6. Verbundeigenschaften von Litzen unter
einmaliger und wiederholter
Beanspruchung

Ir. J. A. pEN UL

6.1 Einleitung

Bei Spannbeton mit sofortigem Verbund wird die Verankerung von Verbundspan-

nungen zwischen Stahl und Beton geliefert. Im Gegensatz zum Betonstahl ist das

Verbundverhalten der Litzen weniger bekannt, insbesondere das Verhalten unter

wiederholter Beanspruchung. Dennoch konnen diese Fragen eine wichtige Rolle

spielen, zum Beispiel im Verankerungsbereich der Litzen in Balken mit abgesetztem

Auflager [6.1]. Eine umfassende Studie wurde von Stocker und Sozen [6.2] verrichtet,

die darauf hinwiesen, dass der Verbundmechanismus die zwei Anteile beinhaltet:

— Erstens eine physikalische Bindung. In dieser Phase treten keine messbaren Ver-
schiebungen zwischen Stahl und Beton auf. (Hier genannt: Haftverbund).

- Zweitens ein Reibungsmechanismus, der sich einstellt, nachdem die erste Bin-
dung zerstort ist. Dieser Anteil war grosser als auf Grund der Verbundeigenschaften
der glatten Einzeldrihte der Litzen zu erwarten war. Stocker und Sozen schreiben
dieses den Unregelmissigkeiten im Stahlquerschnitt (Bild 6.1) zu, wodurch eine
Querschnitt nach dem Verschieben nicht genau in die folgende Stelle passt (,,Lack
of fit™’).

12

B

Bild 6.1. Querschnitt einer Litze 7@ 4,1 bildet kein regelméssiges Sechseck.

6.2 Forschungsarbeit [6.4]
6.2.1 Problemstellung

Unsere Forschung lagen folgende Fragen zugrunde:

— Was ist die Einleitungslinge bei einer Litze (7 @ 4,1)

— Wie sind die Verbundspannungen entlang der Litze verteilt.

— Welche Kraft im Stahl kann noch abgetragen werden, wenn die Verankerungs-
linge weniger oder gleich gross ist wie die Einleitungslénge.
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Wichtige Einflussfaktoren sind dabei:

— Betonfestigkeit

— Lage der Litze im Betonquerschnitt

— Spannungen im Beton quer zu den Litzen
— Art der Beanspruchung

— Betonalter bei der Priifung.

6.2.2 Experimentelle Untersuchungen

Die Forschungsarbeit wurde wie folgt aufgebaut:
1-120 zentrische Ausziehkorper mit kurzen Einbettungslingen (20 bis 50 mm) (Bild
6.2). Die Verschiebung am unbelasteten Ende wurde gemessen.
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Bild 6.2. Priifkorper fiir zentrische Ausziehversuche.

I1-6 zentrische vorgespannte Balken, an denen die Einleitungslinge durch Messung
der Betonverformung bestimmt wurde. (Bild 6.3). Die Priifausfithrung war in iiber-
einstimmung mit den FIP-Richtlinien [6.3].
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Bild 6.3. Zentrisch vorgespannter Balken.
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III-20 exzentrische Ausziehkorper, um das Verhalten des Balkenendes studieren zu
konnen (Bild 6.4).
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Bild 6.4. Priifkorper fiir exzentrische Ausziehversuche.

Die Einbettungsldnge betrug 350 bis 700 mm. Es wurden Priifkérper ohne und mit
Vorspannung untersucht.

Die Beanspruchung war:

— Einmalig bis zum Bruch, oder

— Oftmals wiederholt, wobei die Stahlspannung wie folgt variiert wurde:

— Bei den nicht vorgespannten Priifkérper wurde die mittlere Stahlspannung (o ,,,)
auf 60% der Bruchfestigkeit eines einmalig belasteten Korpers eingestellt und die
Amplitude wurde variiert. Die kleinste Schwingbreite 4o, betrug 100 N/mm? bei
G um =500 N/mm?, die grosste war 4o, =250 N/mm? bei o, = 900 N/mm?.

— Bei den Prifkorpern mit Vorspannung wurde die Belastung so gewihlt, dass die
Schwingbreite 4o, =24 N/mm? betrug und dass unter der Oberlast 909, des Riss-
momentes erreicht wurden.

Waihrend diesen Versuchen wurden die Stahlkraft (oder Vorspannung) und Verschie-

bungen am belasteten und unbelasteten Ende gemessen. Die Frequenz betrug 10 Hz,

die hochste Lastwechselzahl war 3,2 x 106.

6.2.3 Versuchsergebnisse

Ausziehversuche mit kurzer Einbettungslange
Der Einfluss der Einbettungslinge /; ergibt sich aus Bild 6.5.
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Bild 6.5. Einfluss der Einbettungslinge auf das S-4 Verhalten.

In den folgenden Versuchen wurde /; auf 25 mm (2 &) festgelegt. Bild 6.6 gibt den
Einfluss der Querdruckspannung auf das P—4J Diagram wieder.

Es zeigte sich, dass nach dem Versagen des Haftverbundes der Verbundwiderstand
zunimmt oder mindestens gleich bleibt. Dies steht im Gegensatz zu glatten Dréihten,
bei denen der Verbund stark abgemindert wird, nach dem die erste Verschiebung auf-
getreten ist (Bild 6.8).
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Bild 6.6. Einfluss der Querdruckspannungen auf das S-4 Verhalten.
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Bild 6.7. Verschiebung unter Dauerlast.

Eine Steigerung der Wiirfelfestigkeit von 18 auf 30 N/mm? gab eine 18% hohere
Verbundfestigkeit.
Querdruck beeinflusst die Verbundfestigkeit giinstig bei geringen Verschiebungen.
Unter Dauerstandbeanspruchung zeigte sich keine Abminderung der Verbund-
giite (Bild 6.7).
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Bild 6.8. Vergleich zwischen dem S-4 Verhalten einer Litze 1, eines glatten Drahts 2 und einer mit
Schalungsol verschmutzten Litze 3.
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Priifkorper, die erst nach 14 Wochen beansprucht wurden, zeigten eine Zunahme
der Verbundfestigkeit von etwa 100%,. Wahrscheinlich wirkt sich das Schwinden hier
glinstig aus.

Mit Schaldl verschmutzte Litzten haben deutlich ungiinstigere Verbundeigen-
schaften, wie in Bild 6.8 gezeigt wird.

Bestimmung der Einleitungsldnge

Bei einer Wiirfelfestigkeit von 18 N/mm? und einer Vorspannung a; = 10,5 N/mm?
betrug die Einleitungslinge /; rund 1000 mm. Bei einer Wiirfelfestigkeit von 30 N/mm?
und einer Vorspannung a; = 10,5 N/mm? war diese 655 mm. Die Einbettangslinge
der exzentrischen Ausziehkorper wurde auf Grund dieses letzten Ergebnisses be-
stimmt.

Exzentrische Ausziehkdrper (Tabelle 6.1)
a. PrifkOrper ohne Vorspannung
Unter einmaliger Belastung traten bei rund 65% der Bruchfestigkeit grosse Ver-
schiebungen auf.
Versagen wurde meistens durch Absprengen der Betoniiberdeckung verursacht.
Unter wiederholter Beanspruchung war die Ermiidungsfestigkeit der Litzen mass-
gebend.

b. Priifkdrper mit Vorspannung

Unter einmaliger Belastung fingen die Verschiebungen am unbelasteten Ende bei
héherer Belastung an als bei nicht vorgespannten PriifkOrpern. Versagen geschah
nie durch Abspalten der Betoniiberdeckung, sondern durch Ausziehen der Litzen.

Unter widerholter Belastung war die Abnahme der Vorspannung sehr niedrig: 8%
fir Priifk6rper mit einer Einbettungslange /; = 350 mm und 49 fiir Priifkérper mit

; =700 mm.

Verschiebungen am unbelasteten Ende blieben kleiner als 0,4 mm. Die Bruch-
festigkeit wurde nicht nachteilig beeinflusst und Vorspannen wirkte sich darauf vor-
teilhaft aus.

Bei Priifk6rpern mit einer Einbettungslinge /; =700 mm wurde das Versagen
wegen der beschriankten Kapazitdt der Presse (150 kN) nicht erreicht.

6.2.4 Rechnerische Ermittlung der Ubertragungslinge
Wenn die Verschiebung zwischen Stahl und Beton gleich 4(x) angenommen wird,
dann ist die Zunahme der Verschiebung iiber dx

dgix) P (6.1)

Da die Betonverformung klein ist im Vergleich zur Stahlverformung, kann auch ge-
schrieben werden:
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dA(x . Cua—O0
( )=sa mit g, =% (6.2)
dx B
s
<
Oax _:,z :,_ Uax+dUax
dx
=

Bild 6.9. Spannungen an einem Element.

Aus dem Gleichgewicht der Krifte (Bild 6.9) folgt:

do,. _
Fa S(4) (0.3)
Aus (6.2)
da(x _ 1 do,
dx? E dx
mit (6.3)
d4(x)? _ l-S(A)
dx? E
Randbedingungen:

x=0-0,=0

aa

x=1,>A(x)=0

Im algemeinen wird eine Losung dieser Differentialgleichung schwierig und nur fiir
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Bild 6.10. Schematisierter Zusammenhang zwischen S und 4.




Tabelle 6.2 Vergleich zwischen berechneter und gemessener Ubertragungslinge (bzw Einleitungs-

ldnge)
Betonverfor-  Ubertra-

Einbet- mung in der gungsldnge  Einleitungs- Verschiebung der
tungs- Wiirfel- Berechnung nach lange nach Litzenenden nach
lange festigkeit  berlicksichtigt Berechnung Messung Berechnung Messung
Iy ™ I l; r r
mm N/mm? mm mm mm mm
25 30 X 810 655 2,00 1,56
30 X 700 655 1,86 1,56
40 X 685 655 1,84 1,56
40 — 690 655 1,84 1,56
20 17,5 X 890 955 2,2 2,43
30 X 850 955 2,0 2,43

bestimmte Verhaltnisse zwischen S und 4 moglich sein, wobei das Verhiltnis zwischen
S und 4 schematisiert wurde, wie in Bild 6.10 angegeben. Tabelle 6.2 zeigt, dass auf
diese Weise gute Ubereinstimmung mit den Messwerten bekommen wurde.

6.3 Schlussfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Forschung sind:

— Das Verbundverhalten von Litzen zeigt keinen Abfall, eher eine Steigerung des
Verbundwiderstands, nachdem die erste Gleitung aufgetreten ist.

— Unter wiederholter Beanspruchung werden die Einleitungslinge und Vorspan-
nung nicht nachteilig beeinflusst, wenn die Oberlast kleiner als die Risslast ist.

Bei der Fortsetzung dieser Forschung werden folgende Fragen an die Reihe kommen:

— Was ist die Verankerungsldnge einer Litze?

— Wie wirkt sich eine Querbewehrung (Biigel-, Wendelbewehrung) darauf aus?

— Was ist der mindestzuldssige Abstand zwischen mehreren Litzen?

— Auf welche Weise wirken Betonstahl und Spannstahl im Verankerungsbereich zu-
sammen?
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