldche und die Lage des Stabes im Prif-
kérper.

Als Priifkérper wurden Zylinder (# 15 cm, h = 1,00 m) mit mittig
angeordnetem Bewehrungsstab und Prismen (20x20x100 cm®) mit kon-
Z2entriert in den Ecken und am Rand angeordneten Stdben gewdhlt.
Die Baustoffe und deren Eigenschaften entsprachen weitgehend
denen der Verbunduntersuchungen, vg. Tab. 5.1 bis 5.4.

Die Prifkorper wurden langsam und gleichmsifig in Temperatur-
Stufen abgekithlt, so daB Eigenspannungen infolge von Tempera-
turgradienten vernachlassigbar gering blieben (max AY = 10°0).
Wdhrend der Abkiihlung und im anschliefenden stationdren Zustand
wurden die Stahl- und Betondehnungen entlang der Stablénge mit
tieftemperaturgeeigneten DMS gemessen.
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Beispielhaft wird der EinfluB unterschiedlicher Betonfeuchten,
bewirkt durch unterschiedliche Lagerungsbedigungen, anhand der
in Bild 7.4 dargestellten Versuchsergebnisse aufgezeigt. Bilder
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Bild 7.4: Thermische Zwangdehnungen und freie thermische Dehnungen von Stahl

und Beton bei unterschied}ichen Lagerungsarten und unterschied-
lichen bezogenen Rippenflichen des Bewehrungsstahls

7.4 a und c zeigen die thermischen Dehnungen der Bewehrungs-

stdbe. Die gestrichelten Linien gelten fir den nichteinbetonier-
ten, zwangfreien Stahi und die durchgezogenen Linien fir die im
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Verbundkdrper gemessenen Stahldehnungen. Entgegen der bei Abkiih-
lung nahezu linearen Verkiirzung des nichteinbetonierten Beweh-
rungsstahls, wird dem Bewehrungsstab im Verbundkorper durch die
Expansion des Betons im Temperaturbereich -20°C bis -60°C eine
positive Dehnung aufgezwungen. Die Griofe dieses Zwangs ist ab-
hdngig von der Betonfeuchte: je feuchter der Beton, desto grdBer
der Zwang. Der GroStwert ergibt sich in Korpermitte. Hier liegt
der Bewehrungsstab mit dem Beton in starrem Verbund. Zu den
Stirnfldchen hin verringert sich der 2wang und verschwindet
dort. Dieser Zwangabbau erfolgt durch Relativverschiebungen
zwischen Beton und Stahl - verschieblicher Verbund.

Bild 7.4b zeigt das zwangfreie, thermische Dehnverhalten des Be-
wehrungsstahls und des wassergelagerten Betons sowie die fir den
Mittenbereich des Verbundksrpers maBgebende mittlere Zwangdeh-
nung des Stahls und des Betons. Zwischen der an der Betonober-
fldache der Verbundkdrper gemessenen Betondehnung und der mitt-
leren Dehnung des Bewehrungstahles ergibt sich eine befriedi-
gende Ubereinstimm\mg. Dies zeigt an, daBl im Mittenbereich der
Verbundkdrper starrer Verbund und Dehnungsebenheit vorliegt.

In Bild 7.4d sind die resultierenden Betondehnungen dargestellt,
die bei versiegelten Probekiérpern mit DMS und Setzdehnungsmes-
Sern an der Oberfliche des ‘Verbundkb‘rper‘s und des unbewehrten
Betonzylinders gemessen wurden. Wegen des nur geringen inneren
Zwanges bei versiegelten Korpern fallen die MeBergebnisse fir
die zwangfreie Betondehnung und die Betonzwangdehnung fast zu-
Sammen. Ein Unterschied war bei den Betondehnungen nicht immer
MeBbar. Unterschiede ergaben sich nur infolge der MeBmethoden,
bedingt durch unterschiedliche MeBldngen von DMS und Setzdeh-
nungsmesser.

Die detailierte Beschreibung der Versuchs- und MeBtechnik sowie
die vollstdndige Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgte in
Forschungsberichten /88, 90, 91/. Die Ergebnisse kdnnen wie
folgt zusammengefaBt werden:

Ein EinfluB der untersuchten Stabdurchmesser(d = 8 und 16 mm)
und Stabﬂrofilier\mgen (in den Grenzen der DIN 488) auf den
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thermischen Zwangzustand konnte nicht festgestellt werden. Die
Feuchte des Betons dagegen, und hier besonders die durch die
Lagerungsbedingung bewirkte Feuchteznderung, bestimmt in ent-
scheidendem MaBe die GroBe der auftretenden Zwangkrédfte. Der
EinfluB des W/Z-Faktors und des Bewehrungsgrades ist dagegen
gering.

Bei sehr feuchten Proben (Lagerung unter Wasser) erreichen die
max. Stahlzugspannungen Werte von 180 bis 220 N/mm’*, die max.
Betondruckspannungen liegen um -2,5 N/mm’. Wird dagegen beli der
fagerung der Proben kein 2zusdtzliches Wasser im Beton einge-
lagert, so verringert sich der Zwang entscheidend, Die Stahl-
spannungen erreichen nur noch rd. 60 N/mm’ und die max. Be-
tondruckspannungen sind kleiner als 1,0 N/mm’.

7.2.3.2 Vergleich zwischen Versuch und Berechnung

Der Spannungszustand infolge der behinderten thermischen Deh-~
nungen Kann mit den GIn. (7.3) und (7.4) ermittelt werden. Die
Beanspruchungen verbleiben im elastischen Bereich. Die E-Module
liefern Gln. (3.4) und (3.10) sowie Tab. 5.1 und 5.4.

Auf Grundlage von in Begleitversuchen bestimmten Materialkenn-
groBen kann die Berechnung der thermischen Zwangspahnungen bei
starrem Verbund mit Gln. (7.5) und (7.7) erfolgen. Bis auf das
thermische Dehnverhalten von Beton in Abhiangigkeit seiner
Feuchte konnen alle erforderlichen Kenndaten bei RT ermittelt

werden. Der EinfluB tiefer Temperaturen kann mit den Gleichungen
von Abschnitt 3 beriicksichtigt werden.

Eine Gegenuberstellung der Versuchsergbnisse mit den Berech-
nungsergebnissen ist fir die Stahl2zwangspannung in Tab. 7.1 ge-
zeigt. Die dabei verwendete Stahlzwangdehnung giﬂz und die freie
thermische Dehnung des Betons €y9, wurden /88, 90, 91/ ent-
nommen, die MaterialkenngroBen bei RT den Tab. 5.1, 5.3 und 5.4.
Vorhandene, 2zumeist geringe Diskrepanzen k&nnen auf die be-
grenzte Lagerungszeit der Versuchsksrper zuruckgefuhrt werden,
so daB sich vermutlich die Gleichgewichtsfeuchte noch nicht
vollstdndig eingestellt hat, Geringe Feuchteunterschiede ‘kénnen
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schon 2zu unterschiedlichen thermischen Dehnungen fihren, vgl.
Bild 3.9 und /91/.

Tab, 7.1: Zwangspannungen des Bewehrungsstahls bei starrem Verbund

-Vergleich Versuch und Rechnung (3 =-100°C und -165

C)

Priifkirper | Lagerung | Betongiite |Bewehrungsgrad | Feuchte | O, ( -100%) N/m? |O 52(-165%) N/’
% Un % | Versuch | Rechnung| Versuch | Rechnung
EZ 1 unter Wasser 8 45 1,15 6,44 194,3 206,5 204,3 222,3
£23 in Folie B 45 1,15 5,54 14,2 44,1 6,4 59,5
E25 unter Wasser B 25 1,15 1,37 197,0 180,5 208,5 186,5
£27 . in Folie B 25 1,16 6,75 31,4 40,0 32,2 52,9
E2 9 unter Wasser 8 25 1,15 7,54 218,2 180,5 239,3 186,5
£Z 10 in Folie B 25 1,15 6,96 37,5 40,0 33,5 52,9
Ep 1 in Folie B 25 0,51 6,84 |22,4/31,6 41,3 [19,4/53,0 54,4
EP 2 in Folie B 25 1,53 6,80 }52,2/45,0 39,2 |54,7/54,9 62,1
EP 4 20/65 B 25 0,51 5,06 ]58,5/65,7 53,6 163,9/83,9 60,6
EP 5 20/65 8 25 1,53 4,65 [59,8/63,4 50,0 |75,9/86,4 57,1
a b
PZ-Beton 1:64:08 3 =-165°C 3 =-100C
250{ 85t 420/500RU S6mm
';.-0.067 u=15%

Lagerung unter Wasser (u,, = 137°)

zod-::: Versuch hulmlgl,f’dh-.‘-

Of

b 50 cm—d
Bem e

b "

20 0
X in cm

S

&0

50

O B

- - e—50cm-—
Bem ——x

. 4 I i n

ko 40 S0

x in cm

Berechrungagrundiagen nach [90.91] und Tabetie 5.:

fonc]oponrgoar] wo | 2 | an | R
o [umerwoseer [137% | -185C {17 Nere] 30 Nwwer
b | in Folle 496% | -100°C l‘o b

Bild 7.5: Thermische Zwangspannungen des Bewehrungsstahls bei tiefen Tempe-
raturen in Abhdngigkeit der Betonfeuchte
- Vergleich Versuch und Rechnung
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Mit Gl. (7.15) ist der Verlauf der Stahlzwangspannungen auch im
Bereich verschieblichen Verbunds mdglich. Ein Vergleich der
Versuchsergebnisse von Bild 7.4 mit den Berechnungswerten
erfolgt in Bild 7.5. Als Verbundgesetz wurde Gl. (6.4) mit den
in Abschnitt 6.2.2 angegebenen Tendenzen zur Beschrinkung der
Bandbreite benutzt. Zwischen Rechnung und Versuch zeigt sich
eine befriedigende Ubereinstimmung.

7.2.3.3 Eigenspannungszustand in Abhdngigkeit vom W/Z-Faktor

Der Eigenspannungszustand infolge unterschiedlichen thermischen
Dehnverhaltens wird i.w. von der Betonfeuchte bestimmt. Die an-
deren EinfluBgrdBen, wie Bewehrungsgrad, Bewehrungsdurchmesser,
Bewehrungsprofilierung und Betoniiberdeckung, spielen hier nur
untergeordnete Rollen. Der W/Z-Faktor liefert einen Teilbeitrag
zur sich einstellenden Betonfeuchte, sein EinfluB auf die GrioBe
der Eigenspannungen kann auf Basis des in Abschnitt 7.2.2.2 und
7.2.2.3 hergeleiteten Rechenmodells aufgezeigt werden. Dies ist
allerdings nur mdglich, wenn die funktionale Beschreibung sowohl
des thermischen Dehnverhaltens des Betons als auch des Verbund-
verhaltens in Abhidngigkeit von der Tieftemperatur gelingt.

Werden nur Betone mit baupraktischer Feuchte betrachtet, so kann
dessen thermisches Dehnverhalten mit Gln. (3.13) und (3.14) ana-

lytisch bestimmt werden. Als baupraktische Feuchten sind hier

die Feuchten definiert, die sich in Betonprobekdrpern bei Lage-

rung bei 20/65 bzw. versiegelt in Folie einstellen. Diese Lage-
rungsbedingungen idealisieren die Verhdltnisse von dicken Bau-

teilen an deren freien Oberfldche bzw. im Inneren, wo lang-

fristig keine Feuchteverznderungen auftreten /117/. Fiir PZ-Be-
tone ergeben sich bei diesen Lagerungsbedingungen in Abhdngig-
keit vom W/Z-Faktor die nachstehenden Grenzfeuchten /100/:

w/z = 0,4 : um s 4,0%
W/Z = 0,6 : U = 6,0%
W/z = 0,8 : U, S7,5%
Mit

diesen Grenzfeuchten konnen allé Materialkennwerte des Be-
tons fir den Tieftemperaturbereich analytsich bestimmt werden;
siehe Abschnitt 3. Das noch erforderliche Verbundgesetz liefert
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Eingangswerte flir die Berechnung:

} W/Z 6T 0,4 0,6 0.8 1)

s grenz. u. % 4,0 6,0 7,5 {vgl. /100/

g 4

& Beo N/mm 55,0 42,0 29,0 | Tab. 5.1
Eoo KN/mn® | 42,0 | 26,7 | 23,3 | Tab. 5.1
E, kN/mn? | 205,7 | 208,7 | 205,7 | Tab. 5.4

1) Betonzusammensetzung

Ermittiung der temperaturabhingigen MaterialkenngriBen:
- Es nach G1. (3.4)
- G nach G1. (3.5)
- E, nach 1. (3.10)
- @y nach G1. (3.14)

—
PZ-Beton o
BSt 4Z0'00RY, 216 mm - By mach G1. (3.7) =
152007 B=1% - T,g nach G1. (6.4) !

93 ~65°C

Berechnung der Zwangbeanspruchung:
'Gs:rZ nach GIn. (7.6) und (7.15)
'GD&Z nach GIn. (7.7) und (7.16)
-IVOZ nach G1. (7.18)

Vg nach G1. (7.17)

—

. i Bild 7.6: Rechengang und Berechnungsergebnisse des Eigenspannungszustangs
o 0 00 50 200 20 in Stahlbetonkérpern mit baupraktischer Betonfeuchte bei -165°C
in Abhéngigkeit vom W/Z - Faktor

X in mm
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Gl. (6.4), fiir dessen Koeffizienten im Folgenden die angegebenen
Mittelwerte verwendet werden. Der Eigenspannungszustand infolge
unterschiedlicher thermischer Dehnungen von Beton und Stahl bei
Abkiihlung ist nun geschlossen l0sbar.

Unter Anwendung der in Bild 7.6 angegebenen Eingangswerte (Bau-
stoffe und Materialkennwerte bei RT) und Berechnungsgleichungen
wurde der Eigenspannungszustand in Abhingigkeit vom W/Z-Faktor
berechnet. Bild 7.6 zeigt die rechnerischen Verliaufe der Stahl-
und Betonspannungen sowie die der Relativverschiebungen und
Verbundspannungen. Weiterhin sind die ermittelten Einleitungs-
langen 11 angegeben. Wie zu erwarten ist, steigt mit zunehmendem
W/Z-Faktor der Zwang an. Wshrend dieser fir niedrige W/Z-Fak-
toren vernachlédssigbar gering ist, ergeben sich bei hdheren W/Z-
Faktoren (W/Z =& 0,6) schon bedeutendere Einfliisse. So erfihrt
durch den thermischen Zwang der Stahl eine Vorspannung von ca.
50 N/mm?, widhrend der Beton eine geringe Druckbeanspruchung von
ca. -0,5 N/mm* aufweist. Die Beanspruchung des Verbundes in be-
zug zur Tieftemperaturfestigkeit, vgl. Abschnitt 5, ist dagegen
bei allen hier untersuchten W/Z-Werten gering.

7.2.4 Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der wesentlichen EinfluBgroBen wurde ein
Rechenmodell entwickelt, das anhand der in Priifungen bei +20°C
bestimmten Materialwerte die Ermittlung der Zwangbeanspruchung
in Stahlbetonbauteilen infolge unterschiedlichen thermischen
Dehnverhaltens von Beton und Stahl auf analytischem Wege erlaubt.
Die Glltigkeit des Rechenmodells wurde mit Versuchsergebnissen
Uberpruft, Zwischen Versuch und Rechnung zeigt sich sowohl fir
Bereiche mit starrem Verbund wie fir die mit verschieblichem
Verbund eine befriedigende Ubereinstimmung. Die Zuldssigkeit der
Anwendung des TT-Verbundgesetzes, Gl. {6.4), sowie der Berech-
nungsgleichungen fiir die TT-Materialkonstanten, nach Abschnitt

3, zur Berechnung von Spannungs- und Verformungszustdnden in
Stahlbetonbauteilen k

onnte fir diesen Beanspruchungsfall aufge-
zeigt werden, ' ‘ ’ ' ’
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Da die thermische Dehnung bei TT fiir sehr feuchte Betone noch
nicht zuverlsssig beschreibbar ist, kann das Modell nur fir Be-
tone mit geringer bis mittlerer Feuchte angewendet werden. An-
derenfalls ist die freie thermische Betondehnung in TT-Versuchen
zZu bestimmen. Eine Anwendung des Modells auf Spannbetonbauteile
ist mdglich, wenn das thermische Dehnverhalten des Betons im
Tieftemperaturbereich unter der vorgegebenen Vorspannung bekannt
ist.

7.3 Zentrisch gezogene Stahlbetonstdbe bei tiefen Temperaturen
7.3.1 Allgemeines zu den eigenen Dehnversuchen

Bel Normaltemperatur werden der mittlere EndriBabstand und die
Riflbreite {blicherweise in Abhdngigkeit von Stabdurchmesser,
Bewehrungsgrad und Betondeckung formuliert. Dies geschieht oft
durch halbempirische Ansitze auf Basis der Versuchsbetrachtung.
Durch sogenannte k-Faktoren wird der EinfluB der Belastungsart
(Biegung oder Zug, Form der Spannungen im Zustand I) und der
EinfluB der Betonzugfestigkeit sowie der mittleren Verbundspan-
nung im RiBquerschnitt (Bym/Tym) Pei RiBbildung beriicksichtigt.
Bild 5,21 zeigt, daB mit sinkender Temperatur der Verbund-
widerstand und die Betonzugfestigkeit unterschiedliche, tempera-~
turbedingte Verfestigungen erfahren. Somit liegt der SchluB
nahe, daB die fir RT giltigen Gesetze zur Beschreibung des RiB-
abstands und der RifSbreite nicht ohne weiteres im Tieftempe-

raturbereich angewendet werden diurfen.

Der EinfluB tiefer Temperaturen auf die RiBentstehung und -ent-
wicklung bis hin zum abgeschlossenen RiBbild wurde an zentrisch
g€zogenen Stahlbeton-Dehnksrpern studiert. Diese Versuche lie-
ferten auch Aussagen iiber die Verdnderung der Vorformungen und
der Dehnfestigkeit infolge tiefer Temperaturen. Neben dem Ein-
flus der Temperatur interessierte dabei auch der des Bewehrungs-
grades. Folgende Versuchsvariablen wurden beriucksichtigt:
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Priftemperatur: +20°C; -100°C; -165°C

d
Bewehrungsgrad: w o= 1,01%; 1,53%; 1,94%, p = tot. As/Ab
dg

Stabdurchmesser:

= 16 mm; 22 mm;

Lagerung: versiegelt in Folie

Die Dehnktdrper wiesen eine Linge von 3,50 m und einen Quer-
schnitt von 20x40 cm? auf, Die prinzipielle Ausbildung der Dehn-
kbrper zeigt Bild 7.7. Die mechanischen Kenndaten der verwen-
deten Baustoffe entsprechen im wesentlichen den in Tab. 5.1 bis
5.4 angegebenen. Lediglich die Betonfeuchte lag etwas hoher
(B25; u = 7,7%). Zur Beobachtung der Rifbildung und der RiB-
breitenentwicklung in der geschlossenen Kiltkammer waren inner-
halb des inneren MeBbereichs je Dehnkdrper 2 SollriBstellen vor-

gesehen.
- 350m -
——Q85——4 (50— ——085
Eineitungsbereich ' Mefliinge Einleitungsbereich

| ¢ pesm———
e

I t
H 3
— vans

2-20% 2:386 2:2022 PZ-Beton B 25
T BSt 420/500 R 9 6 mm
? Cs 2d$
l ! Priftemperaturen:

d = +20°C, -100°C, - 65°C
w204 204 204
=101 u=153% W= 1946%
pﬂsm'lc ;1"31.92'/. Py ® 194% Ky Nach [84]

Bild 7.7: Ausbildung der Dehnkérper (ohne AnschluBkonstruktion)

Die Dehnkdrper wurden in einer Kdltekammer (5,0x1,0x1,0 m®) kon-
tinuierlich mit 0,2°C/min abgekiihlt. Bei dieser Abkithlgeschwin-

digkeit traten nur geringe Temperaturgradienten (A & 10°C) auf,

so daB hieraus resultierende Eigenspannungen vernachléssigt

werden konnten. Sobald die Dehnkdrper eine homogene Temperatur
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aufwiesen, wurden sie in der Kéltekammer bei konstanter Priiftem-
peratur in vorgegebenen Laststufen belastet. Folgende Messungen
wurden durchgefihrt:

- Temperaturverteilung im Betonguerschnitt und die Temperatur an
den Mefistellen der Bewehrungsstibe mit Thermoelementen,

- Normalkraft an der Krafteinleitung und am Widerlager mit
KraftmeBdosen,

- Gesamtdehnung des Dehnkdrpers Uber die MeBbasis von 1,50 m an
4 diagonalversetzten MeBstellen mit induktiven Wegaufnehmern,

- Stahldehnung im Bereich der SollriBquerschnitte und auBerhalb
dieser Bereiche mit TT-geeigneten DMS,

- Entwicklung der RiBbreite an den Sollrissen mit TT-geeigneten
Clips und die

- Rifbildung innerhalb der MeBlange von 1,50 m mit RiBdetek-
toren.

Einen Uberblick iber die MeBsysteme gibt Bild 7.8. Nshere Ein-
zelheiten zur Ausbildung der Dehnkdrper, der Versuchsdurchfih-
rung, der MeRtechnik sowie eine detailierte Aufbereitung der
Versuchsergebnisse enthdlt der Forschungsbericht /90/.

Im folgenden wird aufbauend auf bei RT giiltigen Berechnungsmo-
dellen, vgl. z.B. /16, 55, 63, 79/, eine Beschreibung von Stahl-
betonstiben bei Langszug und tiefen Temperaturen entwickelt.
Berechnungsgleichungen, die bei RT mechanisch begrindete Zu-
Sammenhdnge beschreiben, miissen auch fir den Tieftemperatur-
bereich Gultigkeit besitzen. Allerdings ist der Einfluf tiefer
Temperaturen auf die mechanischen Kennwerte der verwendeten Bau-
Stoffe zu beriicksichtigen. Dies kann z.B. durch die Beziehungen
von Abschnitt 3 erfolgen. Bei empirisch ermittelten Berechnungs-
modellen werden die verwendeten Koeffizienten den TT-Versuchser-
gebnissen angepaBt, wodurch deren Temperaturabhingigkeit aufge-
Zeigt werden kann. Die Gute der analytischen Beschreibung wird
durch Gegenuberstellung mit den Versuchsergebnissen von /90/
aufgezeigt,
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Bild 7.8: Verwendete MeRsysteme bei den TT - Dehnversuchen
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7.3.2 Zentrische Betonzugfestigkeit

Die analytische Beschreibung von Stahlbetonstdben bei Lingszug
kann nur gelingen, wenn eine zutreffende Formulierung der zen-
trischen Betonzugfestigkeit zur Verfigung steht. Schon bei RT
gestaltet sich die Messung der zentrischen Betonzugfestigkeit
schwierig, da versuchstechnische Randbedingungen, die Ausbildung
der Probekorper u.a.m. das Versuchsergebnis beeinflussen /19/.
Tiefe Temperaturen verstdrken die versuchstechnischen Probleme,
so daB wegen fehlender Versuchsergebnisse die Abschitzung der
Verdnderung der zentrischen Betonzugfestigkeit infolge tiefer
Temperaturen mit Hilfe der Spaltzugfestigkeit gefiihrt werden
muB. Diese kann mit Gl. (3.12) fir den Tieftemperaturbereich in
Abhidngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit bei RT und der Be-
tonfeuchte beschrieben werden.

Die Umrechnung der mittleren Spaltzugfestigkeit iiber die Wirfel-
druckfestigkeit in die mittlere zentrische Zugfestigkeit von Be-
ton kann mit den in /96/ angegebenen Beiwerten erfolgen, wobei
auch die Streuung der Betonzugfestigkeit beriicksichtigt werden
kann (5%- und 95%-Fraktile). Bei der Formulierung der zen-
trischen Zugfestigkeit von Betonbauteilen muB dariiber hinaus der
EinfluB der BauteilgroBe beachtet werden. Bei Bauteilabmessungen
in der GroBe von 40 cm sinkt die Zugfestigkeit des Bauteils
8egeniiber der von iblichen Probekdrpern um 25% ab, vgl. /56,
96/. Unter Beruicksichtigung dieser Einfliisse und Beiwerte kann
die zentrische Zugfestigkeit von Beton auf Grundlage von Gl.
(3.12) in Abhingigkeit von der Tieftemperatur mit B, der mitt-

leren Zylinderdruckfestigkeit des Betons wie folgt beschrieben
werden:

273
Brosw=017B g

213

Bz&m =Q28£B

(7.22)

n
BZQ&S“/. s Q391. BC 9

Die Verlsufe des unteren charakteristischen Werts der Betonzug-
festigkeit sowie des Mittelwerts, berechnet nach Gl. (7.22),
sind in Bild 7.9 den aus den TT-Versucheén an. Dehnkbrpern ermit-
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PZ-Beton B2 B,y nach GL(722) R
Lagerung in Folie mit B =258 Nmm

4 u:::= 7% ] vot. 1901 7
.la.m

Betonzugfestigkeit ‘_‘z{ in Nimm’

10t
153 -
194 - o .
— ~ . > . o Bild 7.9: Zentrische Betonzug-
Kol Testigkeit in Abhangigkeit von
Temperatur 3 in °C der Tieftemperatur

telten Betonzugfestigkeiten gegeniibergestellt. Die Versuchser-
gebnisse konnen mit der 5%-Fraktile der Betonzugfestigkeit in
guter Naherung beschrieben werden, Hier sollte allerdings nicht
unerwsahnt bleiben, daB die Ermittlung der Betonzugfestigkeit aus
den Versuchen einige Ungenauigkeiten beinhaltet. Zum einen kann
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daB Soll-
rif und Ort der geringsten Zugfestigkeit im Dehnk&rper zusam-
menfallen, Zum anderen muB bei der Trennrifbildung im Normal-
bereich, besonders bei den TT-Versuchen, die vorausgegangene
Einrifbildung beachtet werden, die u.U. eine Beriicksichtigung
von Spannungsgradienten bei der Bestimmung der Betonfestigkeit
erforderlich macht, vgl. Abschnitt 7.3.6.

Trotz dieser Ungenauigkeit soll hier ein Vorschlag zur Beschrei-
bung der Erstrifbildung fir Dehnkorper mit dem 5%~—Fraktilenwert
der Gl. (7.22) formuliert werden. Mit bekannter zentrischer Zug-
festigkeit sowie der Kenntnis ilber den Spannungszustand infolge
des inneren thermischen Zwangs, wvgl. Abschnitt’ 7.2, kann die
Stahlspannung bei Erstrifbildung in Abhdngigkeit der Temperatur
wie folgt berechnet werden: ‘

. 243 : ST L
o:aa ' -1_?1 (O1%B 3 -0y;) (7.28)
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7.3.3 Mitwirkung des Betons
7.3.3.1 Normalkraft-Dehnungsverlauf

Die Mitwirkung des Betons bei zentrisch gezogenen Stahlbetonsta~
ben kann durch die Verldufe der Zugkrifte iiber den mittleren
Dehnungen (iber die Risse hinweg) aufgezeigt werden. Der
Dehnungsunterschied zwischen mittlerer Dehnung und der Dehnung
des “nackten" Stahls A€ = € - Ern gibt die Mitwirkung des Be-
tons auf Zug zwischen den Rissen an.,

Die Bilder 7.10 und 7.11 zeigen die gemessenen N/As-am—Linien in
Abh#ngigkeit von der Tieftemperatur und vom Bewehrungsgrad bei
TT. Die U4-€,-Linien des Bewehrungsstahls sind in diesen Bildern
gestrichelt eingezeichnet. Der Wert N/As hat streng genommen
erst im Zustand II eine mechanische Bedeutung.

Die Mitwirkung des Betons auf Zug nimmt mit zunehmender Bean-
Spruchung der Dehnkorper ab. Nach abgeschlossener RiSbildung
ndhern sich die N/AS-Em—Linien den Gs—E%-Linien der Bewehrung.
Der bei RT bekannte Zusammenhang, daB die Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen mit abnehmendem Bewehrungsgrad
Steigt, gilt auch fir TT. Allerdings fzllt dieser EinfluB3 bei TT
wesentlich ausgeprigter aus. Generell fihren tiefe Temperaturen
Zu einer deutlichen Steigerung der Mitwirkung des Betons und der
Steifigkeit der Dehnktrper. Diese Steigerung ist beil J = -100°C
schon nahezu vollsténdig erreicht, eine weitere Temperaturabsen-
kung hat nur noch einen geringen EinfluB. Dies steht im Einklang
mit der temperaturabhingigen Ver#dnderung der Betonzugfestigkeit,
deren tieftemperaturbedingte Steigerung schon bei Temperaturen
von -80°C weitgehend abgeschlossen ist, vgl. Bild 5.21.

Die N/A,-€ - Linie erfahrt durch tiefe Temperaturen keine quali-
tative Verdnderung. Mit Erreichen der Betonzugfestigkeit in
einem der SollriBquerschnitte endet der Zustand I. Trennrisse in
Stabbereichen mit normalem, ungeschwidchten -Querschnitt treten
erst bei deutlich hoheren Krdften auf: Aus der Steigung der Be-
lastungsiste der N/A-€ -Linien, ‘die bei Belastungssteigerung
und  der damit verbundenen fortschreitenden Rifbildung immer
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flacher ausfdllt, kann direkt die Veridnderung der Dehnsteifig-
keit der VersuchskOrper abgelesen werden. Die Belastungséste

welsen ungefdhr gegen den Koordinatenursprung.

Die mittlere Dehnung des zentrisch gezogenen Stahlbetonstabs im
Zustand II kann mit folgendem globalen Ansatz beschrieben werden
/79/:

p, 2
Em:esah'(uésR)(‘m")] (7.24)

Auf Grund seiner Herleitung fiir den Ort der RiBkrdfte beschreibt
Gl. (7.24) die obere Einhiillende der N—Sm-Linien. Der Ansatz
beinhaltet verschmiert die Streuung der Betonzugfestigkeit, der
Verbundspannungsverteilung und den RiBmechanismus. Weiter ist zu
beachten, daB Gi. (7.24) strenggenommen nur fir zentrisch ge-
zogene Stahlbetonstzibe Giiltigkeit besitzt, bei denen eine
kontinuierliche RiBteilung durch Trennrifbildung vorausgesetzt
werden kann. Nur dann wird die im Ansatz implizierte Vorausset-
zZung gleicher Spannungszustdnde in den Rissen und den angrenzen-
den Einleitungsbereichen erfiillt. Dies ist z.B. bei gleichmaBig
mit Bewehrung durchsetzten Querschnitten (zentrische Bewehrungs-
anordnung) der Fall, wenn also die Einleitungslange 1, des Ver-
bunds deutlich groBer als die St. Venant'sche Storlédnge 1k ist
/98/.

Diese Voraussetzung wird von den Dehnkorpern nicht erfiillt. Die
Bewehrung ist konzentriert an den Schmalseiten angeordnet, so
da® infolge der Krafteinleitung eine einheitliche RiBteilung
durch Trennrissen nicht mehr auftritt. Die RiBbilder der Dehn-
kdrper zeigen Ein- und Trennrisse, wobei die Einrifbildung durch
tiefe Temperaturen noch zusitzlich gefordert wird, vgl. Ab-
Schnitt 7.3.4. Wegen der verbleibenden Mitwirkung des Betons im
Einriﬁquerschnitt werden hier die Spannungszustdnde in den
Rissen und deren Nachbarschaft vom  RiBtyp {Ein- oder TrennriB)
beeinfluBt, vgl, Abschnitt 7.3.5 und 7,346,
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Da z.Z. eine geschlossene Losung zur Beschreibung der mittleren
Dehnung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher RiBtypen und
RiBmechanismen nicht mdglich erscheint, soll hier uberpriuft wer-
den, inwieweit eine Beschreibung der Dehnkorper unter Beruck-
sichtigung des Tieftemperatureinflusses mit Gl. (7.24) in N&éhe-
rung mdglich ist. Dazu ist die fur Erstrifbildung gultige Beton-
zugfestigkeit in Abhingigkeit von ™, Gl. (7.22), sowie die Vor-
stauchung des Betons infolge thermischen Zwangs, vgl. Abschnitt
7.2, in Gl. (7.24) einzufiihren. Die mittlere Dehnung kann dann

in Abhingigkeit von der Temperatur und der Zugkraft N formuliert
werden:

213 2
€ 8.5 -0p87)
€ns ., _[(o,m By -Obdz) Ab] (1ongh) (7.25)
€sor N

Selbstverstandlich geht der EinfluB8 des inneren thermischen
Zwangs mit fortschreitender Rifbildung zunehmend verloren.

Bild 7.12 enthidlt den Vergleich zwischen Ergebnissen aus Ver-
suchen /90/ und denen von Gl. (7.25) 1in Abhsingigkeit von der
Temperatur. Ab der Erstriflast fallt das gemessene Verhaltnis
Em/esR steil ab, verliuft nahezu konstant bis zur ErstriBlast im
Normalbereich, wichst danach mit steigender Beanspruchung an und
ndhert sich bei hoher Beanspruchung dem Wert 1. Fir N Z N%S gibt
der Abstand zwischen der Geraden em/ESR = 1 und der Kurve 8“/€sR
= f (N) die GroBe der Mitwirkung des Betons an.

Berechnung und Versuche erbringen tendenziell &dhnliche Ergebnis-

se, doch treten zum Teil grdBere Unterschiede auf. Neben dep

zuvor geschilderten Ungenauigkeiten des Rechenansatzes sind

hierfiir noch weitere Griinde versuchstechnischer Art zu nennen:

- Die Berechnung der Mitwirkung des Betons mit Gl. (7.25) kann
nur fir den Normalquerschnitt erfolgen. Eine differenzierte
Berechnung unter Einschluf der Querschnittsschwichung in-den
Sollrissen ist nicht mtglich. Die Ergebnisse aus Rechnung und

Versuch sind somit erst ab Beanspruchungen oberhalb der Erst-
riBlast des Normalquerschnitts NéN vergleichbar.
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Bild 7.12: Mitwirkung des Betons in Abhingigkeit von der Temperatur
- Vergleich Versuch und Rechnung

- Ein vollsténdiger MeBwertaufschrieb konnte nur nach dem Auf-
treten von Rissen erfolgen. Die Versuchsergebnisse beschreiben
daher die untere Einhiillende der N—Eﬁ-Linien, die Rechenergeb-
nisse dagegen die obere Einhiillende. Somit geben die Rechen-
ergebnisse eine gréBere Mitwirkung des Betons auf Zug an als

die dargestellten Versuchsergebnisse.
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- Bei hohen Beanspruchungen und tiefen Temperaturen weisen die
Versuchsergebnisse sprunghafte Abnahmen der Mitwirkung des
Betons aus. Diese resultieren aus Verschiebungsspringen
zwischen Beton und Bewehrungsstab, vgl. Abschnitt 5. Diese
Unstetigkeiten konnen mit Gl. (7.25) nicht abgebildet werden.

In Ermanglung eines zutreffenden Rechenansatzes fiir die mittlere

Dehnung muf vorerst Gl. (7.25) als Nidherungsansatz benutzt
werden.

7.3.3.2 Anderung der Dehnsteifigkeit durch Rifbildung

Die rechnerisché“Dehnsteifigkeit eines Stahlbetonbauteils im Zu-
stand I ist:

2By Ais

TE o A [tetng-1u])

1
Kps
(7.26)

Durch Einfihren der Zugkraft N und der mittleren Dehnung € in
Gl. (7.26) kann die Dehnsteifigkeit - im Zustand I und II - aus
den Versuchsergebnissen bestimmt werden:

Kpo = ﬁ-'m (7.27)

Eine Gegeniiberstellung der aus den MaterialkenngroBen berech-
neten Dehnsteifigkeiten fir den Zustand I mit Gl. (7.26) und den
aus den Versuchsergebnissen ermittelten mit G1. (7.27) erfolgt
in Tab. 7.2. Insgesamt gesehen ergibt sich zwischen den Ver-

suchsergebnissen und den Berechnungsergebnissen eine gute

Ubereinstimmung. Nur beim TT-Versuch mit u = 1,53% zeigt sich

eine grofe Diskrepanz. Diese kann auf eine anfingliche Vereisung
der Wegaufnehmer zuriickgefiihrt werden.
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Jab. 7.2: Dehnsteifigkeiten im Zustand 1 - vergleich Versuch und Rechnung

3 | 20 [-165 [ 20 [-100 [-165 [-165 { 20 [-165 | %
B 1,01 1,53 1,% H

Rechnung 1 6
61, (7.26) KD% 2,034 3,551 2,108 3,092 | 3,626} 3,626 { 2,165 3,689 { 10" kN
Versuch I 6
61, (7.27) KD% 2,138 14,1871 2,208 {3,370} 7,524} 3,857 | 2,141 3,508 { 10" kN

Mit Gi. (7.25) und G1. (7.27) kann auch eine analytische Ermitt-
lung der Dehnsteifigkeit im Zustand II erfolgen. Fir eine Bean-
spruchung N/AS = Og4g erhdlt man mit Gl. (7.25):

- N Bz,a’oba 2
Em%'A E [”( N Z'Ab) (“".3“)] {(7.28)
s s
und die bezogene Dehnsteifigkeit lautet:

k =—03 . N (7.29)
5 I € - E A N
Koa €mo Ena Ah‘}

Bild 7.13 zeigt den Vergleich zwischen Rechnung und Versuch in
Abhdngigkeit von Temperatur und Bewehrungsgrad. Die Ubereinstim-
mung ist gut. Nur im Anfangsbereich der RiBbildung ergeben sich
gewisse Unterschiede, die auf den EinfluB der Sollrisse zuriick-
zufthren sind, der durch Gl. (7.28) nicht erfaBt werden kann.
Die prozentuale Abnanme der Dehnsteifigkeit infolge RiBbildung
ist nahezu temperaturunabhingig, der EinfluB des Bewehrungsgrads
ist bei RT und TT dhnlich.

Die Gultigkeit der berechneten Kurven endet, wenn im RiB die
Streckgrenze des Bewehrungsstahls Ega ‘erreicht wird. Sowonl Be-
rechnungs- wie Versuchsergebnisse zeigen schon meist vor diesem
Grenzwert nur noch einen geringen Abstand zum thecretischen End-

¥ert der Dehnsteifigkeit Kg‘.” = A v E_g. Dies zeigt an, daB in
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allen Dehnversuchen die Versuchskorper bis zum Erreichen des

stabilisierten RiBbildes beansprucht worden sind.
7.3.4 Einflufl tiefer Temperaturen auf die RiBbildung
7.3.4.1 RiBbiider nach abgeschlossener RiBbildung

Bild 7.14 zeigt beispielhaft die RiBbilder von Dehnkdrpern mit
einem Bewehrungsgrad u = 1,53% nach Beendigung der Versuche. Die
Prifung erfolgte bei +20°C und -165°C. Es sind alle Seitenfli-
chen dargestellt, wobei sich die Bezeichnung der Seitenflidchen
an der Lage des Dehnkorpers im Versuchsstand orientiert (die
hintere Seitenfliche entspricht der Betonieroberfldche). Risse
in den Krafteinleitungsbereichen der Dehnkdrper sind nicht
eingezeichnet. Zusdtzlich enthdlt Bild 7.14 Angaben Uber die
einzelnen Laststufen, bei denen mit den RiBdetektoren an der
vorderen und oberen Seitenfliiche die Bildung der Risse ermittelt
wurde. Aus diesen Angaben wird der RiBbildungsfortschritt er-

kennbar. Hierauf wird in Abschnitt 7.3.4.2 eingegangen.

Die in den Dehnversuchen ermittelten, stabilisierten RifSbilder
sind unabhidngig von Temperatur und Bewehrungsgrad etwa #dhnlich,
vgl. /24/. Die aufgetretenen RiBformen kénnen wie folgt typi-

siert werden: Trennrisse, Einrisse und Lingsrisse.

Trennrisse verlaufen nahezu normal zur DehnkOrperlédngsachse.
Neben den beiden Sollrissen haben sich innerhalb der MeBlinge
von 1,50 m noch 3 bis 4 weitere Trennrisse gebildet, davon 1 bis
2 Trennrisse zwischen den Sollrisen. Die TrennriBabstdnde werden

durch tiefe Temperaturen vergrdBert.

Zu beiden Seiten der Trennrisse bildeten sich Einrisse. Diese
&ehen von den Schmalseiten aus, verlaufen auf der oberen und
unteren Seitenfliche anfangs rechtwinklig zur Versuchskorper-
langsachse und neigen sich dann zu den Trennrissen hin. Die Rifl-
bilder an den beiden Schmalseiten zeigen deutliche Unterschiede,
die RiBanzagh) an der hinteren Seitenflédche betrdgt nur 50 + 75%
der an- der vorderen, die beim Betonieren 2zu oberst lag. Dies
wird durcn den geringeren Verbundwiderstand von beim Betonieren
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oben liegender Bewehrungsstdbe bewirkt. Die Anzahl der Risse an
den Schmalseiten steigt mit Abnahme des Verhdltnisses ds/u. Der
EinfluB tiefer Temperaturen auf diese RiBanzahl ist gering. Ten-
denziell stellen sich mit sinkenden Temperaturen kleinere RiBab-
stdnde ein,

Ldngsrisse traten bei allen Versuchskorpern in den oberen und
unteren Seitenfldchen in Achse der Bewehrungsstdbe auf. Die
Langsri8bildung wird durch tiefe Temperaturen verstidrkt. Sie ist
bei den Stdben, die beim Betonieren oben lagen, ausgeprigter.
Die Langsrisse gehen sowohl von Trenn- als auch von Einrissen
aus, stets von Bereichen mit hoher Verbundbeanspruchung. In
Bereichen mit geringer Verbundbeanspruchung, in der Mitte
zZwWwischen Trennrissen ﬁnd z.T. auch zwischen Einrissen, kommt die
LéngsriBbildung zum Stillstand. Lingsrisse werden durch die Aus-
strahlung der Verbundkrifte bewirkt. Tiefe Temperaturen fordern
die Langsrifbildung, vgl. Abschnitt 5.4.8, dies gilt auch fur
die geringere Betongiite bzw. -festigkeit im Bereich der Beto-
nieroberseite., Mit den angewendeten MeBmethoden konnte die
Beanspruchungshbhe, bei der die Lingsrifbildung einsetzte, nicht
ermittelt werden.

7.3.4.2 Entwicklung des RiBbildes

Der Fortschritt der RiBbildung in Abh#ngigkeit von der Tempera-
tur wird beispielhaft anhand der Rifbilder an der vorderen Sei-
tenfléache der Dehnkdrper aufgezeigt. Im Bild 7.15 sind diese
Rifibilder fiir Dehnkorper mit einem Bewehrungsgrad w = 1,53%
(2x3 2 16) in Abhdngigkeit von Beanspruchungshohe und Temperatur
dargestellt. Wie zuvor gezeigt, libt die Tieftemperatur nur einen
geringen EinfluB auf das stabilisierte Rifbild der Dehnkdrper
aus. Dies gilt auch fiur die Entwicklung der RiBbilder.

Der prinzipielle Fortschritt der RiBbildung bei TT kann wie
folgt beschrieben werden, vgl. auch /90/ und Bild 7.15:

= Nach dem AufreiBen der Sollrisse bilden sich bei Kraftsteige-

‘Tung. zungchst ausschlieBlich Einrisse in der Nachbarschaft der
Sollrisse. Weitere Trennrisse treten erst auf, wenn die Ein-
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rifbildung an den bereits bestehenden Trennrissen abgeschlos-
sen ist.

- Dep Ort der Rigbildung ist nicht zuf#llig. Die RiBbildung kon-
Zentriert sich zu beiden Seiten der Trennrisse.

- Zwischen den Trennrissen bilden sich 2 bis 3 Einrisse. Durch
ihre Neigung auf der Korperbreitseite kodnnen sie einem be-
stehenden TrennriB zugeordnet werden.

Bei RT wurde eine #hnliche RiBbildung beobachtet, allerdings
war die Anzahl der Einrisse neben Trennrissen geringer als bei
TT. Vor weiteren Schluffolgerungen mufl darauf hingewiesen
Wwerden, daB8 durch die Anordnung der beiden Sollrisse in der
verhdltnismsaBig kurzen MeBldange von 1,50 m eine gewisse Vor-
Zeichnung des RiBbildes vorweggenommen wurde.

Bei zentrisch bewehrten und gezogenen Dehnkdrpern geringer Sei-
tenabmessungen beobachtet man eine ilblicherweise kontinuierliche
zufdllige Rifteilung durch Trennrisse. Dies wurde bei den hier
gepriiften DehnkSrpern mit an den Schmalseiten konzentrierter Be-
wehrung nieht beobachtet. Es bildeten sich neben Trennrissen
auch Einrisse aus, die schon bei niedriger Beanspruchung konzen-
triert neben bestehenden Trennrissen auftraten. Auf das frihzei-

tige Auftreten von Einrissen bei Biegebalken wurde auch in /44/
hingewiesen.

Diese Kombinationen von Trenn- und Einrissen hdngen mit der Tat-
Sache Zusammen, daB die Einleitungslidnge der Verbundkrafte 11
deutlich kleiner als die Krafteinleitungsldnge lk (Lgnge des St.
Venant 'schen Storbereichs zur Ausbreitung der Betonspannungen
Pis zum Einstellen der eben verteilten Spannungen und Dehnungen
des Zustands I) ausfdllt. Die RiBbildung wird also durch die
9berla%eruﬂg eines Scheibenspannungszustands und eines eher
rtlich begrenzten Spannungszustands - infolge der Verbundkrifte
beeinflugt /98/. Wegen der Verbundversteifung durch tiefe Tempe-
Faturen und der damit verbundenen konzentrierten Verbundkraft-
®inleitung ist die EinriBbildung bei TT ausgeprigter als bei RT.
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Man erkennt, daB solche Ansitze, die Rifabstand und -breite,
mittlere Dehnung und Steifigkeit auf Basis eines Stabmodells mit
Trennrissen (11 z lk’ Kettenmodelle, verschmierte Ansdtze vom
Rao~Typ) beschreiben, fir hier beobachtete RiBbildung nicht zu-
treffen. Aber auch Ansidtze, die eine randnahe, wirksame Beton-
zugzone herausschneiden und diese als Dehnkdrper betrachten, er-
fassen das Problem unzutreffend. Daran dndert sich nichts, auch
wenn man die Spannungen und Verzerrungen verbundorientiert, also
mit der DGL des verschieblichen Verbunds, beschreibt. Trenn- und
Einrisse sind unterschiedliche RiBtypen; ihre Breiten gehbren
unterschiedlichen Grundgesamtheiten an, weil die RiSstahlspan-
nungen auf unterschiedlichen Niveaus liegen. Das Problem der
Krafteinleitung, der Verteilung der Betonzugspannungen innerhalb
der Einleitungsldnge und ein Kriterium zur Bildung von Einrissen
wird in Abschnitt 7.3.6 behandelt.

7.3.4.3 RiBabstdnde

Die Entwicklung der Risse bei TT war widhrend der Versuchsdurch-
fihrung nur in den Mittellinien der vorderen und oberen Seiten-
fldchen mit RiBdetektoren mefbar. Eine Auswertung der RiBab-
stdnde kann somit nur auf diesen Linien erfolgen. Die RiBab-
stdnde auf den Schmalseiten der Dehnkdrper konnen allerdings

auch als zutreffend fUr die Achsen der Zugbewehrung auf den
Breitseiten angesehen werden,

Die Entwicklung des mittleren RiBabstands an der vorderen Sei-
tenfliche, getrennt nur fir Trennrisse (TR) sowie fir Trenn- und
Einrisse (TR und ER), in Abhingigkeit von Temperatur und Beweh-
rungsgrad zeigt Bild 7.16. Bei den Darstellungen ist 2zu be-
achten, daf die Sollrisse eine gewisse Vorzeichnung des RiBSab-
stands 1im anfdnglichen Beanspruchungsbereich induzieren. Bei
hheren Beanspruchungen kann der mittlere RiBabstand (TR und ER)
die wahren Verhiltnisse nicht wiedergeben. Risse bilden sich
konzentriert um die Trennrisse, ihr Abstand entspricht in etwa
dem mittleren EndriBstand, wdhrend die anderen. Bereiche der
Dehnkdrper noch rissfrei sind. Die Darstellung des RiBabstands
Uber der Stahlspannung im RiB beinhaltet auBerdem die Ungenauig-
keit, daB sie nur fir Trennrisse zutrifft, flr Einrisse widre bel
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der Stahlspannung im EinriB die Mitwirkung des Betons zu be-
riicksichtigen. Eine entsprechende Beschreibung ist z.Z.
noch nicht mdglich.

aber

Die Abnahme der Priiftemperatur und die Zunahme des Bewehrungs-
grads heben die RiBkrafte auf ein htheres Niveau, wobei der
EinfluB tiefer Temperaturen den des Bewehrungsgrads deutlich
Ubertrifft. Mit steigender Beanspruchung wird die Verringerung
des RiBabstandes zunehmend von der Einrifibildung bestimmt. Dies
ist bei TT ausgeprdgter als bei RT; denn bei RT bilden sich
Trennrisse bei steigender Beanspruchung nahezu kontinuierlich,
wahrend bei TT die Trennrisse konzentriert bei
hohen Beanspruchungen auftreten.

geringen und

Die nach Beendigung der Versuche auf den Mittellinien der 4

Seitenflichen gemessenen, mittleren EndriBabstande sind in Tab.

7.3 zusammengefaBt. Bei der Ermittlung des TrennriBabstands, in

Tab. 7.3: RiPabstédnde SRme nach Beendigung der Versuche in den Seiten-
fldchen der Dehnkdrper

Bewehrung : 2x2 9 16 3x2 P 16 2x2 @ 22
1,01 % 1,53 % 1,94 %
) e Sme SRme SRme
oC Seitenfldche om om cm
+ 20 oben 24,4 (28,3) 21,6 (22,7) 18,1 (23,8)
vorn 14,3 9,3 12,5
unten 19,4 23,9 17,8
hinten 28,7 15,7 16,3
- 100 oben 17,1 (37,9)
vorn 10,0
unten 15,9
hinten 17,6
- 165 oben 26,0 (39,3) 19,0 21,7 18,7 (31,2)
(34,6) (37,9)
vorn 12,3 , 10,6 8,9
unten 20,4 20,5 20,9 21,3
hinten 18,0 16,0 11,7 13,8

{ ) : Trennrip-Absténde
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Klammern gesetzte Werte der Tab. 7.3, blieben Einrisse, die bis
iber die Mittellinien der oberen und unteren Seitenflidchen
reichten, unberiicksichtigt.

Der mittlere RiBabstand und dessen Endwert ordnen sich nach ds/u
bzw. ds/uef' Das stabilisierte RiBbild stellt sich bei RT bei
Stahlspannungen Ogpe VOn 200 + 300 N/mm® ein, bei -165°C bei
460 + 640 N/mm® und bei -100°C bei Stahlspannungen nahe der
Streckgrenze. Die Vergrtferung dieser Stahlspannung GsRe durch
tiefe Temperaturen entspricht der tieftemperaturbedingten
Steigerung der Betonzugfestigkeit.

Die Stahlspannung bei abgeschlossener Rifbildung o-s'aRe ist be-
rechenbar, wenn die groBte im Versuch erreichte Betonzugspannung
max Ob-&z allgemein formulierbar ist.

1
om‘s..:"fﬁ(mxo (7.30)

Bei abgeschlossener RiBbildung ist die Vorspannung des Betons
infolge des thermischen Zwangs sicherlich weitgehend abgebaut.
Sie kann daher vernachlissigt werden.

FUr den Mittelwert und die 95%-Fraktile der Betonzugfestigkeit,
Gl. (7.22) und Tab. 5.1, sind die Rechenergebnisse der GI.
(7.30) in Abhsngigkeit von Temperatur und Bewehrungsgrad den
Versuchsergebnissen in Bild 7.17 gegeniibergestellt. Mit dem
Mittelwert der Betonzugfestigkeit max G g, = 0,284 BC02/3 zeigt
die Rechnung mit den Versuchsergebnissen gute Ubereinstimmung.
Damit ist in Ngherung:

Yengp 213
9
osGRe'—Tl— O,ZGLBc_a (7.31)
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Bild 7.17: Stahlspannung bei

o m 20 20 abgeschTossener RiBbildung in
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Bewehrungsgrad 4 in % grad und Temperatur

7.3.4.4 Rifabstdnde bei abgeschlossener RiBbildung-Berechnungs-
ergebnisse

Die iiblichen Ansatze fir den mittleren EndriBabstand Same be-
inhalten als wichtige EinfluBgrdBen das Verhdltnis ds/u bzw.
ds/uef und die Betondeckung. In /77/ wird s

geben:

. e
Rme Wi€ folgt ang

d (7.32)
Same® ¥1-€ Ky <

R

Der Faktor k1 wird ublicherweise zu 1,5 gewzhlt. Das Faktoren-
produkt ky ¢ k3 wurde flr zentrischen Zug in /22/ mit 0,125 bzw.
in /84/ mit 0,116 in Versuchen bestimmt. Der Vergleich der Ver-
suchsergebnisse, Tab., 7.3, mit diesem Ansatz beil Berlicksichti-
gung unterschiedlicher Faktorenprodukte erfolgt in Bild 7.18.
Nur fir die RiBabstidnde auf der oberen Seitenfldiche und fur den
TrennriBabstand bei RT zeigen die Ansdtze eine befriedigende
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Ubereinstimmung. TrennriBabstinde bei TT und die RiBabstinde auf
der vorderen Seitenfliche sind dagegen mit dem Ansatz Gl. (7.32)
nicht beschreibbar.

. 40— .
Versuchsergebnisse: _, -
jorcfvs Tos[m
g Wjo|ajo [ ] [}
c s L d5ltiet
- -165] ¢ a L] L] 221
30F - / 30} t?-l"
N VS: vordere Seitenfliche a YA
E /g
@ 0S: obere Seitenfiiche 7 o
n TR: Trenrrisse ‘4 /’ -/
' A
E; o 4;¢r>/ o i,g?dfgjkkﬁnsz
b d “ Vs " PrS
] ~ 20} A
0
g ,:Z"/ Ve 4
Q l%‘ / / "‘/
.‘6 BAAA x4 ';"
C P 'J.'/ o ./ ’l:'/' ]
u dg/u ,,-7 o . / 'o_"/l." o e
22119, o L’ P
& 10\ $ of 2 3
Ce e ° L
S ) / - 2l .
% 74 e Retm/Martin [77] yd —-— CEB [16]
%6101 Spme ® 15€ + 016 dg/p [ Spme = 2(€o§ )+ 0096 dglugy
ﬁ Soe Falkner 1227 BN RostasyfHenning {84}
Sme * 15c « 0,25 dg/p Same * €+ Q3 8 ¢ 012 dglpy
0 N 0 X
0 100 200 0 100 20
d,lll ds“‘lel

Bild 7.18: Mittlerer EndriBabstand in Abhingigkeit von ds/u und ds/“ef
- Versuchsergebnisse und Berechnungsansitze

Neuere Ansitze beriicksichtigen zusdtzlich die effektive Beton-
zugfliache sowie den Stababstand bei der Beschreibung des mitt-
leren EndriBabstands, vgl. /16, 84/:

_ - d
Same= Ky (cok-s)ok2~k3-i‘— (7.33)
ef

In der Literatur wird uber die Faktoren unterschiedlich verfiigt.
In /16/ wird das Faktorenprodukt k, kg zu 0,1 gesetzt, in /84/
zZu 0,12, Der EinfluB der Betondeckung auf den RiBabstand wird in
dieser’ Arbeiten mit 2,0 ¢ bzw. 1,0 ¢ und der des Stababstands
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mit 0,1 s bzw. 0,3 s abgeschdtzt. Die Gegeniiberstellung der Ver-
suchsergebnisse mit diesen Ansdtzen erfolgt ebenfalls in Bild
7.18. Gegeniiber dem Rechenansatz nach Gl. (7.32) wird mit dem
nach Gl. (7.33) keine wesentlich bessere Beschreibung der Ver-
suchsergebnisse erzielt. Wiederum ist nur fir die RiBabsténde
auf der Mittellinie der oberen Seitenfliche und fiir den Abstand
der Trennrisse bei RT eine befriedigende Ubereinstimmung zwi-
schen Versuch und Rechnung festzustellen.

In /5, 6, 12, 13/ werden Kriterien zur Rifibildung auf Grundlage
von Betonzugspannungszustidnden formuliert, die sich infolge der
Einleitung #uBerer Krifte in den Betonkdrper einstellen. Die
duBere Kraft ist dabei die Kraft, die am RiBufer beginnend vom
Stahl {iber Verbund eingeleitet wird. In Abhdngigkeit von der
Betondeckung und vom Stababstand wurde folgender Ansatz fur den
mittleren EndriBabstand entwickelt:
s, = k-te

Rme (7.34)

mit k=15+25; k,=20

Dabei ist t_ die effektive Betondeckung, die sich nach /13/ uber
die Betondeckung ¢ und den Stababstand s ergibt. In Bild 7.19
sind die Versuchsergebnisse den Ergebnissen dieses Rechenan-
satzes gegeniibergestellt. Sowohl die RiBabstdnde auf der vor-
deren Seitenfldche als auch die auf der oberen Seitenfléache und
die TrennriBabstinde bei RT konnen mit diesem Ansatz befriedi-
gend beschrieben werden.

Lediglich die TrennriBabstinde bei TT liegen weit uber den rech-
nerischen Linien.Der mittlere Trennrifabstand des stabilisierten
RiBbildes bei TT kann in Ngherung mit 0,75 + 1,0 . d {d = Bal-
kenhdhe) angegeben werden.

Von den hier vorgestellten Ansdtzen zur Beschreibung des mitt-
leren Endrifabstands wird der von Broms den Versuchsergebnissen
unter Berlcksichtigung der EinriBSbildung am ehesten gerecht.
Dies zeigt an, daB, wie bereits in Abséﬁnitt 7.3,4.2 aufgezeigt,
der RiBabstand bei den hier vorgestellten Dehnkbrpern im wesent-
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40 . -
Versuchsergebnisse: -
€ stclvs [os [
v s [o | at}a . /
c -00 | o a . ’
sof Lo [T . ‘.//

mittlerer Endrilabstand s, _,

Bild 7.19: Mittlerer EndriBab-
stand in Abhingigkeit von der
effektiven Betondeckung /12,13/
- Gegeniiberstellung der Ver-
effektive Betondeckung t, suchs- und Rechenergebnisse

lichen durch die Krafteinleitung bestimmt wird. Die verbund-
orientierte Losung fiihrt zu keinem befriedigenden Ergebnis. Dies
ist der Grund, warum die geschlossene LOsung zur Beschreibung
des mittleren EndriBabstands auf Basis des Verbundgesetzes, Gl.
(6.1) bzw, (6.4), wie sie in /51/ vorgeschlagen wird, hier nicht
welter verfolgt wird. Bei tiefen Temperaturen konnen die fur
diesen Losungsweg erforderlichen Voraussetzungen auch in Nzhe-
rung nicht mehr als giiltig angenommen werden, vgl. hierzu Ab-
schnitt 7.3.6.

7.3.4.5 RiBbreiten

Wahrend der Versuchsdurchfihrung konnten in der geschlossenen
Kdltekammer nur die Breiten der beiden Sollrisse gemessen wer-
den, und zwar mit je 3 Clips pro Schmalseite und RiB. Die MeB-
ergebnisse kdnnen somit nur Informationen iber die mittlere RiB-
breite der Sollrisse an den Schmalseiten geben. Inwieweit diese
in eine statistische RiBbreitenverteilung (wgs% + W e WS%) ein-
Zuordnen sind, ist nicht bekannt. Da weiterhin fiir eine Auswer-
tung der RiBbreiten der Sollrisse unter statistischen Geslchts-
punkten eine zu geringe Anzahl an MeBergebnissen vorliegt,
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konnen die Versuche nur zu einer gqualitativen Abschdtzung des
Einflusses tiefer Temperaturen auf die Entwicklung von RiBbrei-~
ten dienen. Dazu soll die Einordnung der gemessenen Rifbreiten
in bekannte Ergebnisse durch Gegeniiberstellung mit einem bei RT
bewdhrten Rechenansatz aufgezeigt werden.

Einen Ansatz zur Beschreibung der kritischen oder charakteris-
tischen Rifbreite, dies ist der fir die Begrenzung der RiB-
breiten interessierende GroBtwert (ca. 95%-Fraktile von wm).
wird in /63/ auf Grundlage der aus der Literatur bekannten Ver-
suche formuliert:

: Tk, k95 ) 98 (1.k .k A%
w2k, (50+1k; K uef)Es (1-kg kg OSR) (7.35)

Uber die Faktoren wird bei zentrischem Zug, gerippten Beweh-
rungsstdben und Erstbelastung wie folgt verfugt:

kK, = 1,7 k. = 1,0 AC. O 2
4 5 __S=(._s&) <05
1 OSR OSR
k2=0,5 k6=___.2k =1'o
2
kg = 1,0

Die Beschreibung der mittleren RiBbreite W erfordert k4 = 1,0.

Als Voraussetzung beinhaltet dieser Ansatz eine unter Verwendung
der o.g. k-Faktoren zutreffende Beschreibung des mittleren RiB-
abstands 2z.B. mit Gl. (7.32)., Wie in Abschnitt 7.3.4.4 aufge-
zeigt, gilt diese bei den hier gepriiften Dehnkdrpernnicht mehr
uneingeschriankt. Allerdings konnte eine zutreffende Beschreibung
des Abstands der Trennrisse, zu diesem RiBtyp gehoren die Soll-
risse, bei RT aufgezeigt werden. Daher kdnnte eine Anwendung der
Beschreibung der Riflbreiten der Sollrisse mit Gl. (7.35) bei RT
gerechtfertigt werden. Bei TT wird die Voraussetzung nicht er-

fullt, vgl. Bild 7.18. Dies ist bel.den folgenden Darstellungen
und deren Interpretation zu beachten.
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Eine Gegentiberstellung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse -
Auswertung von Gl. (7.35) fir Wy und L erfolgt in den Bildern
7.20 und 7.21. Doch zunidchst zu den Versuchsergebnissen. Die
mittlere Breite der Sollrisse WRm 20 der vorderen Seitenflidche,
ist in Abhdngigkeit von der Beanspruchung GsR und vom Beweh-
rungsgrad fiir Temperaturen +20°C und -165°C dargestellt, Unab-
hdngig vom Bewehrungsgrad sind bei geringen bis mittleren Bean-
spruchungen die bei RT ermittelten RiBbreiten groBer als die bei
TT. Dies steht im Einklang mit der bei tiefen Temperaturen beob-
achteten Versteifung des Verbundwiderstands, vgl. Abschnitt 5
und 6.

Wéhrend die RiBbreiten bei RT mit steigender Beanspruchung kon-
tinuierlich anwachsen, treten bei TT und hohen Beanspruchungen
Sprunghafte Verdnderungen auf. Diese sprunghafte Zunahme der
RiBfbreite, die einige Millimeter betragen kann, ist auf das
veranderte Verbundverhalten bei tiefer Temperatur zurlickzufih-
ren. Die sprunghafte Zunahme der RiBbreite wird durch die in den
TT-Verbundversuchen beobachteten Verschiebungsspriinge bewirkt.
Mit zunehmendem Bewehrungsgrad verringern sich die sprunghaften
Zuwdchse der RiBbreiten, bei u = 1,94% wurden nur noch kleine
Sprunghafte Zunahmen der RiBbreiten im Anfangsbereich der RiB-
bildung registriert. Die TT-Verbundversuche liefern hierfir
keine Erklairung,

Bei RT grenzen die rechnerischen Linien fir die mittlere und
kritische RiBbreite die gemessene Breite der Sollrisse ein.
Tendenziell liegen die Versuchsergebnisse nidher an der Kri-
tischen RiBbreite, vgl, Bild 7.20. Dies trifft bei tiefen Tempe-
.raturen nicht immer zu. Bei geringeren Beanspruchungen liefert
Gl. (7.35) nur fiur den Bewehrungsgrad p = 1,53% groBere RiB-
breiten als die im Versuch beobachteten der- Sollrisse, vgl. Bild
7.21. Bei den anderen Versuchen liegen die Versuchsergebnisse
Uber den rechnerischen Linien fur Wyee Die verinderte Rifbildung
bei TT sowie die tieftemperaturbedingte unterschiedliche Ver-
steifung von Verbundwiderstand und Betonzugfestigkeit ent-
Sprechen nicht mehr den zur Herleitung von Gl. (7.35) in /63/
benutzten Grundlagen. Gl. (7.35) bz, die 0.8.. kzFaktoren sind

bei TT nicht mehr uneingeschrunkt gultig.
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Auch die bei TT beobachteten sprunghaften Zunahmen der RiBbrei-
ten bei hoheren Beanspruchungen sind mit Gl. (7.35) nicht be-
schreibbar. Wenn diese, wie vermutet, auf die bei TT beobach-
teten Verschiebungsspriinge in den tv—v-Beziehungen zuriickgefihrt
werden konnen, muB Gl. (6.21) auch eine Beanspruchungsgrenze
gegeniiber den sprunghaften Zunahmen der RiBbreiten liefern. Dazu
muf die Verbundspannung anhand der geometrischen Bedingungen in
die Stahlspannung umgerechnet werden. In Naherung konnen bei TT
die geometrischen Bedingungen der Ausziehkorper auf die Verhdlt-
nisse der Dehnkdrper im Bereich der Einrisse iubertragen werden,
vgl., Bild 7.36 1,= 3 dy). Damit ergibt sich folgende Grenz-
stahlspannung, bei der sprunghafte Zunahmen der RiBbreite ausge-
schlossen werden kénnen, siehe auch Bild 7.21:

s,,}-QOB (2—-*1) (7.36)

LY 4]

Die Entwicklung der RiBbreiten an den hinteren Seitenfléchen ist
der an den vorderen ghnlich. Die mit der schlechten Verbundlage
der Stibe einhergehende Verbundminderung bewirkt allerdings an
den hinteren Seitenflichen (Betonoberseite) groBere RiBbreiten,
vgl. Bild 7.22. Hierin sind die RiBbreiten bei Erstrifbildung
und des stabilisierten RiBbildes einander gegeniibergestellt. Mit
der tieftemperaturbedingten Steigerung der Betonzugfestigkeit
sind bei TT hohere ErstriBkrifte verbunden, so daB bei TT die
Rifbreiten bei ErstriBbildung groBer sind als bei RT. Mit zu-
nehmendem Bewehrungsgrad u bzw. d /u verringern sich sowohl bei
RT wie bei TT die RiBbreiten.
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ersten Einrisse bilden, vgl. Bild 7.23. In den EinriBquer-
schnitten ist noch ein deutliches Mitwirken des Betons auf Zug
zu erkennen. Eine Beschreibung der Stahlspannung im EinriB ist
mit heute bekannten geschlossenen Losungen der DGL des ver-
schieblichen Verbunds nicht mdglich.

Fur die beim Betonieren oben 1liegenden Bewehrungsstabe muB
gegeniiber den unten liegenden ein geringerer Verbundwiderstand
angenommen werden., Diese Abminderung liegt nach /61/ bei ca.
50%. Eine Beschreibung der Stahlspannungen entlang der
Stabachse gelang fur oben 1liegende Stzbe, wenn die untere
Bandbreite des TT-Verbundgesetzes bei der Rechnung verwendet
wurde, vgl. /90/.

7.3.6 Kriterium zur EinriBbildung
7.3.6.1 Vorbemerkungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten aufgezeigt, werden die
Spannungs- und Verformungszustdnde sowie RiBbildung und Entwick-
lung der Riflbreiten der Dehnkdrper bei Normal- und Tieftempe-
ratur mit den gebrd@uchlichen Berechnungsansidtzen nur mit Ein-
schrankungen zutreffend beschrieben.

Bei den DehnkOrpern mit an den Schmalseiten konzentrierter Be-
wehrungsanordnung ist die RiBteilung nicht mehr kontinuierlich.
Der verbundorientierte Weg zur Beschreibung der RiBbildung, wie
er z.B. in /51/ fir Erstrif-, ZweitriBbildung und sukzessive
RiBteilung hergeleitet wird, verliert seine Gultigkeit. Die beil
diesem Rechengang verwendeten Annahmen kSnnen auch in Niherung
nicht mehr vorausgesetzt werden. Die infolge der Verbund-

krafteinleitung entstehenden Spannungs- und Verformungszustédnde
gewinnen zunehmende Bedeutung.

Ein Modell zur Beschreibung der RiBbildung und der RifSbreiten
unter Berilicksichtigung der Krafteinleitung wurde in /5, 6, 12,
13/ vorgelegt. Die Anwendung dieses Modells auch bei TT wurde in
/98/ bei thermischer Schockbeanpsruchung aufgezeigt und in /44/
fur Biegebalken diskutiert. Da in diesem Modell die in den Beton
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einzuleitende Zugkraft als duBere Kraft an den RiBufern ange-

setzt wird, wird die Wirkung des Verbunds vernachldssigt.

Im folgenden wird die Krafteinleitung bei Beachtung des reali-
stischen Verbundverhaltens und unter Beriicksichtigung des Ein-
flusses tiefer Temperaturen auf den Verbundwiderstand studiert.
In einem ersten Schritt idealisieren im Inneren eines Bauteils
angreifende Einzellasten die Wirkung des Verbunds. Anhand der
infolge der Einleitung dieser Krafte auftretenden Spannungszu-
stdnde konnen Kriterien zur RiBbildung in Abhangigkeit von der

Temperatur formuliert werden.

In einem zweiten Schritt wird unter Verwendung des TT-Verbund-
gesetzes die Bildung eines Einrisses und dessen Ausbreitung an
einer konkreten Beispielrechnung aufgezeigt. Die Mitwirkung des
Betons, auch im EinriBquerschnitt, kann dabei nachgewiesen

werden.

7.3.6.2 RiBbildung unter Beriicksichtigung des dreidimensionalen

Spannungszustands im Bereich der Einleitungslinge

Die Spannungszustande im Bereich der Einleitungslidnge wurden in
einer Parameterstudie mit einer dreidimensionalen FE-Rechnung
ermittelt. Zum Nachweis der Aussagefdhigkeit dieser Berechnung
wurde das FE-Modell den geometrischen Verh#ltnissen der Dehnkor-
per angepaBt, so daB ein Vergleich zwischen Rechnung und Versuch

mdglich wird.

Auf eine Abbildung der Stahleinlagen im FE-Modell wurde ver-
zichtet, so daB die sonst erforderliche Kopplung des Stahls mit
dem umgebenden Beton durch Verbundelemente iiberfliissig wurde.
Die bei einer allgemeingehaltenen, bezogenen Beanspruchung auf-
tretenden rechentechnischen Schwierigkeiten konnten somit ver-
mieden und der Rechenaufwand erheblich reduziert werden. Die
Beanspruchung des Dehnkorperausschnitts erfolgte in der FE-Rech-
nung durch im Inneren angreifende Einzellasten, die die neben
Trennrissen im Bereich der Einleitungsldnge in den Beton einzu-

leitenden Verbundkriafte idealisieren.
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Bild 7.24 zeigt den betrachteten Ausschnitt der Dehnkdrper sowie
das verwendete Rechennetz mit den Knotenpunkten, an denen die
Verbundkridfte angreifen. Die durchgefiihrte FE-Rechnung besitzt
Giltigkeit fir Beanspruchungszustédnde, beili denen sich die Soll-
risse bereits als TrennriB ausgebildet haben und noch keine
weiteren Risse im Dehnkdrper aufgetreten sind. Die Berechnung
wurde unter Voraussetzung elastischen Materialverhaltens durch-

gefinhrt.

Im betrachteten Lastbereich &#ndern sich die Einleitungslzngen
nur geringfiligig, siehe auch Bild 7.23. Die in der FE-Rechnung
angenommene einheitliche Einleitungslange von 20 cm wird somit
in Naherung den auftretenden Beanspruchungen gerecht. Fiir Tempe-
raturen A = +20°C, -100°C und -165°C kann die Verbundspannungs-
verteilung innerhalb der festgelegten Einleitungsliange unter
Verwendung des mittleren Verbundgesetzes, Gl. (6.4), nach /66/

wie folgt ermittelt werden:

1 286
1+8(9) 4 Or-0s (_1_)1‘3“’) (7.39)
1'8(°) s l l1

=1
Tl =t

N - ] _
mit Ogp = f(ll) und Og = f(GsR)'

Die Berechnungsergebnisse zeigt Bild 7.25. Dabei wurden die Ver-
bundspannungen ‘tva (z) auf den GroBtwert max tv% bezogen und,
wie auch die Versuchsergebnisse es ausweisen, vgl. Bild 7.23,
eine verbundfreie Vorlidnge von 2,0 cm eingefiihrt. Zur Abrundung
der Aussage wurde fir einen weiteren Rechengang in dieser Vor-
ldnge eine linear auf den GroBtwert anwachsende Verbundspan-

nung angenommen.

Die Verbundkrafte, das sind die Flachen unter den Tva(z)—Linien,
kdnnen in Abhzingigkeit von der #uBeren Zugkraft N beschrieben

werden:

L
ZT\?'ZUs Of tv'a(z) dz =(OSR- OSI).AS

(7.40)

1
=N -0 o, -A
1.nau V2 s
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Zur Erzielung einer im o.g. Lastbereich beanspruchungsunabhén-
gigen Rechnung wurde die Verbundkraft am Einzelstab Ta = 1,0
gesetzt. Die nun berechenbaren Verbund-Einzelkrafte, das sind
die bezogenen Verbundkrzfte auf der Elementldnge Az = 4,0 cm,
sind fiir die einzelnen Temperaturen und Verbundspannungsverlzdufe
in Bild 7.25 angegeben.

Die mit der FE-Rechnung fir diese Belastung mit im Inneren an-
greifenden Einzellasten ermittelten Betonzugspannungen sind in
Bild 7.26 dargestellit. Und zwar deren Verlauf iliber die Dehnkor-
perhdohe y in den Lingsschnitten x = 4,0 cm und 6,0 cm sowie fur
verschiedene Schnitte in Stabléngsrichtung z.

O Ty 10 o, -To- 0%
sSun KX 2]
T ™r
+20°C -100°C
xahom xs hem
u cm uban
& &
y y
z z
a, Ty-0% SPAnUNQen et Xx &M o
S8 bei xuwBem —
T 40 em: —
-85
xakam
ubam

1

Bem— A

Bild 7.26: Verliufe der bezogenen Betonzugspannungen opg(z) in Abhdngigkeit
von der Temperatur und vom Abstand vom Trennrif (3D-FE-Rechnung)

Die ubliche Voraussetzung vom Ebenbleiben der Querschnitte kann
nicht mehr aufrecht gehalten werden. Innerhalb der Einleitungs-
lange 1, pilden sich unabhingig von der Temperatur deutliche
Zugspannungsmaxima und Spannungsgradienten aus, deren GroBe mit
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sinkenden Temperaturen zunimmt. Das ausgepridgte Zugspannungs-
maximum wird mit 2zunehmendem Abstand z vom TrennriB abgebaut.
Die Zugspannungsverlidufe werden zunehmend linearer. Eine im
Querschnitt konstante Zugspannung hat sich aber am Ende der
Einleitungsliange 11 sowohl bei RT wie bei TT noch nicht ein-
gestellt. Bei Berlicksichtigung der Verbundkridfte entlang der
Verbundstrecke ist die Krafteinleitungsstrecke 1k immer groBer
als die iiber das Verbundgesetz hergeleitete Einleitungslinge.

Aus den dargestellten Betonzugspannungsverteilungen ist abzu-
lesen, daB eine erneute RiBbildung und zwar dann Einrisse, nicht
zwangsldufig, wie iblicherweise angenommen, auBerhalb der Ein-
leitungslange 1, fur O'ba (z) =Bza einsetzt, sondern daB die
Betonzugspannungsmaxima innerhalb der Einleitungslangg riBaus-
losend sein werden. Dies weisen auch die Versuchsergebnisse aus,
vgl. Abschnitt 7.3.4.2.

Da die Wirkung des Verbunds nicht kontinuierlich entlang des
Bewehrungsstahles beriicksichtigt, sondern in der FE-Rechnung
durch Einzellasten idealisiert wurde, kann ein RiBkriterium
nicht wie 4in Abschnitt 6.3 anhand eines Spannungsmaximums
formuliert werden; denn dieses ist bei der durchgefithrten
Rechnung z.T. auch Folge der Lastannahmen. Unter Beriicksichti-
gung der Lastannahmen kann somit nur eine in einer reprédsenta-
tiven Fliche wirkende mittlere Zugspannung das Kriterium fur die
Rifbildung liefern. In Anlehnung an die Definition der RVE, vgl.
Abschnitt 5.4.2, kann eine solche Fldache - angrenzend an die
Knoten der Krafteinleitung - festgelegt werden, vgl. schraf-
fierte Flache in Bild 7.27. Die fiir diese Fliche gemittelten be-
zogenen Betonzugspannungen abam entlang der Lingsachse z zeigt
Bild 7.27. Innerhalb der Einleitungsiznge treten deutliche Maxi-
ma auf, die bei TT ausgepragter sind als bei RT. Der GroBtwert
liegt bei T ca. 9 cm vom TrennriB entfernt, bei RT ca. 13 cm.
Dies entspricht etwa den in den Versuchen ermittelten tempera-
turabhingigen mittleren EndriBabstdnden, vgl. Tab. 7.3. Die in
diesen Schnitten berechnete Spannungsverteilung ist in Bild 7.28
in Abhdngigkeit von der Temperatur dargestellt. Es zeigt deut-
lich die maximal auftretenden Spannungsgradienten und den nur
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begrenzten Bereich der Spannungsspitze. Die zur Bestimmung der
riBausldsenden mittleren Zugspannung zugrunde gelegte reprasen-
tative Fldche deckt den maximal beanspruchten Bereich ab.

'_9 0 +20°C § =
gl £ |
a- 5 4 4
o) * ~165°C (mit Vorkinge) gg g
[3
£ o |
g\ g ——
] o
[7,]
g
g5> ————— -o_—f‘:—'_)_________t _____________ e
8 (u@lﬁlo)
g
g
r
£ -'“,/.In. & & i v
c A I 9 1 i

z (Abstand vom Trennrif) in cm

Bild 7.27: Mittlere bezogene Betonzugspannung innerhalb der Einleitungslénge
- GroBtwerte

16°%1, 10%T.

e N

Bild 7.28: Verteﬂung der bezogenen Betonzugspannungen im Querschnitt mit
GroBtwert der Spannungsgradienten und -maxima
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Somit ist es gerechtfertigt, anhand des GroBtwertes der gemit-

telten bezogenen Zugspannungen max Gt)am ein RiBkriterium =zu
formulieren. Ein EinriB entsteht, wenn:

max Oy * Ty = Bom (7.41)
mit B,g, = 0,284 B4%/3 nach c1. (7.22).

Mit Gln. (7.41) und (7.40) kann nun der Bezug zwischen der
duBeren Zugkraft und dem Betonzugspannungsmaximum hergestellt
werden. Die Normalkraft NER& , diese fiihrt zum EinriB, ist damit

wie folgt beschreibbar:

Bo
NER0=("—‘L' “s‘osaz'As)(1’"3") (7.42)

mnxobam

i “r «20°C
&
Z 400}

Bild 7.29: Zugkraft bei Bildung
erster Linrisse

- Vergleich Versuch und Rechnung
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mit ng = Anzahl der Bewehrungsstidbe im Querschnitt.

Eine Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse von Gl. (7.42)
unter Verwendung der Zugspannungsmaxima aus Bild 7.27 mit den
Versuchsergebnissen, Krafte bei denen die Bildung von Einrissen
neben den Sollrissen detektiert wurde, zeigt Bild 7.29. Zwischen
Versuch und Rechnung ist eine befriedigende Ubereinstimmung
feststellbar.

Eine Verallgemeinerung von Gl. (7.42), d.h. eine allgemeine Be-
schreibung der Beanspruchung, die in der Néhe‘von Trennrissen zu
Einrissen fuhrt, ist anhand der Berechnungen nicht moglich.
Hierfur wdren noch weitere Parameterstudien unter Beriicksichti-
gung unterschiedlicher Betongiiten, Bewehrungsgrade, Bauteil-
grofBen, Bewehrungsanordnungen etc. erforderlich, fiur deren Ab-
sicherung weitere Versuche erforderlich sind.

7.3.6.3 Mitwirkung des Betons im Einrifiquerschnitt

Zuvor konnte nachgewiesen werden, daB die Bildung von Einrissen
innerhalb der Einleitungslinge neben den vorhandenen Trennrissen
auf die konzentrierte Einleitung von Verbundkriften und dendar-
aus resultierenden Betonzugspannungszustanden zurickgefuhrt
werden kann. Da die Wirkung des Verbunds im verwendeten Rechen-
modell durch im Inneren angreifende bezogene Einzelkréfte
idealisiert wurde, kann dieses Rechenmodell die Veranderung des
Verbundspannungsverlaufs nach erfolgter EinriBbildung nicht
beriicksichtigen. Der in Bild 7.24 dargestellte Ausschnitt eines
Dehnkdrpers muBte daher zur Berechnung der Spannungszustande bei
EinriBbildung durch ein verandertes Rechenmodell abgebildet wer-
den, das sowohl die Bewehrung wie die Kopplung der Bewehrung mit
dem umgebenden Beton iUber Verbundelemente enthilt. Zur Verein-
fachung wurde als Rechenmodell eine Scheibe gewidhlt, dessen Ele-
mentraster mit den verwendeten Materialkenndaten in Bild 7.30
dargestellt ist.

Da bei TT die EinriBbildung gegenilber RT wesentlich ausgepragter
ist, vgl. Abschnitt 7.3.4.2, werden die Rechenergebnisse nur fiir
J= -165°C aufgefithrt. Das TT-Verbundgesetz Gl. (6.4) konnte in
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diesem Fall in guter Naherung durch einen lineraren Ansatz ver-
einfacht werden, vgl. Bild 7.30. Die Beanspruchung der Scheibe
erfolgte Uber duBere Zugkrifte, die im TrennriB in der Mitte des
Stahlelements angreifen. Diese entsprechen den Stahlzugspan-
nhungen im TrennriB. Die Rechnung wurde unter Zugrundelegung
elastischen Materialverhaltens durchgefiihrt. Dies ist bei TT
gerechtfertigt, vgl. Abschnitt 3.

SA
=i
[
r—-—
s SA FR 8 SA
—
b___As
=L
bt * 7¥ 32 s Whem .
'EINRISSQLERSCHNITT
TEMPERATUR : 3 = - 185 °C VERBUND : Ty = 13383v00%
BEWEHRUNG : 1 s 16, 15 =072 'é }
Ew
Ag® 201 e 3
= k. * é
Es = 226 KN/mm? of i
BETON . Ab'20'!0'200cm2
=t;0/2 »
Ep = 52 kN/mm2 foo Tymid054-v
vV =Q2 N
0 a a2 03
vin mm

Bild 7.30: Scheibenmodell mit Beriicksichtigung des Verbundes zwischen
Beton und Bewehrungsstab

Zundchst wird das in Abschnitt 7.3.6.2 ermittelte EinriBkri-
terium am Scheibenmodell dberpriift. Fir die Scheibe lautet dies:
Der Querschnitt reigt ein, wenn die mittlere Betonzugspannung
einer reprisentativen Flicheneinheit RFE die mittlere zentrische
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Zugfestigkeit des Betons erreicht. In Anlehnung an die Defini-
tion der RVE, vgl. Abschnitt 5.4.2, entspricht die Hthe von 3
Scheibenelementen Ay = 4,8 cm, vgl. Bild 7.30, etwa der Kanten-
lange einer RFE. Die filir diese RFE berechneten maximalen mitt-
leren Betonzugspannungen Gbm sind in Abhzangigkeit steigender
Beanspruchung in Bild 7.31 dargestellt. Die dargestellten mitt-
leren Betonzugspannungen gelten dabei fur die unteren 3 Schei-
benelemente y = O + 4,8 cm. Diese Zugspannungen erreichen unab-
hdngig von der anliegenden Last ca. 9 cm vom TrennriB entfernt
ihren GroBtwert. Bei einer Beanspruchung von N = 85 kN wird im
Scheibenmodell das EinriBkriterium erfiillt, die berechneten
mittleren Betonzugspannungen erreichen die zentrische Betonzug-
festigkeit. Die aus dem Scheibenmodell bestimmbare EinriBlast
flir die Dehnkorper ist:

NER = 4-85 = 340 kN

und aus dem 3-D-Modell:

Npp o ( —283 4+ 46,4763 ) (1 + 4,34.0,0101 ) = 332 kN
9,65-10
~, 10 2|
§ 3 = -165°C Bzm(~165°C) = 6,83 N/immy
£
&
@ s
o]
=
N
g S P + fir N=85 KN
S !
3 v |
— o b:jAy:aacm Bereich der
£ R z 1 Mittlung
E 0 N Trennri) , -, N
0 5 0 5 20

z (Abstand vom Trennrifl) in cm

Bild 7.31: Mittlere Betonzugspannung innerhalb der Einleitungslidnge bei stei-
gender Zugkraft - Ergebnisse der Scheibenrechnung
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Die Rechenergebnisse an der Scheibe und am 3-D-Modell sind also
nahezu identisch. Das geringfiigig groBere Rechenergebnis der
Scheibenrechnung ist auf die darin fehlende Beriicksichtigung des
Spannungsgradienten in Richtung der Dehnkdrperbreite und des
inneren thermischen Zwangs im Zustand I zuriickzufiihren.

In den weiteren Rechengingen wurden schrittweise von unten nach
oben zunehmend die Kopplungen der Betonelemente im Querschnitt
Z = 9,6 cm gelost, wodurch ein EinriB und dessen Fortschritt im
Scheibenmodell abgebildet wird. Unter Beibehaltung der EinriB-
last N = 85 kN wurden an der eingerissenen Scheibe die Span-
nungs- und Verformungszustinde in Abhingigkeit von der Einrifi-
tiefe tR berechnet. Die Deformation des Elementrasters bei Ein-
riBfortschritt zeigt Bild 7.32.

ohne Einrig, tR =0 L, tg = 6,4 cm

o

r--
=~

¥

TTIEEEE

+3

Yemava oo o

+HFFETTFF T

$34+++FFFFF4

....-,...
44

+++41

12,8 cm

I
b
u
-
o
o
=2
-
=
L]

FF+

T E=E—

F

L

Bild 7.32: Deformation des Elementenrasters des Scheibenmodells bei fort-
schreitendem EinriB, N = 85 kN = const.
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Im wesentlichen interessiert der EinfluB der EinriBtiefe tR auf
den Verlauf der Betonzugspannungen iiber der Scheibenhdhe. Diese
Verldufe im EinriBquerschnitt, z = 9,6 cm, und in 2 weiteren
ungerissenen Schnitten, ca.® und 20 cm vom EinriB entfernt, sind
in Bild 7.33 dargestellt.

Die Betonzugspannungen hinter der RiBwurzel wurden wiederum iber
3 Elemente (Ay = 4,8 cm & D_ (RVE)) gemittelt. Der Vergleich
dieser gemittelten Betonzugspannung mit der mittleren 2zen-
trischen Betonzugfestigkeit liefert wieder das Kriterium, ob der
EinriB fortschreitet oder zum Stillstand kommt. Bei geringen
EinriBtiefen wichst die gemittelte Betonzugspannung gegeniiber
dem nicht eingerissenen Zustand zunachst an. Erst bei einer Ein-
riBtiefe von 9,6 cm erreicht sie etwa wieder die Gr&Be der mitt-
leren Betonzugfestigkeit und bei tR = 12,8 cm sinkt sie deutlich
unter diesen Wert ab. Der Einrififortschritt kommt durch »Span—
nungsumlagerungen zum Stillstand. Allerdings verbleibt im Ein-
rifquerschnitt eine Mitwirkung des Betons, wenn auch im schwa-
cheren AusmaB, erhalten., Dies steht im Einklang mit den in den
Versuchen an Dehnkdrpern beobachteten RiBbildungen und Stahl-
spannungsverldufen, vgl. Abschnitt 7.3.4.2 und 7.3.5.

Die Spannungsspitzen an der RiBwurzel werden mit zunehmendem Ab-
stand vom EinriB schnell verteilt. Ca. 6 ecm vom EinriB entfernt
erreichen die charakteristischen gemittelten Betonzugspannungen
nicht mehr die GridRe wie im nicht eingerissenen Zustand. Nach
20 cm hat sich der Spannungszustand nahezu ausgeglichen.

Die iiber die drei unteren Elemente gemittelten, d.h., die fur
die RFE berechneten mittleren Betonzugspannungen liegen bei der
eingerissenen Scheibe weit unter denen der ungerissenen, auch
bildet sich innerhalb der Einleitungsldnge kein Maximum mehr
aus, vgl. Bild 7.34. Weitere Einrisse kdnnen sich somit nur von
den im Inneren auftretenden Zugspannungsmaxima her ausbilden,
siehe Bild 7.33 oder es entstehen neue Trennrisse, wenn die
Betonspannung auBerhalb der Einleitungslinge die Zugfestigkeit
des Betons erreicht. Beides ist allerdings nur bei weiterer
Laststeigerung moglich.
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Bild 7.34: Mittlere Betonzugspannung entlang der Scheibenldngsachse bei
Beriicksichtigung unterschiedlicher Einriftiefen

Die in den Scheibenrechnungen ermittelten Stahl- und Verbund-
spannungen zeigen die Bilder 7.35 und 7.36. Fiir die Scheibe ohne
Einrisse sind auBerdem die Ergebnisse der geschlossenen Losung
in Anlehnung an /51, 66/ gestrichelt eingezeichnet. Diese unter-
scheiden sich nur wenig von denen der FE-Rechnung. Eine Vernach-
liassigung der Betonverformungen kann daher auch weiterhin beil
den Berechnungen fir Beanspruchungen unterhalb der EinriBlast
gerechtfertigt werden.

Wdhrend die gerechneten Verldufe der Stahlspannungen in Abh&n-
gigkeit von der RiBtiefe den Versuchsergebnissen entsprechen,
vgl. Bild 7.23, sind die Verlzufe der Verbundspannungen nur
schwer anhand der Versuche iberpriifbar. Folgendes ist aber be-
merkenswert: Der Maximalwert der Verbundspannung am TrennriB
wird vom EinriB und dessen Riftiefe kaum beeinfluBit, mit zuneh-
mender EinriBtiefe bildet sich neben dem EinriB ein neues Ver-
bundspannungsmaximum aus. Zwischen Trenn- und EinriB wechselt
die Verbundspannung das Vorzeichen. Dies deuten die Rechener-
gebnisse nur an. Zu einer verbesserten Beschreibung wire eine
feinere Elementteilung erforderlich. Ob das TT-Verbundgesetz

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717 24/04/2015



ohne Einril T ———————— +

o FE - Rechnung —— I'
« DGL e . !
it Einri@ UL - L
* FE-Rechnung —_ % t:,'&:
z learin
Trenwwild
ohne Einrifl T—~———————-;
® FE - Rechnung —— {
*DGL [,
t 300r mit Eirwi o ) |
5 ) ® FE-Rechnung — an
~ Z Eivin
£ E o venncia
] 2
L3 <
200 g
g ¥ ‘;\ A tg=128cm
2 - .
3 -
§ £ 2
£ & -
? g
s
N-85KkN 0
3= 65°C
B \
° . . . ‘L . ) 3= -165°C
0 0 20 30 “ 0 0 20 30 %0
z(Abstand vom Trennrif)} in cm z(Abstand vom Trennrifl) in cm
Bild 7.35: Stahlspannung in Scheibenldngsrichtung Bild 7.36: Verbundspannungsverldufe in Abhingigkeit
in Abhdngigkeit der Einriftiefe - der Einriptiefe

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00059717 24/04/2015



- 202 -

dann noch anwendbar ist, ist z.Z. noch nicht geklart, vgl.
Abschnitt 5.4.2.

Die Rechenergebnisse zeigen, daB unter Verwendung des TT-Ver-
bundgesetzes, Gl. (6.4), in einer FE-Rechnung auch komplexere
Fragestellungen ldsbar sind. Die sich bei der einfachen Form des
Verbundgesetzes anbietende geschlossene Losung der DGL des ver-
schieblichen Verbunds zur Beschreibung der Spannungs- und
Dehnungszustdnde eignet sich bei Dehnkdrpern mit an den Seiten
konzentrierter Bewehrungsanordnung nicht mehr uneingeschrankt.
Die Bildung von Einrissen und die anschlieBenden Spannungs- und
Verformungszustinde konnen mit ihr nicht beschrieben werden.

7.3.7 Zusammenfassung

Der EinfluB tiefer Temperaturen auf die RiBbildung und auf die
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wurde experimentell an
zentrisch gezogenen Stahlbetonstdben aufgezeigt. Tiefe Tempera-
turen heben die ErstriBkrdfte auf ein deutlich hoheres Niveau,
fihren zu einer groBeren Dehnsteifigkeit und vergroBern die Mit-
wirkung des Betons. Diese Beeinflussungen sind im wesentlichen
auf die tieftemperaturbedingte Steigerung der Betonzugfestigkeit
und des Verbundwiderstands zuriickzufiihren.

Die bekannten, an zentrisch bewehrten Dehnkorpern ermittelten
RiBbilder mit einer kontinuierlichen RiBteilung durch Trennrisse
wurden in den Dehnversuchen nicht festgestellt. Nach der Bildung
eines Trennrisses bilden sich zundchst in dessen Nachbarschaft
Einrisse, ehe ein weiterer TrennriB auftritt. Tiefe Temperaturen
fordern die Bildung von Einrissen. Dies ist auf die unterschied-

liche Steigerung des Verbundwiderstands und der BetonzugfeStig'
keit zurilickzufiihren.

Zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustands sowie
der RiBbildung von DehnkGrpern - wurden Berechnungsgle:lchun;en
bzw. -modelle entwickelt, die auch den EinfluB tiefer Tempera-
turen berlicksichtigen. Dabei wurde von Reehenaﬁsatzenmwausge’
gangen, deren Gultigkeit bei Normalbedingungen hinlénglich nach-
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gewiesen wurde. Durch Einfiihren der zuvor in dieser Arbeit her-
geleiteten Berechnungsgleichungen fir die TT-Materialkenndaten,
den Verbundwiderstand und den inneren thermischen Zwang wurde
eine Anwendung dieser Ans&dtze im Tieftemperaturbereich ermog-
licht.

Eine allgemeine Beschreibung des Verhaltens der Dehnkdrper
gelang mit diesen Ansdtzen aber nicht. Die bei der Herleitung
der Rechenansdtze zugrunde gelegten Voraussetzungen, wie
Ebenbleiben der Querschnitte, kontinuierliche RiBteilung durch
Trennrisse, werden von den Dehnkdrpern auch in Nzherung nicht
erfiillt. Nur fir den Zustand I und fiir Berechnungen, bei denen
die Betonverformungen nur unbedeutende Einfliisse ausiliben und
somit vernachldssigbar sind, kann sowohl bei RT wie TT von

diesen Ansdtzen ausgegangen werden.

Der verbundorientierte Weg (Losung der DGL des verschieblichen
Verbunds) zur Beschreibung der RiBbildung kann bei den Dehnkor-
pern mit an den Seitenfldchen konzentrierter Bewehrungsanordnung
nicht mehr angewendet werden. Nicht die Verbundlédnge sondern die
Krafteinleitung mit den dabei auftretenden Betonzugspannungsgra-
dienten bestimmen die Rifbildung. Neben bestehenden Trennrissen,
innerhalb der Krafteinleitungsstrecke, entstehen Einrisse. Die
tieftemperaturbedingte Steigerung des Verbundwiderstands ver-
stdrkt die Einrifbildung. Mit Hilfe von FE-Berechnungen konnten
die Spannungszustdnde innerhalb der Krafteinleitungsstrecke in
Abhingigkeit des Verbundwiderstands bestimmt werden. Mit ihnen
gelang die Formulierung eines Kriteriums zur EinriBbildung in

Abhzdngigkeit von der Temperatur.

Zur Entwicklung der RiBbreite bei tiefen Temperaturen kdnnen nur
erste Anhalte hergeleitet werden. Die in den Ausziehversuchen
beobachteten Verschiebungsspriinge treten auch in Stahlbeton-
bauteilen auf. Sie fihrten 2zu sprunghaften VergrtBerungen der
RiBbreite. Mit den aus den TT-Verbundmodellen hergeleiteten
Grenzspannungen gelingt eine zutreffende Beschriénkung deq Bean-
spruchung, bei der diese Spriinge ausgeschlossen werden konnen.
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Eine Ubertfagung der Ergebnisse auf Spannbetonbauteile ist
durchaus mdglich. In EinpreBmortel eingebettete Spannstédhle
weisen zumeist nur einen geringen Verbundwiderstand auf, so daB
der Einfluf der Spannglieder auf die RiBbildung vernachlassigt
werden kann. Allerdings hebt die Vorspannung die RiBkrdfte auf
ein hoheres Niveau. In den hergeleiteten Rechenansitzen wire

somit die Betonzugfestigkeit um das MaB der Dekompression Obv zu
vergrofern,
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8. FOLGERUNGEN UND BAUPRAKTISCHE EMPFEHLUNGEN

Die Beurteilung von Betonstdhlen im Hinblick auf deren Tieftem-
peratureignung muB im wesentlichen anhand der bei tiefen Tempe~
raturen noch vorhandenen Duktilitdt erfolgen. Da z.Z. einheit-
liche Beurteilungskriterien zum duktilen Verhalten von Beton-
stdhlen noch diskutiert werden, kann ein geeigneter Stahl nur
unter Zugrundelegung konservativer Annahmen ausgewdhlt werden.
Verglitete , gezogene und angelassene bzw. stabilisiérte Drdhte und
Litzen bewahren bei tiefen Temperaturen ausreichende Duktilitat.
Entsprechendes gilt fiir hochlegierte Stzhle. Dagegen ist eine
Tieftemperatureignung iiblicher Bewehrungsstihle nicht uneinge-
schrénkt gegeben,

Die Auswahl eines geeigneten Betons fiir den Bereich tiefer Tem-~
peraturen muB sich aus statischer Sicht an der erforderlichen
Festigkeit und aus Sicht der Dauerhaftigkeit an der Ver- bzw.
Behinderung von inneren Gefiigezerstorungen infolge von Eisbil-~
dung orientieren. Einen Anhalt zu moéglichen Gefligezerstdrungen
bei Abkiihlung gibt das thermische Dehnvérhalten des Betons. So-~
lange im Temperaturbereich 0°C bis -60°C keine Volumenzunahme
beobachtet wird, ist die mdgliche Frostschddigung des Betons in
der Regel unbedeutend. Dies gilt allgemein flir Betone mit einem
W/Z-Wert & 0,5, wenn die Wassersiattigung des Betons durch kon-
struktive MaBnahmen verhindert werden kann.

FUr tiefkalte Bauteile aus Stahlbeton und Spannbeton, die durch
auBergewShnliche Lastfdlle in den gerissenen Zustand II treten
konnen, werden RiBnachweise unter dem Gesichtspunkt der Gas- und
Flissigkeitsdichtigkeit erforderlich. Durchmesser, Abstidnde und
Betondeckung der Stsbe der schlaffen Bewehrung miissen aber nicht
nur vor dem Hintergrund tolerierbarer RiBbreiten gewdhlt werden,
Dariiber hinaus ist das Durchschlagen von Léngsrissen und das
damit verbundene Absprengen der Betondeckung zu unterbinden. Die
Bildung von Ldngsrissen und das Absprengen der Betondeckung wer-
den durch tiefe Temperaturen deutlich gefdrdert, so daB gegen~
Uber RT eine VergrtBerung der Betondeckung erforderlich wird.
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Bei RT sichert bereits die Beschriankung auf den anfanglichen
Verschiebungsbereich v = 0,3 mm, daB8 die RiBbreite ein tole-
rierbares MaB nicht ibersteigt. Im Tieftemperaturbereich ist
eine derartige, einzige Begrenzung nicht mehr statthaft. Zwar
wird der Verbundwiderstand infolge TT deutlich versteift, aber
auf der anderen Seite konnen schon bei mittlerer Beanspruchung
schlagartige groBe Verschiebungsspringe auftreten, die die
positive TT-Versteifung ins Gegenteil wandeln. Die Ausnutzung
der hier vorgestellten Verbund-Stoffgesetze sollte demnach nur
soweit erfolgen, daB groBere Verschiebungsspriinge v Z 0,1 mm,
die zu Gesamtverschiebungen v Z 0,3 mm fihren, mit Sicherheit
nicht auftreten. Eine derartige Begrenzung liefert Gl. (6.21).

GroBere Verformungen konnen bei Katastrophenlastfdllen zugelas-
sen werden, da bei diesen Lastfzdllen nur die augenblickliche
Standsicherheit von Interesse ist. Bei RT erfolgt daher in
diesem Fall ein Nachweis gegeniiber den Festigkeiten der Bau-
stoffe. Auch dieses Vorgehen ist fir den Tieftemperaturbereich
in Bezug auf den Verbundwiderstand nicht sinnvoll. Zwar versagen
Verbundkdrper mit grofer Betondeckung durch Gleitbruch, ein de-
finierbares Resttragvermdgen existiert dagegen nicht. Die Ver-
bund~-Stoffgesetze sollten daher bei TT auch fiir Katastrophenbe-
rechnungen nicht voll ausgenutzt werden, sondern vor Auftreten
des letzten grofien Verschiebungssprunges begrenzt werden. Diese
Grenze konnte nicht allgemein giiltig beschrieben werden. Somit

ist nur eine konservative Abschitzung mdglich, diese liefert
wiederum Gl. (6.21).
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die Lagerung von verflissigten technischen Gasen in groBen
Mengen beinhaltet ein hohes Gefahrenpotential. Aus Griinden der
Sicherheit haben sich deshalb zweischalige Beh#ltersysteme
durchgesetzt. LNG-Lagerbehdlter werden heute {iblicherweise mit
einem Stahlinnentank als eigentliches Lagerbehdltnis und einem
Stahlbeton- bzw. SpannbetonauBentank zum Schutz gegen innere und
duBere Storfialle ausgebildet. Uberlegungen zur Weiterentwicklung
dieser Behzlterkonstruktion mit dem Ziel einer technischen und
wirtschaftlichen Verbesserung beinhalten den Ersatz des stah-
lernen Innentanks durch einen innen gelinerten Spannbetontank.
Dieser bietet wegen seiner groBeren Zdhigkeit besonders bei Stor-
fallbelastungen ein hoheres Sicherheitspotential. Eine solche
zweischalige Konstruktion - nur aus Spann- und Stahlbeton - wird
allerdings erst dann moglich, wenn unter Beriicksichtigung aller
moglichen Beanspruchungen die Materialeigenschaften, das Ver-
bundverhalten, die RiBentwicklung, die Sicherheitstheorie, die
Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Zuverldssigkeit und die Wirt-
schaftlichkeit eingehend untersucht worden sind, vgl. /123/.

An diesen Themen wurde in den letzten Jahren weltweit gear-
beitet, einige Punkte konnen daher schon als weitgehend geklirt
angesehen werden. Hierzu wird durch die vorgelegte Arbeit ein
weiterer Beitrag geleistet, namlich durch die Kldrung des Ein-
flusses tiefer Temperaturen auf den Verbund und die RiBbildung

von Stahlbetonbauteilen.

Der EinfluB3 tiefer Temperaturen auf die Eigenschaften von Beton,
Spann- und Bewehrungsstahl ist weitgehend bekannt, es verbleiben
nur noch wenige Kenntnisliicken. Der Kenntnisstand wurde auf
Grundlage der aus der Literatur bekannten Versuchsergebnisse ,
ergdnzt durch eigne Untersuchungen, zusammenfassend in einem
Uberblick dargestellt und die tieftemperaturbedingten Einflusse
durch werkstoffphysikalische Eigenschaften bzw. Eigenheiten er-
ldutert. Aufbauend auf den bei RT bestimmten Kenndaten wurden
Ansdtze formuliert, mit denen der EinfluB tiefer Temperaturen
auf diese Kenndaten zutreffend analytisch beschreibbar wird.
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Im Vergleich mit dem Kenntnisstand iiber die TT-Materialeigen-
schaften 1ist Jjener {ber das Verbundverhalten einbetonierter
Bewehrungsstdbe noch gering. Um zu einer allgemeinen Beschrei-
bung des Verbundverhaltens fir den Bereich tiefer Temperaturen
zu gelangen, war es somit erforderlich, dieses in TT-Versuchen
zu bestimmen. Dabei waren neben der systematischen Variation der
Priiftemperatur sowie 2zyklischer Tieftemperaturbeanspruchungen
weitere wesentliche EinfluBgrtfen wie Betonfeuchte, Betonglite,
Stahlprofilierung, Stabdurchmesser, Betondeckung, Lage des Stabs
im Priufkorper, Querbewehrung und Vorlast zu beriicksichtigen. Ge-
geniiber dem weitgehend bekannten Verhalten bei Normalbedingung
bewirken tiefe Temperaturen folgende wesentliche Verinderungen:

- Mit sinkenden Temperaturen wird der Verbundwiderstand zuneh-
mend verfestigt und versteift.

- Die GroBe der Versteifung und Verfestigung ist abhidngig von
der Betonfeuchte.

- Die Bildung von Lingsrissen und das Verbundversagen durch
Sprengbruch werden durch tiefe Temperaturen deutlich gefordert.

- Ab Temperaturen 3 S-120°C besteht nach Uberwinden der Verbund-
festigkeit kein definiertes Resttragvermdgen mehr.

- Ab Temperaturen unter -120°C treten in den tv—v—Beziehungen
schlagartige Verschiebungsspriinge auf.

- Der EinfluB von Tieftemperaturzyklen auf die Verbundfestigkeit
ist dem auf die Betondruckfestigkeit shnlich.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wurde ein Rechengesetz
Tyg="* (v, ¥, BCO’ U fR) entwickelt, mit dem die tieftempe-
raturbedingte Verfestigung des Verbundwiderstands analytisch be-
schreibbar wird. Die Leistungsfihigkeit des gewdhlten Rechenan-
satzes, die Verschiebungssprﬁnge bei TT sowie das Verbundver-
sagen (Spreng- und Gleitbruch) erfordern die Begrenzung des Zzu-
ldssigen Beschreibungsbereichs. Eine werkstoffphysikalische
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Erkldrung fir den EinfluB8 tiefer Temperaturen auf die LingsriB-
bildung und auf die Verschiebungsspriinge konnte in einem Ver-
bundmodell, das das Trag- und Verformungsverhalten der Verbund-
zone bericksichtigt, gefunden werden. Mit diesem gelingt auch
die Angabe der Beanspruchungshthe, die zu Lingsrissen odzr Ver-
schiebungsspriingen fiihren kann. Die analytische Beschreibung des
Verbundversagens gelingt mit diesem Modell nicht, allerdings
wird dies mit aus den Versuchen empirisch hergeleiteten Rechen-

ansédtzen in guter Nidherung moglich.

Die Anwendbarkeit des TT-Verbundgesetzes bei einer allgemeinen
Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustands von Stahlbe-
tonbauteilen wurde durch Gegeniiberstellung von Rechenergebnissen
und Versuchsergebnissen fiir zwei typische Lastfzdlle eines LNG-
Behdlters aufgezeigt - innerer thermischer Zwang infolge Abkih-
lung und zentrische Zugbeanspruchung bei Tieftemperatur.

Durch das wunterschiedliche thermische Dehnverhalten von Beton
und Stahl bei Abkiihlung entsteht in Stahlbetonbauteilen ein
innerer Zwang. Die hieraus resultierenden Spannungs- und Ver-
formungszustande konnen auf Grundlage der fiir die Materialkenn-
daten und den Verbundwiderstand hergeleiteten Berechnungsgleich-
ungen beschrieben werden, solange eine Grenzfeuchte des Betons
nicht Uberschritten ist, d.h., solange die thermischen Dehnungen
des Betons im Temperaturbereich 0°C bis -60°C keine Expansionen
aufweisen. Nur bei feuchten Betonen muBl bei der Berechnung noch
auf die Tieftemperaturversuchsergebnisse (thermische Dehnungen)

zurickgegriffen werden.

Bei zentrisch gezogenen Stahlbetonst#dben gelang eine analytische
Beschreibung nur bis zum Zustand bei Erstrifibildung, bei htheren
Beanspruchungen nur dann, wenn die Betonverformungen fir das
Rechenergebnis von untergeordneter Bedeutung sind. Bei Dehnkor-
pern mit an den Seitenflédchen konzentrierter Bewehrungsanordnung
konnte eine kontinuierliche RiBteilung durch Trennrisse nicht
beobachtet werden, die Rifbildung konzentrierte sich um - beste-
hende Trennrisse. Nicht die Verbundlidnge sondern die Krafteinlei-
tung mit den auftretenden Spannungsmaxima und -gradienten be-
stimmt die Entwicklung des RiBbildes. Innerhalb der Krafteinlei-
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tungsstrecke entstehen Einrisse. Die tieftemperaturbedingte Ver-
festigung des Verbundwiderstands und die bei TT beobachteten
Diskontinuitaten in den tv—v—Beziehungen iben einen zusdtzlichen
EinfluB aus. Die verdnderten Mechanismen bei der Rifibildung
konnten in einer FE-Rechnung unter Verwendung des TT-Verbundge-
setzes aufgezeigt werden, aus der auch erste RiBkriterien ab-
leitbar sind. Zur Entwicklung der RiBbreite konnten nur erste
Anhalte hergeleitet werden. Die in den Ausziehversuchen beob-
achteten Verschiebungsspriinge traten auch in Stahlbetonbauteilen
auf und fihrten 2zu sprunghaften VergrgBerungen der Rifbreite.
Soll dies verhindert werden, so ist die Beanspruchung zu begren-
zen. Dies wird mit den aus dem TT-Verbundmodell hergeleiteten
Grenzspannungen mdglich.

Mit den vorgelegten Ergebnissen und Berechnungsansitzen ist ein
weiterer Beitrag im Hinblick auf die Auslegung tiefkalter Stahl-
betonbéuteile erfolgt. Zur Bereitstellung eines vollstidndigen
ingenieurmdBigen Berechnungsmodells fir Spannbeton-Innentanks
eines LNG-Behdlters sind allerdings noch eine Reihe von Proble-
men zu ldsen, wie z.B.:

- EinfluB der Vorspannung auf die thermische Dehnung des Betons
und damit auf die GrdBe des inneren thermischen Zwangs

- Einfluf der Betonierrichtung auf den TT-Verbundwiderstand

- EinfluB tiefer Temperaturen auf Ubergreifungsstcfe

- RiBbildung bei tiefen Temperaturen bei Biegung und bei Biegung
mit Langskraft

- Statistische Erfassung der RiBbreitenentwicklung

- Einfluf der Vorspannung auf RiBbildung und RiBentwicklung bei
tiefen Temperaturen.
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