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1  Problemstellung und Zielsetzung

Die nachtrigliche Verstirkung von Stahlbetonbauteilen gewinnt im Bauwesen zunehmend an
Bedeutung. Verstirkungsmafinahmen konnen notwendig werden, wenn die Standsicherheit von
Betontragwerken durch Ausfiihrungsmingel, Brandschiden oder Umwelteinfliisse beeintrachtigt
ist. Haufig erfordern aber auch Nutzungsidnderungen eine Erhohung der Konstruktionstragfahigkeit.
Auch im Bereich des Katastrophenschutzes kommen Verstirkungsmafilnahmen zur Anwendung. In
erdbebengefihrdeten Gebieten miissen dltere, nicht flir Erdbeben bemessene Stahlbetonbauwerke so

verstiarkt werden, dal} sie auch Erdbeben widerstehen kénnen.

Zur nachtriglichen Verstirkung von Stahlbetonbauteilen wird hdufig Spritzbeton verwendet.
Wihrend dem Einsatz von Ortbeton fiir Verstarkungsarbeiten herstellungsbedingt Grenzen gesetzt
sind, kann Spritzbeton auch bei geringen Schichtdicken, beengten Platzverhéltnissen und bei
Arbeiten iiber Kopf eingesetzt werden. Auflerdem bendtigt Spritzbeton keine Haftbriicken, um

ausreichenden Verbund zwischen Altbeton und Ergéinzungsbeton sicherzustellen.

Wihrend fiir iiberwiegend biegebeanspruchte, nachtriglich mit Spritzbeton verstirkte Platten und
Balken einige Versuchsergebnisse bekanntgeworden sind (z.B. [1], [2], [3]), sind systematische
Untersuchungen an querschnittsverstirkten Druckgliedern vergleichsweise selten durchgefiihrt
worden [3], [4]. Eine Analyse des Tragverhaltens von verstirkten Stahlbetonstiitzen ist aber sowohl
im Gebrauchs- als auch im Bruchzustand unumgénglich, um auch beim rechnerischen Nachweis
nachtriglich verstarkter Stahlbetonstiitzen das gleiche Sicherheitsniveau wie in DIN 1045 [5] zu
erreichen. Mangels geeigneter Bemessungsansitze sind in der Neufassung von DIN 18551 [6] noch
keine Bemessungsregeln fiir nachtriglich mit Spritzbeton verstirkte Stahlbetonstiitzen angegeben.
Jedoch ist die zuverldssige Vorhersage der Tragfahigkeit bei Stahlbetonstiitzen besonders wichtig,
da sie im Gegensatz zu durchlaufenden Platten oder Unterziigen und abgesehen von Stiitzenreihen

im allgemeinen keine Systemreserven aufweisen.

Stahlbetonstiitzen lassen sich nachtraglich mit einer bewehrten Spritzbetonschicht verstirken. Eine

Erhohung der Tragfahigkeit durch eine bewehrte Spritzbetonummantelung ergibt sich

e aus der Vergroflerung des Stiitzenquerschnitts,
e durch zugelegte Langsbewehrung und

e aus der Umschniirung der alten Stiitze ( Kernstiitze ).
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Obwohl derartige Verstirkungen in der Praxis bereits seit Jahren ausgefiihrt werden [7]-[9],

bestehen hinsichtlich des Tragverhaltens und des Standsicherheitsnachweises noch Unklarheiten.

Nach DIN 18551 ist fiir die Verstirkung von Stahlbetonstiitzen ein zweiteiliger Nachweis zu
fithren. Neben dem Nachweis fiir den Gesamtquerschnitt in Stiitzenmitte ist die Tragfahigkeit der
verstirkten Stiitzen im Krafteinleitungsbereich nachzuweisen. Es ist hierbei davon auszugehen, daf3
die gesamte Last nur iiber den alten Stiitzenquerschnitt in die verstéirkte Stiitze eingeleitet wird. Im
Einleitungsbereich muf3 also allein die Kernstiitze die zur Aufnahme der Gesamtlast notwendige
Tragfahigkeit aufweisen. Die Zulagebiigel sind daher so zu bemessen, daf} in diesem Bereich die
hohere, dreiaxiale Betondruckfestigkeit durch ausreichende Querdehnungsbehinderung aktiviert
wird. AuBlerdem haben die Biigel Spaltzugkrifte aufzunehmen, die bei der Umlagerung der
sogenannten “Uberlast” von der Kernstiitze in den Spritzbetonmantel entstehen. Ein geeignetes,
allgemein anerkanntes Bemessungsverfahren fiir die im Einleitungsbereich insgesamt erforderlichen
Biigel steht noch aus. Fiir Stiitzen mit quadratischem Querschnitt gibt es aber einen interessanten
Bemessungsvorschlag von Krause [10]. Inwieweit sich der jlingere Spritzbeton durch sein stirkeres
Schwinden und Kriechen bzw. seine Relaxation sowohl im Gebrauchs- als auch im Bruchzustand
einem Mittragen entzieh ist noch wenig erforscht. Die wenigen bisher vorliegenden Versuchs-
ergebnisse reichen nicht aus, die vorhandenen Wissensliicken zu schliefen. Weitere, eingehende

Untersuchungen sind deshalb erforderlich.

Um die rechnerische Vorhersage der Tragfahigkeit spritzbetonverstirkter Stahlbetonstiitzen durch
experimentelle Untersuchungen abzusichern, wurden am Lehrstuhl fiir Beton- und Stahlbetonbau
der Universitdit Dortmund in zwei Versuchsreihen insgesamt 10 Stiitzen gepriift. Da die
Wirksamkeit einer Umschniirung offensichtlich stark von den Biigelformen abhéngt, wurden in der
ersten Versuchsreihe Stiitzen mit Kreisquerschnitt und in der zweiten Versuchsreihe Stiitzen mit
quadratischem Querschnitt untersucht. Die MeBwertaufnahme erstreckte sich iiber ein Jahr, um den
Einflul des Betonschwindens und -kriechens sowohl im Gebrauchs- als auch im Bruchzustand mit
zu erfassen. Die experimentellen Untersuchungen an spritzbetonverstirkten Stahlbetonstiitzen unter
mittiger Belastung sollen Aufschluf3 geben iiber das Mitwirken des Spritzbetonmantels und iiber die

Wirksamkeit der Umschniirungsbewehrung im Einleitungsbereich.

Wesentliches Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es deshalb, anhand der Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen ein zuverldssiges und fiir die Praxis einfach zu handhabendes

Bemessungsverfahren zu entwickeln.



2  Sachstandsbericht

2.1 Vorbemerkungen

Wihrend die Bemessung monolithischer Bauteile einer kontinuierlichen Weiterentwicklung unter-
lag, um so die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der Konstruktionen zu erhéhen, haben
Bemessungsansitze flir Instandsetzungs- und Verstdrkungsmallnahmen nicht die gleiche
Entwicklung erfahren. Eine wesentliche Ursache liegt in der Schwierigkeit, das je nach
Anwendungsfall unterschiedliche Trag- und Verformungsverhalten einer nachtriglich verstarkten

Konstruktion wirklichkeitsnah zu erfassen und allgemeingiiltig zu beschreiben.

VerstiarkungsmaBBnahmen zur Nutzlasterhohung und InstandsetzungsmafBnahmen zur Wiederher-
stellung eines planmiBigen Zustandes sind immer dann erforderlich, wenn eine statische
Berechnung bestehender Konstruktionen keine Tragreserven mehr aufweist. Charakteristisch fiir
Stiitzenverstarkungen ist das Vorhandensein von Vertikalfugen. Da die fiir ein Zusammenwirken
der FEinzelquerschnitte notwendige Lastiibertragung vom Alt- auf den Neuquerschnitt im
wesentlichen iiber diese Verbundfuge verlduft, bestimmen ihre mechanischen Eigenschaften auch

das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion.

Fiir eine nachtragliche Verstarkung von Stiitzen steht eine Reihe von Methoden zur Verfligung.
Werden zum Beispiel Stiitzenquerschnitte zur Aufnahme zusétzlicher Druckkrifte vergroBert, kann
dies durch eine Ummantelung mit Ortbeton oder Spritzbeton erfolgen. In der Regel wird eine solche
Ummantelung allseitig ausgefiihrt; daneben kann eine Verstirkung nach Westerberg [11] auch
durch das Anordnen zusétzlicher separater Stiitzen in Ortbeton oder Fertigteilbauweise erfolgen, die
dann jedoch zur besseren Kraftiibertragung mit dem Altbetonquerschnitt zusammengespannt
werden sollten. Eine weitere Variante, die vorwiegend der Erhohung der Biegesteifigkeit einer
Stiitze dient, ist die Ummantelung mit Profilstahl und anschlieBendem Verguf3 des Zwischenraumes
zwischen Stiitze und Profilstahl. Somit ist die Grofe der Ausmitte ein wesentliches

Entscheidungskriterium fiir die Wahl der jeweiligen Verstirkungsmethoden.

Als Baustoffe zur Durchfiihrung von Stiitzenverstirkungen bei tiberwiegender Druckbeanspruchung
werden in der Regel Ortbeton sowie Spritzbeton verwendet, deren Herstellung, Zusammensetzung
und Verarbeitung in DIN 1045 [5] und fiir den Spritzbeton zusétzlich in DIN 18551 [6]
bauaufsichtlich geregelt ist. Stiitzenummantelungen in Ortbeton erfordern jedoch in der Regel bei

mehrgeschossigen Bauwerken einen hoheren konstruktiven Aufwand, da zum Beispiel der
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flieBfahig eingestellte Beton durch Bohrungen in der Decke eingebracht werden mul3. Wegen der
verfahrensmafigen Vorteile beim Betonieren senkrechter Flichen und wegen seines besseren
Verbundverhaltens wird Spritzbeton bei entsprechendem Bauvolumen bevorzugt. Als weitere
Baustoffe fiir die Verstiarkung von tragenden Gebéudeteilen sind prinzipiell auch Kunstharzbetone
sowie kunststoffmodifizierte Betone einsetzbar. Thre Verwendung ist jedoch dadurch eingeschrénkt,
dal3 die Landesbauordnungen fiir tragende Teile von Gebduden mit mehr als drei Geschossen eine
Feuerbestindigkeit von mindestens F90 fordern, so dal diese Baustoffe wegen brennbarer
organischer Bestandteile nicht ohne besondere bauaufsichtliche Zulassung eingesetzt werden
diirfen. Sollen diese Werkstoffe im Rahmen von Instandsetzungs- und Verstirkungsmafnahmen
eingesetzt werden, die auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie “Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen” [12] durchgefiihrt werden, ist dariiber hinaus - im Gegensatz zu Beton nach DIN

1045 - ihre grundsitzliche Eignung im Rahmen einer Grundpriifung nachzuweisen.

Die Mindestdicke biigelbewehrter stabformiger Druckglieder, die in Ortbeton stehend hergestellt
werden, betrdgt nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.1, bmim =20 cm. Sollen die Druckglieder
gleichzeitig die Feuerwiderstandsklasse F90-A nach DIN 4102 [13], Abschnitt 3.13.2, erfiillen,
erhohen sich die Mindestabmessungen auf b, = 24 cm. Bei einer nachtriglichen Verstirkung
ergeben sich bei der Verwendung von Ortbeton oder Spritzbeton Schichtdicken des Mantels von ty,
> 5 cm. Diese Schichtdicken resultieren sowohl aus statischen Erfordernissen als auch aus Griinden
des Korrosionsschutzes entsprechend DIN 1045, Abschnitt 13.2, fiir die iiblicherweise angeordnete
Zusatzbewehrung im Mantel. Bei einer allseitigen Verstirkung ergeben sich fiir die Seitenver-
hiltnisse von Altbetonquerschnitt (Abmessung a) und Verbundquerschnitt (Abmessung d) in der

Regel Werte von a/d > 2/3.

Die Art der Lasteinleitung in die verstérkte Stiitze ist vor allem von der Ausbildung der Deckenkon-
struktion und der Ausfiihrung der VerstarkungsmalBBnahmen abhingig. In der Praxis liegt die Art der
Lasteinleitung in die nachtraglich verstirkte Stiitze meistens zwischen den beiden Grenzfillen,
ndmlich der relativ ungilinstigeren Teilflachenbelastung, wobei die Last ausschlieBlich iiber die
Altstiitze in den Verbundquerschnitt eingeleitet wird, und der vergleichsweise giinstigeren Voll-
flichenbelastung mit Lasteinleitung {iber den Gesamtquerschnitt. Da eine vollflichige
Lasteinleitung wegen der Vorbelastung der Altstiitze und des stérkeren Schwindens von jlingerem
Spritzbeton in der Praxis nicht zu erreichen ist, mufl bei den exprimentellen Untersuchungen die

ungiingstigere Bedingung - Teilflichenbelastung — angesetzt werden.
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2.2 Bisherige Versuche zur Stiitzenverstirkung und
Bemessungsansatze

2.2.1 Versuche von Eibl ([3], [14])

Erste systematische Untersuchungen zur Tragfihigkeit zentrisch belasteter und nachtriglich mit
Spritzbeton verstirkter Stahlbetonstiitzen sind von Eibl/Bachmann [3] durchgefiihrt worden.
Wesentlicher Untersuchungsparameter war neben dem EinfluB der Biigelbewehrung im
Lasteinleitungsbereich die Art der Lasteinleitung. Die Altstiitze mit den Abmessungen b/d/h =
0,20m/0,20m/2,50m wies eine Schlankheit A < 45 auf und war damit als Innenstiitze im tiblichen
Hochbau nicht knickgefdhrdet. Der Langsbewehrungsgrad pr entsprach im Kernquerschnitt mit
pr=2,5% iblichen Bewehrungsgehalten. Da vor einer Verstirkungsmafinahme Stiitzen aus
baupraktischen Griinden mit Ausnahme des Verkehrslastanteils nicht entlastet werden, erhielten die
Probekorper eine Vorbelastung in Hohe von 60% der fiir den Altquerschnitt zuldssigen
Gebrauchslast. Die Vorbelastung wurde vor der Verstirkung im Probekorperalter von 28 Tagen
durch eine zentrische Vorspannung aufgebracht. Die Dicke der aufgebrachten allseitigen
Spritzbetonummantelung betrug 4,5 cm, so daf} der verstirkte Querschnitt Abmessungen von b/d =
0,29m/0,29m aufwies. Ausgehend von der Tatsache, daf sich infolge von Schwindeinfliissen im
jungen Beton eine direkte Lasteinleitung in die aufgespritzte Schale kaum erreichen 1d6t, erfolgte

die Lasteinleitung in den Verbundquerschnitt nur iiber den Kernquerschnitt.

Die in den Versuchen gemessene Lingsstauchungsdifferenz zwischen den Bewehrungsstiben im
Kern- und im Verstirkungsquerschnitt zeigte, dafl sich der Verbund zwischen der Spritzbetonschale
und dem Altquerschnitt im Bruchzustand gelost hatte. Die gleichzeitig gemessenen
Biigeldehnungen zeigten eine gegenldufige Tendenz: Im Lasteinleitungsbereich waren die
Biigeldehnungen des Spritzbetonmantels wesentlich groBer als die vergleichbaren Biigeldehnungen
im Altquerschnitt. Bei allen Versuchen war die Tragfdhigkeit der Stiitzen durch ein Versagen im
Lasteinleitungsbereich begrenzt. Die im Versuch erreichten Traglasten zeigten dabei eine deutliche
Abhéngigkeit vom Querbewehrungsgrad des Spritzbetonmantels. Somit wurde die
Traglaststeigerung im wesentlichen mit der - durch die Umschniirungswirkung der Querbewehrung

ermdglichten - hoheren Druckfestigkeit des Stiitzenkerns begriindet.

In [3] wird als mechanisches Modell fiir die Beanspruchung des Spritzbetonmantels ein auf Innen-

druck belasteter Hohlkorper vorgeschlagen. Fiir die rechnerische Erfassung dieses Innendrucks py
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wird gemél der Beanspruchung durch Langskraft N und Biegemoment M die Formel
N M, :
D, :( ‘E‘JF‘WI ] A, 1=x,y) (2.1

angegeben. Dieser Innendruck py, bildet die Bemessungsgrundlage fiir die erforderliche Querbeweh-
rung. Mit einem sogenannten Querdruckbeiwert A, = 0,15, der in Anlehnung an die Erddrucktheorie
formuliert wird, ergibt sich die erforderliche Querbewehrung von quadratischen Stiitzen im
Krafteinleitungsbereich. Als konstruktive Empfehlung soll diese Bewehrung in den
Stiitzenendbereichen auf einer Linge des 1,5-fachen der kleineren Querschnittsseite angeordnet
werden, wihrend fiir den Stiitzenmittelbereich die halbe Bewehrungsmenge ausreichend ist. Da die
Umschniirungswirkung mit zunehmender Lastexzentrizitit abnimmt, bleibt der Ansatz auf

Ausmitten e < d/6 bzw. e < b/6 beschrinkt.

In einer weiteren experimentellen Untersuchung von Eibl/Worner/Braun [14] wurden 11 Stiitzen
gepriift. Davon wurden 6 verstirkte Stiitzen und 2 monolithisch hergestellte Stiitzen unter
planmiBig zentrischer Last gepriift. Die Geometrie und Bewehrung der zu verstirkenden
Kernstiitzen wurden bei allen zentrischen Versuchen konstant gehalten. Sie hatten eine Seitenldnge
von 20 cm und eine Hohe von 2,50 m und somit bei Annahme einer beiderseitigen Einspannung
eine Schlankheit von A =21,6. Die Langsbewehrung bestand aus 4 Bewehrungsstiben & = 18 mm
(pL = 2,54%). Fiir die Querbewehrung wurden Biigel &J8 mm mit einem Abstand von 5 bis 7 cm im
Lasteinleitungsbereich und 15 cm in Stiitzenmitte verwendet. Diese Kernstiitzen wurden durch das
Aufspritzen einer 4,5 cm dicken Spritzbetonhiille nachtriglich erginzt. Mit 4 zugelegten
Léangsstdben 14 mm in der Hiille hatten die verstirkten Stiitzen einen Lingsbewehrungsgrad von
1,94%. Der Querbewehrungsgrad, pq = 2agy/bk, bezogen auf den Kernquerschnitt der verstéirkten
Stiitze, lag zwischen 0,34% und 1,7%. Bei 5 Versuchskorpern wurde die Last ausschlieBlich iiber
den Altquerschnitt eingeleitet. Um die Wirkung von eventuell vorhandenen horizontalen
Schwindrissen in der Spritzbetonhiille zu untersuchen, wurden mit Hilfe spezieller Bleche im
Stiitzenmittelbereich von 3 Versuchskorpern jeweils zwei umlaufende Fugen von 5 mm Dicke
erzeugt. Die Fugen wurden so ausgelegt, daB ein Uberdriicken der Fugendffnung durch die duBere

Normalkraft ausgeschlossen war.

Bei den Versuchen mit zentrischer Belastung wurde gezeigt, dal die Traglast und Duktilitit der
verstirkten Stiitzen durch eine Erh6hung des Querbewehrungsgrades der Spritzbetonhiille gesteigert

werden konnten. Dabei war ein deutlich nichtlinearer Zusammenhang zwischen Biigelquerschnitt
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und Traglast zu beobachten. Im Lasteinleitungsbereich waren die Léngsdehnungen der Hiille
zunédchst wesentlich kleiner als die des Kernes. Die MeBwerte glichen sich iiber eine Lastiiber-
leitungsldnge l; aneinander an und sind in Stiitzenmitte anndhernd identisch. Die Differenz
zwischen SSK und eSH (K=Kern bzw. Altstiitze;, H = Hiille) nahm mit anwachsendem
Querbewehrungsgrad ab. In allen Versuchen konnte der Ausfall des Haftverbundes zwischen Kern
und Hiille weit vor Erreichen der Traglast beobachtet werden. Dadurch stieg die
Lastiiberleitungslénge 1; stark an. Zur tatsidchlichen Grof3e von l; konnte infolge der relativ groben
Rasterung der MeBstellenanordnung keine eindeutige Aussage getroffen werden. Als grober
Richtwert wurde zunéchst 1;=2,0 bx angenommen. Es ist jedoch zu vermuten, daB l; mit
wachsender Biigelmenge reduziert wird. Im Lasteinleitungsbereich waren im Kern und in der Hiille
relativ hohe Biigeldehnungen zu beobachten, die zur Stiitzenmitte hin abnahmen. Die MeBBwerte
waren dabei in der Hiille grundsitzlich hoher als im Kern, glichen sich aber mit wachsendem
Querbewehrungsgrad einander an. Am Ende der Lastiiberleitungslinge 1; waren die
Biigeldehnungen anndhernd identisch. Im Bereich der kiinstlichen Fugen stiegen die
Léngsdehnungen in der Hiille im Vergleich zu denen im Kern tiberproportional an. Ursache war die
Ubertragung der freiwerdenden Betondruckkraft der Hiille auf die Lingsbewehrung der Hiille bzw.
auf den Kernquerschnitt. Als Folge der Uberlastung des Kernes wuchsen auch die Biigeldehnungen
und damit die Umschniirungswirkung in diesem Bereich wieder an. Da ein Teil der duBleren Last
von der Hiillenldingsbewehrung aufgenommen wurde, blieben die Querdehnungen in diesem

Bereich deutlich kleiner als im Lasteinleitungsbereich.

Autfbauend auf den Erkenntnissen aus den Versuchen und zusétzlichen FE-Berechnungen wird in
[15] ein Bemessungsverfahren vorgeschlagen. Grundlage des Verfahrens ist die Annahme, dafl im
Traglastzustand eine getrennte Betrachtung von Kern und Hiille moglich ist. Infolge der
Entkoppelung der Teilsysteme miissen flir die Spannungen in der Kontaktfliche, die aus der
Interaktion zwischen Kern und Hiille, d.h. aus der Querdehnungsbehinderung des Kernes
resultieren, bestimmte Annahmen getroffen werden. Danach konnen die Traglaststeigerung des
Kernes sowie die Tragféhigkeit und der erforderliche Biigelbewehrungsgrad der Hiille unabhingig
voneinander bestimmt werden. Die Umschniirungswirkung der Querbewehrung in der
Spritzbetonhiille wird dabei durch eine Querdruckspannung p, ausgedriickt, deren Verlauf aus einer
FE-Berechnung abgeleitet wurde. Die einzelnen Querspannungsfelder erzeugen gemif Bild 2.1 die
Bereiche (Ao - A4) mit unterschiedlich groBen Querpressungen. Unter der Annahme, daf3 die
betragsmiBig kleinste Querdruckspannung o, mafigebend ist, wird mit dem Bruchkriterium von

Ottosen [89] fiir jeden Querschnittsteil i die ausnutzbare Druckfestigkeit bestimmt:
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B = H 2.,8078 + 22,546 - ﬂ—" - 0,6757} B+, (2.2)
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Uberlagerung der Spannungsfelder

Bild 2.1:  Spannungsfelder und ihre Uberlagerung [15]

Die Bruchlast N, des Gesamtquerschnittes bzw. die mittlere Bruchspannung Beo, = N,/ Ay ergibt
sich unter der Annahme, daf3 in allen Querschnittsbereichen gleichzeitig der Bruchzustand erreicht

wird, aus der Summation der Querschnittsanteile:

1

A. )
B = ZA—; B, (2.3)

Die Ausdriicke zur Berechnung der Teilquerschnitte und die anzusetzenden Querdruckspannungen
sind in Tabelle 2.1 zusammengefaft. Die Spannung p wird bei vorgegebener Biigelbewehrung aus

Gl1.(2.4) bestimmt.



p =2l g 1 24)
" B, ’ 0.130+ 0,158 N 0,036-C
kh kh 'kzh
Bx th
darin bedeuten C=—2>1, k, =— und k, =——
B, N B,
B,/By Bez. AJ/Ax [-] Gg.eft [MN/m?]
2.5 Al 0,16/C 0,1pix
A2 0,16-C 0,1p/C
A3 1,16-0,4/C-0,4C 0,3p/C
A4 0,24C-0,16+0,24/C 0,433p/C
>2.5 Al 0,16/C 0,1px
A2 0,8-1/C 0,1p/C
A3 - -
A4 0,84C+0,2 0,11C + 0,05
01C+05 I

Tabelle 2.1:  Querschnittswerte und Querdruckspannungen nach [15]

GEOMETRIE
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l— 2 it :
E i |
1= ! v
C=B/B, >1,0 '
STATISCHES SYSTEM SCHNITTGROSSEN

P, [—\
—- = M,

| i
[ ’_] lran [ & e N,
—. | | % M,

K6

-

‘ ‘ Druckdiagonale

Bild 2.2:  Tragverhalten der Hiille nach [15]
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Das Tragverhalten der Hiille wird mit dem in Bild 2.2 dargestellten Stabwerkmodell beschrieben.

H
s,bii

Die Biigelzugkrifte bzw. die erforderliche Biigelmenge «.’,.in der Spritzbetonhiille konnen wie

folgt berechnet werden:
Z, = {0,65+ 0.7, 018 C} P, -a, (2.5)
k) ky -k
H Zs X
erf ag,, =—— (2.6)

ﬁS

Der erforderliche Biigelbewehrungsgrad erf pfz a=2al B, ergibt sich schlieBlich zu:

2'a{1b~~
erf pu =3 =10130+

y

0158 0036-C, p, 2.7)
kh kh 'kth ﬂs

Geometrie

Knoten 1 Knoten 2

T (3
1

|

| D’@ N
Vi |

Bild 2.3:  Nachweis der Druckstrebe nach [15]

i

Zusitzlich zur Ermittlung der erforderlichen Biligelbewehrung mufl die Tragfahigkeit der
Druckstreben nachgewiesen werden. Die maximal mogliche Traglast ist erreicht, wenn hier die
Druckfestigkeit . tiberschritten wird. Eine weitere Erhohung der Biigelmenge hat dann keine

Traglaststeigerung mehr zur Folge. Die Beanspruchung der Druckstreben bzw. ihrer Knoten ist im
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Bild 2.3 dargestellt. Aus dem Nachweis der Druckspannung in den beiden Endknoten errechnen

sich die aufnehmbaren kritischen Querdruckspannungen p;. . und p.. . , wobei der kleinere Wert

malgebend wird.
prlx,cr = 075 ' ﬂc
1+2,0-k, -k
Proor = e (2.8)

0,65+ 0,79/ k, +0,18-C/ (k, - k,,)

Das Bemessungsverfahren ist giiltig fiir quadratische und rechteckige Betonquerschnitte, die durch
eine biigelbewehrte Spritzbetonhiille umschniirt sind. Der Lasteinleitungsbereich und die Stiitzen-

mitte werden dann getrennt bemessen.

2.2.2 Versuche von Krause [4]

Experimentelle Untersuchungen zur Tragfahigkeit zentrisch belasteter und nachtriglich mit
Spritzbeton verstarkter Stiitzen sind auch von Krause/Cordes/Trost [4] durchgefiihrt worden.
Untersucht wurde dabei neben dem Querbewehrungsgrad des Verstiarkungsmantels auch die Art der
Lasteinleitung zwischen den Grenzféllen der vollflichigen Belastung des Verbundquerschnitts und
der Belastung ausschlielich liber den Altquerschnitt. Gepriift wurden insgesamt 16 quadratische,
nicht knickgefdhrdete Versuchsstiitzen, von denen 11 Stiitzen eine Spritzbetonverstirkung erhielten.
Die Altstiitze mit den Abmessungen von b/d/h = 0,23m/0,23m/1,16m und dem Langsbewehrungs-
grad pr=1.52% (4 D 16) entspricht einer Innenstiitze im {iiblichen Hochbau. Um eine in der
Baupraxis vorhandene Vorbelastung zu simulieren, erhielten die Altstiitzen eine Vorspannung von
rund 80% der zuldssigen Gebrauchslast. Nach dem Sandstrahlen der Altbetonoberflichen und dem
Einbau der Bewehrung des Verstiarkungsquerschnitts wurden die Stiitzen dann im Trockenspritz-
verfahren verstirkt. Die Schichtdicke des Spritzbetonmantels entsprach mit 5 cm {iiblichen
Abmessungen und Anforderungen an die Betondeckung. Der verstirkte Querschnitt wies damit die
Abmessungen von b/d = 0,33m/0,33m auf. Zwischen der oberen Stiitzenkopfverbreiterung und dem
Spritzbetonmantel wurde eine umlaufende Fuge angeordnet, um die Krafteinleitungssituation einer
sogenannten teilflachigen Belastung nachzubilden, so da3 die Lasteinleitung in den Verbundquer-

schnitt nur liber den Kernquerschnitt erfolgte.
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Die Tragfahigkeit war bei allen Versuchsstiitzen durch Versagen des Krafteinleitungsbereichs
begrenzt. Eine Traglaststeigerung durch die Ummantelung konnte gegeniiber der unverstirkten
Vergleichsstiitze in jedem Fall erreicht werden. Die in den Versuchen gemessenen Langsstab-
dehnungen zeigten, daB} sich im Lasteinleitungsbereich groere Dehnungen in der Kernstiitze als im
Spritzbetonmantel einstellten. Die Dehnungsdifferenz nahm dabei lastabhéngig zu. Die Stelle, an
der gleiche Dehnungen in Kern und Mantel gemessen wurden, war aber nicht ortsfest, sondern
verschob sich mit zunehmender Belastung in Richtung Stiitzenmitte. Die Lastaufnahme des
Spritzbetonmantels nahm nur bis zu einer gewissen Laststufe stetig zu; bei weiterer Laststeigerung
nahmen die Dehnungen im oberen Lasteinleitungsbereich dagegen deutlich ab und hatten im
Bruchzustand nur noch geringe Werte, was auf ein Verbundversagen zwischen den Betonschichten
hindeutete. Mit Anndherung an den Bruchzustand zeigten alle Versuchskorper Stauchungen, die mit
mindestens 10%o deutlich iiber den Werten lagen, die iiblicherweise filir eine mittige
Druckbeanspruchung angesetzt werden. Die GroBenordnung der gemessenen Lingsstauchungen
verdeutlichte dabei das ausgesprochen duktile Verformungsverhalten des Altquerschnitts; dies war
eindeutig auf die Umschnlirungswirkung der Querbewehrung des Verstarkungsmantels

zuruckzufihren.

Die Stauchungszunahme des Altbetons war dabei jeweils ab derjenigen Laststufe besonders ausge-
pragt, bei der die Liangsstauchungen im Spritzbeton wegen des Verbundversagens erstmals
abnahmen und der Altbetonquerschnitt somit zusétzlich belastet wurde. Die grofite Tragfahigkeit
der Versuchsstiitzen wurde in dem Moment erreicht, als die im Spritzbeton gemessenen Biigel-
dehnungen die Streckgrenze iiberschritten. Fiir die bis zum Erreichen der Streckgrenze erzielte
Traglaststeigerung gegeniiber der unverstirkten Vergleichsstiitze spielte die Dehnsteifigkeit der
Querbewehrung eine entscheidende Rolle. Die groBten Querdehnungen wurden in dem Stiitzen-
bereich gemessen, in dem der Altbeton infolge des Verbundversagens die Gesamtbelastung nahezu
alleine aufnehmen muflite. Die gleichzeitig im Altbetonquerschnitt gemessenen Biigeldehnungen
wiesen im iibrigen hinsichtlich Verlauf und GréBenordnung Ubereinstimmung mit den Biigel-
dehnungen im Spritzbeton auf; die Tragfdhigkeit der Querbewehrung war auch hier mit Erreichen

der Hochstlast erschopft.

Der von Krause [10] vorgeschlagene Bemessungsansatz baut im wesentlichen auf der Analogie zu
monolithischen biigelbewehrten Stiitzen auf. Dabei wird in Anlehnung an DIN 1045 die Beziehung
zwischen Querdruckspannung o3 und Spannungszuwachs Ac; verwendet, die der Bemessung

wendelbewehrter Druckglieder nach Abschnitt 17.3.2 zugrunde liegt. Fiir anndhernd gleich grof3e
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Querdruckspannungen 6, ~ 63 kann die Hauptdruckspannung o, ndherungsweise aus der einaxialen

Druckfestigkeit B durch die Beziehung
o, =p.+k-oc,=p,+Ac, (2.9)
ermittelt werden. Fiir mittlere Querdruckspannungen ergibt sich der Spannungszuwachs in der Form

Ao, =4,6-k,-0,, (2.10)
wobei der Faktor kg mit

p.—20
k=142 51 2.11
g 100 1D
den Einfluf der Betonfestigkeit auf die Umschniirungswirkung angibt.

Die maximalen Querdruckspannungen ergeben sich bei Ausnutzung der Streckgrenze der Biigelbe-

wehrung 4 zu

2.7 :2-Asq-ﬂsq

dy Sy d, Sy

o, = (2.12)
Hierin bedeutet Z die Biigelzugkraft, di die Seitenldnge des Betonkernquerschnittes, sp; den Biigel-
abstand und A, die Biigelquerschnittsfldche.

Wird die Querbewehrung analog zu dem Vorgehen bei wendelbewehrten Druckgliedern gleich-
mafig lber den Biigelabstand verschmiert angenommen, ergibt sich z.B. fiir eine quadratische

Stiitze die fiktive Stahlquerschnittsflache

4-d, - A,

Sb"

u

(2.13)

q

im Horizontalschnitt. Damit kann GL.(2.12) umgeformt werden, so daf3 unter Beriicksichtigung der

Betonkernquerschnittsfliche Ay der Querdruck

(2.14)
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in Abhéngigkeit der Querschnittsflichen von Querbewehrung und Betonkernquerschnitt dargestellt
werden kann. Wird nun GI1.(2.14) in GL(2.10) eingesetzt, ergibt sich der Spannungszuwachs
schlieBlich mit

Aq'ﬂsq

k

Ao, =23k,

=23k, p, B, (2.15)

in direkter Proportionalitét zum Querbewehrungsgrad p, =4, / 4, .

Wegen des nicht vernachlissigbaren Biigelabstandes in Stiitzenldngsrichtung und der durch die
Biigelform bedingten ungleichmiBigen Einleitung der Querdruckspannungen in der Biigelebene
mufl beriicksichtigt werden, dal der durch die Querbewehrung erzeugte dreiaxiale
Druckspannungszustand nicht in der gesamten Betonquerschnittsfliche vorhanden ist. Mit der
Modellvorstellung der “effektiv umschniirten Fldche” werden die Stiitzenbereiche, in denen der
dreiaxiale Druckspannungszustand erzeugt wird, von den Bereichen mit ein- bzw. zweiaxialem
Druckspannungszustand getrennt. Nach Bild 2.4 ist die umschniirte Flidche die von den Druckbogen

eingeschlossene Flache und kann als Verhéltniswert

2
A=1- LY

55-4,

, (2.16)

bezogen auf den Kernquerschnitt Ay, ausgedriickt werden, wobei w; der Abstand der Stiitzstellen

(Wi=Dbyg - ) ist.

Bild 2.4: Darstellung der effektiv umschniirten Querschnittsfliche zwischen zwei Biigelebenen [10]

Zur Berlicksichtigung des Biigelabstandes in Léngsrichtung wird eine reduzierte

Kernquerschnittsfliche in der Mitte zwischen den Biigelebenen angesetzt von:
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(2.17)

Ak,red =(b, —05-s,,)-(d, —0,5-5,,)
Werden die bisher in Horizontal- und Vertikalschnitt getrennt betrachteten Abminderungen in ihrer

Wirkung tiberlagert, ergibt sich die im Bild 2.5 mit der durchgezogenen Linie umrandete, effektiv

umschniirte Flache zu

(2.18)

Ae}f =A-(b, -05-5,,)-(d, —O,S-sbﬁ)zﬂ,* A, .

Die effektiv umschniirte Fliche beschreibt somit die minimale Stiitzenquerschnittsfliche, deren

dreiaxialer Druckspannungszustand fiir die rechnerische Tragfihigkeitserhohung angesetzt werden

darf.

f)?ﬂ

- bt 058194~
e bi2-0,5- 807 —H—

Bild 2.5:  Umschniirte Fldchen in Biigelebene (gestrichelte Linie) und effektiv umschniirte
Flichen zwischen zwei Biigelebenen (durchgezogene Linie) bei nachtriglich

verstirkten Stiitzen mit Bewehrungslagen im Alt- und Spritzbeton [10]

Der gesuchte Traganteil infolge der Umschniirungsbewehrung ergibt sich damit als Produkt aus
dem Spannungszuwachs nach GI.(2.15) und der effektiv umschniirten Flache nach G1.(2.18) zu

sz Sbii Spii
ANZAO‘l-Aeﬁ-=2,3-kﬂ-pq-,Bsq-Ak-(l—SS‘A ).(I_Z-b )-(l—z.d ) (2.19)
s k k k

bzw. in verkiirzter Schreibweise
AN =23k, -p, B, A L. (2.20)
Bei nachtriglich verstirkten Stiitzen mit Querbewehrungslagen in Alt- und Spritzbeton sind die

Querdruckspannungen beider Bewehrungslagen in ihrer Wirkung zu iiberlagern. Werden die zuge
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horigen Querschnittsabmessungen in GL.(2.18) eingesetzt, ergibt sich die zu jeder Bewehrungslage

zugehorige effektiv umschniirte Fliche mit den beiden Verhéltniswerten

2
Ao |- 2, '(1— - j'(l‘ - ]
A, 55 A, 2-b,, 2-d,,

und (2.21)
/1* _ Aeff,z =1 Zwiz (1 Shii j (1 Shii j
e - B T >
4, 3.5 Ay, 2:by, 2-dy,

wobei der Index 1 flir die Bewehrungsanordnung der Altbetonstiitze und der Index 2 fiir die des

A=

Spritzbetonmantels gewédhlt wird. Bei geringem Querbewehrungsgrad in der Altbetonstiitze kann

dieser Anteil hdufig vernachléssigt werden.

Wegen der linearen Beziehung zwischen Querdruckspannung und Spannungszuwachs kann der
Traglastzuwachs fiir jede Bewehrungslage getrennt ermittelt werden. Der gesuchte Traglastzuwachs
AN = AN, + AN, ergibt sich zu

4 2 A ,
AN =23k, Ay, Ay =2 B (1+ 2 “-p‘”-ﬂ‘”). (2.22)

Ay Ay Ay, P /Bsq1

Unter der Annahme, daf3 die Tragfdhigkeit im Krafteinleitungsbereich aufgrund des Verbundver-
sagens nur von der umschniirten Altbetonstiitze abhingt, 146t sich bei zentrischer Belastung die
Gesamttragfihigkeit aus der Addition der Lastanteile des Altbetons Ny,, der Lingsbewehrung N,

sowie des zusitzlichen Traganteils infolge der Querbewehrung AN wie folgt ermitteln:

N,=N, +N_, +AN

. (2.23)
= Aba .ﬂba +Asa 'ﬂsa +2’3kﬂ/11 .Aql 'ﬂsql (1+kq2)

/1*2 .Akz .qu 'ﬂsq2)
Akl

ﬂ’*l pql ﬂsql
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2.2.3 Bemessungsvorschlag von Schifer ([16], [17])

Im Rahmen der Neufassung der DIN 18 551 “Spritzbeton” hat Schéfer [16] einen theoretischen
Bemessungsvorschlag flir nachtraglich mit Spritzbeton verstirkte, vorwiegend durch Normalkraft
beanspruchte Druckglieder formuliert. Das Bemessungsverfahren wird am Modell einer Rundstiitze
(s. Bild 2.6) abgeleitet und sinngemél auf Stiitzen mit quadratischem Querschnitt iibertragen. Der
Nachweis der Tragfahigkeit ist ebenfalls in zwei Teilen zu fiihren, ndmlich in Stiitzenmitte fiir den

Gesamtquerschnitt und im Krafteinleitungsbereich.

Bei entsprechender Stiitzenschlankheit und zentrischer Belastung kann die Gesamttragfahigkeit im
Stiitzenmittelbereich prinzipiell aus der Addition der Traganteile der Langsbewehrung (As, + Asp),
des Altbetons (Ap,) und des Neubetons (Ap,) ermittelt werden. Bei nachtriglich verstirkten Stahl-
betonstiitzen stellt sich aber einerseits aus der Vorbelastung des Altquerschnitts und andererseits aus
den Spannungsumlagerungen infolge des unterschiedlichen zeitabhéngigen Materialverhaltens eine
Dehnungsdifferenz ein, so da3 bei Einhaltung der Grenzdehnung fiir den Altbeton und filir den
Neubeton nicht mehr eine gemeinsame Bruchdehnung zur Verfligung steht. Da die maximal
mogliche Ausnutzung des jiingeren Spritzbetons bei Erreichen der Traglast der verstirkten Stiitze
offenbar nicht mehr zur Verfiigung steht, ist fiir den Stiitzenmittelbereich eine gegeniiber dem
Additionsgesetz abgeminderte Tragfahigkeit zu berechnen:

Nu = Ab,aﬁR,a + As,a,/))s,a + KAb,n R.n + As,nﬁ:,n (224)
Der Abminderungsfaktor x wurde vorlaufig zu x = 0,50 gewahlt.

Da bei der Bemessung allseits verstérkter Stiitzen wegen der nicht kraftschliissigen Ausbildung der
horizontalen Anschlu3fugen der bewehrte Spritzbetonmantel im Lasteinleitungsbereich der Stiitzen
nicht beriicksichtigt werden darf, ist die daraus resultierende Uberlast des Altquerschnitts
(gegeniiber der Last auf den Altquerschnitt im Stiitzenmittelbereich bzw. der rechnerisch zuldssigen
Gebrauchslast des Altquerschnittes) durch geeignete MaBnahmen aufzunehmen. Die Uberlast AN,
ist nach G1.(2.25) zu berechnen:

ANu :(K'ﬁR,n+O_M,u)'Ab,n+ﬁs,n'As,n (225)

Die Linge des Uberlastbereiches bzw. des Lasteinleitungsbereiches 1. wird niherungsweise wie

folgt bestimmt,
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- {30"51 (2.26)
dy
wobei dy; der Durchmesser der Langsbewehrung und d), der Durchmesser der verstarkten Stiitze ist.
Der groBere der beiden Werte ist maBgebend. Die Aufhahme der Uberlast wird durch geschlossene
Biigel sichergestellt. Sie werden zum einen in Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, so
bemessen, daBl die dreiaxiale Betondruckfestigkeit aktiviert wird; zum anderen sollen sie die
Spaltzugkrifte aufnehmen, die sich aus der Umlenkung der Lastanteile der Zulagebewehrung und
des Spritzbetonmantels in den Altquerschnitt ergeben. Zur Vereinfachung - und wegen der
zahlreichen getroffenen Annahmen - wird die Gesamtbiigelbewehrung (ges a, ;) im Verstirkungs-
querschnitt aus dem Anteil (a(s) sgi) zur Aufnahme der Spaltzugkrifte und dem Anteil (a(“ 4 s.Bi) ZUr
Querdehnungsbehinderung iiber die gesamte Eintragungslinge /. gleichmiBig verteilt. Als
Verteilungslange wird der groBere Wert aus G1.(2.26) angesetzt. Das mechanische Modell ist in Bild

2.6 dargestellt, wobei dy gleich dem Durchmesser der verstérkten Stiitze d), ist.

. .. | &
. L _
| ANui =r0berlast im Anschnitt
1
| U s
IR T o TR
=l==1=/ . S
ajuin|w/id . TR
fE =E=1/k FAsw L Dol I S o
'S i 2 °: ! <,
?% ! 23 AN bd 5 S| ¢l
| o Y N
oooo 4 sl v N
'4.—_ - " © —t u’ -
’.-— b — M 2 ’
ja | 5 A MR A
| g! | o 2 1 L 1
— = - L - To T —_—
1 S SR
';'i ; . '.}l
?.—. H ' . |: . '_
| AN -1
1 ! N T
il m =il 1 b1 U -1t
! J.;_d, } s 9z
Bewehrungs fiihrung Stabwerkmodel1 '

Bild 2.6:  Mechanisches Modell fiir spritzbetonverstirkte Stiitzen nach [16]
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Fiir den nachtrdglich verstarkten Altquerschnitt kann der Bewehrungsanteil zur Aufnahme der
- infolge der Lastumlenkung entstehenden - Spaltzugkréfte aus einer Gleichgewichtsbetrachtung am
Stiitzenabschnitt mit einem rdumlichen Stabwerkmodell ermittelt werden. Das durch den Lastiiber-
gang in den Spritzbetonmantel - unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Schwerpunktslagen
und Lastkonzentrationen von Alt- und Ummantelungsquerschnitt - hervorgerufene Versatzmoment
bedingt aus Gleichgewichtsgriinden oben eine Ringdruckkraft in der Altstiitze und unten eine
Ringzugkraft
AN

v dy
- . 2.2
N¢ 3z dM +dK ( 7)

im Spritzbeton, wenn der Abstand zwischen Ringdruck- und Ringzugkraft mit dyy/2 angesetzt wird.

Der zur Aufnahme dieser Ringzugkraft notwendige Bewehrungsquerschnitt

ei”fa(s) = AN y L du
s-Bi Bspi 37 dy+dg

(2.28)

kann dann unter Ansatz der im Bruchzustand zuldssigen Stahldehnung ermittelt werden.

Zur Aufnahme einer Uberlast AN, im Lasteinleitungsbereich durch eine Wendelbewehrung in der
Spritzbetonummantelung wird in Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, ein Wendelquerschnitt
Asw benotigt:

g =N s 2.29

erf Ag, —Hm (2.29)
Dabei ist sy, die Wendelganghdhe und v die Wirksamkeit der Querdruckspannung. Wenn {iber
einen Bereich [, eine konstante Uberlast AN, wirken wiirde und die Wendelbewehrung durch

ringformige Biigel ersetzt wird, betriige demnach die erforderliche Gesamtbiigelbewehrung a™ z;:

ANM

M= gy L 2 (L) [ L] (230
- Spi Bspa “vr/ \dg

Wird jedoch beriicksichtigt, daB die Uberlastung des Kernquerschnittes im Lasteinleitungsbereich

wegen der stetig zunehmenden Lastaufnahme des Spritzbetonmantels nicht konstant ist, sondern

einen parabolisch abnehmenden Verlauf aufweist, ist der tatsdchliche Gesamtbedarf an Biigelbe-

wehrung nur ein Drittel des Wertes nach GI (2.30), ndmlich
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AN

1 u 1 /

7

erf a' A (Zj
s, Bii

e

Die erforderliche Gesamtmenge an Biigelbewehrung im Verstirkungsquerschnitt zur Aufnahme

von Spaltzugkréften und zur Aktivierung der dreiaxialen Festigkeit betragt somit:

AN
g0 = [L' SR l_) (2.32)
B, \3r d,+d, 3vr d,

. .. . d .
In GL (2.32) wird ndherungsweise gesetzt ﬁzo,éo und 1, ~30dy; , so daf fiir
M Tag

nachtriglich verstérkte Stiitzen mit Kreisquerschnitt bei v = 1,6 = const. gilt

AN, dy
erf gesa ; pi z—[0,0637+1,989 R j (2.33)
’ Bs,Bii dx
G1.(2.33) soll wegen der zahlreichen getroffenen Annahmen auf eine Form gebracht werden, in der
nur “abgerundete” Zahlen Verwendung finden. Deshalb wird als Faustformel vorgeschlagen:

ch

ANM 1
_ ._[l,mo : j (2.34)
Bspi 15 dg

erf gesa  ps

Die erforderliche Biigelbewehrung fiir Stiitzen mit Quadratquerschnitt kann wie fiir Stiitzen mit
Kreisquerschnitt ermittelt werden, wenn niherungsweise der Durchmesser eines flichengleichen
Kreises angesetzt wird. Die Gesamtiiberlast AN, des Kernquerschnittes einer nachtréglich ver-
starkten quadratischen Stiitze ist ebenfalls nach GI1.(2.25) zu berechnen. Die bei der Einleitung der
Uberlast AN, vom Altquerschnitt in die Spritzbetonschicht entstehenden Umlenkkrifte sind in den
Ecken der quadratischen Biigel konzentriert, weil die Biigel nur dort steif genug sind, um nennens-
werte Krifte tibernehmen zu kénnen. Zur Abschitzung einer quadratischen Biigelbewehrung wird
der quadratische Querschnitt zunichst in einen flachengleichen Kreisquerschnitt mit einem Ersatz-

durchmesseer von

d=—b

N

umgewandelt. Die erforderliche Biigelbewehrung wird zunichst fiir die Ersatzdurchmesser anhand
der Gleichungen fiir den Kreisquerschnitt bestimmt. Hinsichtlich der ungiinstigeren Wirkungsweise

der Quadratbiigel wird tiiberschldglich angenommen, dal der so ermittelte Querschnitt eines
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Ersatzkreisbiigels mit dem Faktor 1,50 zu vergréBern ist. Mit Gl1.(2.34) ergibt sich der erforderliche

Querschnitt quadratischer Biigel dann zu

AN 1,5 d
erf gesag p; = 4 -;-[1,0+30 SLJ
s.Bi 15 dg

erf gesag pi =

MW 110130 ) (2.35)
Bspi 10 dg

Um die Giite des abgeleiteten theoretischen Bemessungsansatzes beurteilen zu konnen, ebenfalls
um diesen Ansatz zu verbessern, wurde eine experimentelle Untersuchung [17] (vgl. hier in
dieser Arbeit Kapitel 4 und 5) durchgefiihrt. Uber diesen Bemessungsansatz wird im Kapitel 6

weiter diskutiert.

2.2.4 Versuche von Kerkeni [113]

Kerkeni [113] hat die Wirksamkeit der Querbewehrung bei Stiitzen mit quadratischem und recht-
eckigem Querschnitt (Querschnittsabmessungen nach Tabelle 2.2) unter mittiger und ausmittiger
Belastung sowohl experimentell als auch theoretisch untersucht. Weitere Untersuchungsparameter
waren die Fugenbreite t zwischen Stiitzenkopf und Verstirkungsmantel sowie die Wirkung

zusitzlicher Zwischenverankerungen bei einem Seitenverhiltnis von b/d > 1,50.

soen | 51 | 82 s6 | s7[ s8] seF sv sio] s1| siz| s3] s14 | a5
E
: == | (=
S P = _
Hers 4015 Mawn S300 Haer #3000
e 4014 Fhdibe o e S
=
5
&
$
L
|
timm) | 1 1 i 1 1 1 1
AN kar - = =
ox |cm] 35 . iz |
ey leml - g . e a . . . - - 5 = . 28 = 2
,'i’,‘y__ 47 |47 |49 | 40[ 32 |42 |40 |40 32|42 42 45 | 42 | 42 | 48 | 46 | 46 |
i | 3084 |3022] 5042}a405 3400|4102 | 5200|5284 4208|5727 7404 2869| 2706 | o785 | a3s3| 4374 | 4078

Tabelle 2.2:  Bruchversuche unter mittiger (S1 — S9) und ausmittiger (S10 — S15) Belastung
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Die Versuchskorper mit einer Lidnge von 2,0 m wurden allseitig mit 5 cm Spritzbeton im
Trockenspritzverfahren verstirkt. Das Seitenverhdltnis b/d der verstirkten Querschnitte variierte
zwischen 1,0 und 1,75. Zur Beriicksichtigung einer Vorbelastung des Altbetons wurde 90 Tage vor
dem Verstirken eine zentrische Vorspannung von etwa 60% der rechnerisch zuldssigen

Gebrauchslast aufgebracht.

Alle Versuche unter zentrischer Belastung zeigten prinzipiell ein einheitliches Trag- und Ver-
formungsverhalten. Dabei war eine Erhhung der Betondruckfestigkeit des Altbetons auf im Mittel
150% der einaxialen Druckfestigkeit festzustellen. Diese Erhohung ist auf die Um-
schniirungswirkung der Querbewehrung im Spritzbeton zuriickzufiihren, die einen dreiaxialen
Spannungszustand im Altbeton erzeugt. Die Duktilitdit wird malBgeblich von der Fugenbreite
zwischen Betonkranz und Verstirkungsmantel beeinflult. Wéhrend bei Stiitze ohne Fuge eine
mittlere Bruchdehnung von 1,4%o erreicht wurde, wiesen die Stiitzen mit einer Fugenbreite von 10
mm ein wesentlich duktileres Verhalten auf. Hier betrug die mittlere Bruchdehnung bis zu 7%o.. Bei
den tibrigen Stiitzen mit einer Fugenbreite von 1 mm schlof sich die Fuge vor dem Erreichen der

Bruchlast vollstandig; hier wurden mittlere Bruchdehnungen von 2,0 bis 2,8%. erreicht.

Bis zum Erreichen der Bruchlast wurden im Lasteinleitungsbereich Stauchungen im Altbeton von
bis zu —20 %o erreicht, wahrend an der gleichen Stelle im Verstirkungsmantel keine nennenswerten
Dehnungen festzustellen waren. Dies deutet auf ein volliges Versagen des Verbunds zwischen
Altbeton und Verstiarkungsmantel in diesem Bereich hin, d.h., die gesamte Belastung wird aus-
schlieBlich durch den Altbetonquerschnitt aufgenommen. Die im Altbetonquerschnitt gemessenen
groflen Langsstauchungen konnen nur in stark umschniirtem Beton auftreten und deuten auf die
grofle Duktilitdt von spritzbetonverstarkten Stiitzen im Lasteinleitungsbereich hin. Die grofiten
Langsverschiebungen traten nach der Zerstorung des Verbundes zwischen Altbeton und
Verstarkungsmantel im oberen Lasteinleitungsbereich auf. Gleichzeitig waren hier auch die grofiten
Querdehnungen des Altbetons zu verzeichnen, wodurch die Querbewehrung sowohl im Altquer-
schnitt als auch im Verstarkungsmantel aktiviert wurde. Die Beanspruchung der Querbewehrung
wurde mit wachsender Querdehnung immer groBer, bis die FlieBdehnung erreicht wurde. Nach
Uberschreiten der FlieBdehnung stiegen die seitlichen Druckspannungen auf den Altbeton nicht
mehr an und war eine weitere Festigkeitssteigerung des Altbeton nicht mehr mdglich. Die
Léngsverformungen nahmen stark zu und fiihrten schlieBlich zum Bruch. Alle untersuchten Stiitzen
versagten erwartungsgemal im Lasteinleitungsbereich. Der Bruch kiindigte sich weit vor Erreichen

der Traglast, jedoch oberhalb der Gebrauchslast, durch feine Langsrisse im Lasteinleitungsbereich
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in der Mitte der Seitenflichen an. Diese Risse pflanzten sich in Léngsrichtung mit zunehmender
Last von oben nach unten fort und erstreckten sich auf eine Lénge von 40 bis 50 cm. Wihrend die
Breite dieser Risse bis zum Versagen des Versuchskorpers klein blieb, nahm die Riflbreite der an
den Ecken erst spiter aufgetretenen Risse schnell zu. Kurz vor dem Bruch erreichten die Risse im
Eckbereich Breiten von 5 bis 10 mm. Die ersten Risse auf den Seitenmitten verdeutlichen die
Querdehnung der Spritzbetonschale und deren Umschniirungswirkung. Bei den breiten Rissen
entlang der Ecken handelt es sich dagegen um Spaltrisse, die auf eine hohe Querdruckspannung
hindeuten, da sich die umschniirte Kernflache in erster Linie auf die Eckbereiche abstiitzt. Mit
zunehmender Querverformung traten im Bruchlastbereich grof3flichige Abplatzungen der

Betondeckung auf, die dann schlieBlich zum Bruch fiihrten.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens [114] wurde das FE-Programm ,,LIMFES® entwickelt,
welches das nichtlineare Betonverhalten durch eine hypoelastische Formulierung abgebildet. Das
implementierte dreiaxiale Betonstoffgesetz, das auf der Formulierung von Ottosen aufbaut,
beschreibt die experimentell gewonnenen Ergebnisse gut. Die Betonelemente werden durch iso-
parametrische Volumenelemente mit 8 Knoten, der Betonstahl durch rdumliche Fachwerkelemente
abgebildet. Zur Beschreibung des Verbundes zwischen Beton und Stahl kdnnen isoparametrische
Verbundelemente mit zwei Doppelknoten eingeschaltet werden, fiir die Verbundfuge zwischen
Altbeton und Spritzbeton sind rdumliche Kontaktelemente (sog. Gap- bzw. Interfaceelemente)
vorgesehen. Mit dem entwickelten Programm wurden sowohl die eigenen als auch die aus der
Literatur bekannten Versuche nachgerechnet. Dabei zeigte sich stets eine gut Ubereinstimmung mit
den Versuchswerten. Um allgemeine Aussagen zum Tragverhalten von Spritzbetonverstirkten

Stiitzen zu gewinnen, wurden anschlieBend umfangreiche Parameterstudien durchgefiihrt:
e Einflull des Querbewehrungsgrades

Fiir geringe und mittlere Querbewehrungsgrade ist eine deutliche Festigkeitszunahme des Altbetons
in Abhéngigkeit der Biigelbewehrung festzustellen. Oberhalb eines Querbewehrungsgrades pq von
etwa 3,0 [Vol.%)] (hier ca. 30 cm*/m) erreicht die Biigelbewehrung nicht mehr die streckgrenze, da
vorher ein Querdruckversagen des Spritzbetons infolge der Umschniirung auftritt. Eine weitere

Festigkeitssteigerung durch Vergrofern des Querbewehrungsgrades ist dann nicht mehr moglich.

e EinfluBl der Querschnittsform und der Schichtdicke des Spritzbetons
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Wihrend bei Stlitzen mit kreisformigem Querschnitt ein annéhernd linearer Zusammenhang
zwischen dem Querbewehrungsgrad und der Festigkeitssteigerung besteht, ist bei Stiitzen mit
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt ein ausgepréigter nichtlinearer Zusammenhang
festzustellen. Dies ist in erster Linie auf das Druckstrebenversagen im Eckbereich der
Spritzbetonschale zurlickzuftihren. Bei groBeren Schichtdicken nimmt die Druckstreben-
tragfahigkeit zu, so dafl auch oberhalb eines Querbewehrungsgrades von py>3,0 [Vol.%] noch ein

Traglastzuwachs moglich ist.
e EinfluB} einer zusétzlichen Zwischenverankerung

Nach DIN 18 551, Abschnitt 8.7 ist bei einem Seitenverhéltnis der verstarkten Stiitze von b/d > 1,5
eine Zwischenverankerung anzuordnen. Angaben iiber die Grofe dieser Zwischenverankerungen
sind jedoch in der Norm nicht enthalten. Der EinfluB einer Zwischenverankerung ist in Bild 2.7
deutlich zu erkennen. Ohne Zwischenverankerung kann maximal eine Festigkeitssteigerung von
35% erreicht werden. Bei Anordnung einer Zwischenverankerung sind abhéngig von ihrer Grof3e
Festigkeitssteigerungen von bis zu 65% mdglich. Allerdings ist die konstruktive Ausbildung der
Zwischenverankerungen maflgebend fiir deren Effektivitit. Die Zwischenverankerungen miissen
einen moglichst groBen Teil des oberen Lasteinleitungsbereiches erfassen. Dies kann erreicht
werden, indem Stahllaschen mit einer Mindestdicke hierdurch wird sichergestellt, da3 die Anker
nicht nur lokal wirken, sondern gleichzeitig mehrere Biigel erfassen. AuBerdem sollten die
Zwischenverankerungen auf eine Lange verteilt werden, die mindestens der kleinsten Querschnitts-
breite nach dem Verstirken entspricht. Damit der Altbeton im Ankerbereich keine Schwachstelle
darstellt, empfiehlt es sich, den verbleibenden Hohlraum der Ankerbohrung mit Zementmortel oder

Epoxidharz zu verpressen.
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e FEinfluB} einer Lastausmitte

Bei ausmittig belasteten Stiitzen 146t sich wie bei mittiger Belastung eine Umschniirungswirkung
der Querbewehrung feststellen. Allerdings ist dieser giinstige Einflul in Abhangigkeit von der
Exzentrizitdt e nur auf einer Teilfliche des Altbetonquerschnitts wirksam. Die Biigelkrifte sind
unterschiedlich grofl, wobei sie am weniger gedriickten Rand aufgrund der niedrigen Lings-

druckspannungen sehr kleine Werte annehmen.
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Bild 2.8:  Einfluf3 der Lastausmitte fiir quadratische und rechteckige Querschnitte

In Bild 2.8 ist die Abnahme der aus den FE-Berechnungen ermittelten Traglasten in Abhingigkeit
der Ausmitte dargestellt, indem die Traglasten bei exzentrischer Belastung auf die bei mittiger
Belastung bezogen werden. Die Querbewehrung in der Verstiarkung wurde in allen Fillen konstant
mit J 10/5 angenommen und die Ausmitte wirkt jeweils um die starke Stiitzenachse. Wéhren kleine
Exzentrizitditen von bis zu b/24 die Traglast wenig beeinflussen, fallt diese mit steigender
Exzentrizitdt stark ab, so daB bei einer Exzentrizitit von b/3 im Mittel nur noch 50% der Traglast
einer mittig belasteten Stiitze erreicht werden konnen. Bei rechteckigen Stiitzen werden
insbesondere flir grole Exzentrizitdten hohere bezogene Traglasten erreicht als bei quadratischen

Stiitzen.

Fiir die Entwicklung eines Bemessungsansatzes wurde folgender Weg eingeschlagen. Aus den FE-
Berechnungen und den Versuchsergebnissen wurde zunichst eine Beziehung zwischen dem
Querbewehrungsgrad in der Spritzbetonschicht und der mittleren Festigkeitssteigerung des

Altbetons bei einer mittig belasteten quadratischen Stiitze hergeleitet. Die EinfluBgrofen
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Querschnittsform, Ausmitte, Biigelabstand und Zwischenverankerung werden durch einen
Produktansatz bzw. durch additive Terme erfalt. Die ausfiihrliche Herleitung der
Bemessungsgleichungen kann [114] entnommen werden. Fiir Stiitzen mit quadratischem bzw.
rechteckigem Querschnitt 146t sich die erforderliche Biigelbewehrung wie folgt ermitteln, wenn die
Dicke der Spritzbetonschicht, der Biigelabstand und die aufzunehmende Traglast N, vorgegeben

werden.
erf ag g, = e [em® I m) (2.36)

mit A/B < 5,1 zur Vermeidung eines Druckstrebenversagens in den Ecken der Spritzbetonschale.

Hierin bedeuten:

N,
TU_ZASM .ﬁsla Aﬁ
A="e —( j -1 (2.37)
AK.ﬁRa ﬁRa Zv
B=0l13-a,,, ag_ 2.38
b/d Spi

Ny =7v-N, mit y = 2,1 (vertikale Bruchlast der Stiitze)
Aga  Querschnittsfliche der Altbetonlangsbewehrung
Bsa  Streckgrenze der Altbetonldngsbewehrung

Bra  Rechenfestigkeit des Altbetons

2
2 =—Nul@ _ 2,5-(5j - 2,4-(Ej +1,0 (2.39)
N,(e=0) b b
(EinfluB der Ausmitte e)
a, ":(b—sm—bM).(a’—sBa.—a’M)Sl,O (2.40)
" bK 'dK

(EinfluB3 des Biigelabstandes)
b .
A, =1,6—0,6-3 mit b>d (2.41)

(EinfluB3 des Seitenverhiltnisses)
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(ﬁj =0,015-0,, (2.42)

Ra

(EinfluB3 der Zwischenverankerung 0z, in [cm?/m]

sgi  Abstand der Biigel

Fiir den Stiitzenmittelbereich ist die Traglast N, wie folgt zu ermitteln:
NU = Aba ’ ﬂba + Asla ’ ﬁsla + 0’8 ’ Abn ' ﬁRn + Asln ' ﬁsln (243)

Hierin bezeichnen die Indizes a und n den Alt- bzw. den Neuquerschnitt. Die Abminderung des
Traganteils aus dem Ergidnzungsquerschnitt um 20% resultiert aus der Vordehnung des
Altbetons, die zu einem Versagen vor Erreichen der Bruchdehnung im ergénzten Querschnitt

fiihrt.

2.2.5 Versuche von Fiedler [18]

Versuche zur nachtriglichen Verstarkung von Stiitzenquerschnitten sind auch von Fiedler [18]
durchgefiihrt worden. Wesentliche Untersuchungsparameter waren die Querbewehrungsgrade von
Alt- und Ergénzungsquerschnitt. Dabei wurden zwei Varianten der Verstiarkung des quadratischen
Altquerschnittes untersucht: Zum einen die Verstirkung in ebenfalls quadratischer Form und zum
anderen die Ausbildung des Verbundquerschnittes als Rundquerschnitt. Die Versuchskorper
wurden hier nicht mit Spritzbeton, sondern durch nachtrégliches Anbetonieren an eine entsprechend
vorbehandelte Altbetonfliche verstirkt. Wegen der mit h = 0,54 m geringen Hoéhe der
Versuchskorper konnte dabei nur der Stiitzenkopf mit dem Lasteinleitungsbereich und nicht auch
der Stiitzenmittelbereich nachgebildet werden. Der Altquerschnitt hatte bei beiden Varianten die
Abmessung b/d = 0,15m/0,15m; der quadratische Verbundquerschnitt hatte eine Seitenlinge von
0,21 m und der runde Verbundquerschnitt einen Durchmesser von 0,25 m. Zur Simulierung einer
Vorbelastung wurde der Altquerschnitt vorgespannt; die Vorspannkraft betrug ungefdhr 35% der
rechnerischen Tragfihigkeit. Bei allen Versuchen erfolgte die Lasteinleitung am Stiitzenkopf als
Teilflachenbelastung nur iiber den Altquerschnitt.

Als Ergebnis 148t sich feststellen, dal bei biigelbewehrten Querschnitten die Tragfihigkeit um 30
~ 60% gesteigert werden konnte. Die wendelbewehrten Querschnitte erreichten jedoch gegeniiber

dem Altquerschnitt eine wesentlich hohere Steigerung der Bruchlast um 80 ~ 121%, wobei ein
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deutlicher EinfluB der Wendelganghéhe bzw. des Querbewehrungsgrades auf die Traglast
erkennbar war. Die Traglast war bei allen Versuchskdrpern durch ein Versagen des
Krafteinleitungsbereiches begrenzt. In allen Versuchen konnte vor Erreichen des Bruchzustandes
ein Versagen des Haftverbundes zwischen Alt- und Verstirkungsbeton beobachtet werden, was
auch durch die gemessenen Langsdehnungen in dem ergénzten Querschnitt bestitigt wurde. Die
Léngsbewehrung im Altquerschnitt erreichte in allen Féllen in Stiitzenmitte die Grenze von g =
-2%o, wihrend die MeBwerte fiir die Lingsbewehrung im Neuquerschnitt am Stiitzenkopf vor
Erreichen der Bruchlast stark abfielen. Die Querbewehrung blieb in Stiitzenmitte im elastischen

Bereich, wihrend im Lasteinleitungsbereich die Streckgrenze deutlich tiberschritten wurde.

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse leitete Fiedler [18] einen zweiteiligen Bemessungs-
ansatz fiir nachtriglich verstéirkte, nicht knickgefahrdete, zentrisch belastete Stahlbetonstiitzen ab.
Er geht dabei davon aus, dafl die Last ausschlieBlich iiber den Altbetonquerschnitt eingeleitet
werden kann, so daf3 eine Traglaststeigerung im Einleitungsbereich nur durch die Aktivierung eines
dreiaxialen Spannungszustandes moglich ist. Dabei wird auch angenommen, da3 die Lasteinleit-
ungsldnge - in Anlehnung an das St. Venant'sche Prinzip - gleich der Stiitzenbreite bzw. des
Stiitzendurchmessers ist und die Querpressungen sich gleichmiBig iiber die Fuge verteilen kdnnen.
Die aus dieser Modellvorstellung resultierenden Bemessungsformeln fiir den Lasteinleitungsbereich
wird durch Korrekturfaktoren fiir Biligelform und Biigelspannung an die Versuchsergebnisse

angepal3t. Damit ergibt sich fiir die erforderliche Biigelbewehrung im Lasteinleitungsbereich:

Nu . 7, — 10 N 0,215'Bges
ms'ﬂs 2'Bges 452'mST'BK

erf Agpi = (2.44)
Dabei sind mg und mgr die Anpassungsfaktoren fiir Abstand und Form der Biigel bzw. fiir die
Wirksamkeit der Umschniirung. AuBerhalb des Krafteinleitungsbereiches kann die Traglast nach

dem Additionsgesetz ermittelt werden:
N, = m?G'(Aba “Bra+Asa Psa+ Apn - Bro + Asn - Bsn) (245)

Dabei ist mg ein Anpassungsfaktor zur Berlicksichtigung der verminderten Tragfdhigkeit im
Vergleich zu einer monolithischen Stiitze und ¥ nach TGL 33405/01 [19] ein Ausweichfaktor, mit
dem der EinfluB der Stiitzenschlankheit - &hnlich wie beim Knicksicherheitsnachweis -

berticksichtigt werden soll.
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2.2.6 Andere Versuche und bestehende Bemessungsansitze

Bei einer vollflachigen Lasteinleitung in die querschnittsverstirkte Stiitze ist in der Regel der
rechnerische Nachweis der Instandsetzung oder Verstirkung einfacher zu fiihren. Der
Tragfahigkeitsnachweis flir eine zentrische Beanspruchung des Verbundquerschnittes kann dabei
unter Berlickschtigung der Materialeigenschaften erfolgen. Die Lastaufteilung auf Alt- und
Neuquerschnitt fiir den Bruchzustand bzw. eine nach der Verstirkung mogliche Zusatzbelastung
ergibt sich dabei nach Specht/Schade/Nehls [20] aus einem Vergleich der Dehnsteifigkeiten beider
Querschnittsteile (vgl. dazu Bild 2.9). Die zusétzliche Lastaufnahme des Altquerschnittes

E!ij_?’) AﬂRa
E ia A ia
AN,, = ”E 5 AN = p 2,6’ -AN (2.46)
Am + ba . Aw Ain + T/ Ra Aia
bn Rn

wird demnach von dem Flachenverhéltnis sowie dem Verhéltnis der im Bruchzustand zuldssigen
Druckspannungen entscheidend beeinfluflt. Voraussetzung flir diese Nachweisform ist jedoch die
Annahme des vollstdndigen Verbundes, so da3 die Vertriaglichkeitsbedingung &y, = €, €ingehalten
wird. Eine in der Regel vorhandene Vorbelastung des Altquerschnitts kann dabei ndhrungsweise
bertiicksichtigt werden, indem - wie in Bild 2.9 dargestellt - die Spannungs-Dehnungs-Linie des

Altquerschnitts um den zu der Vorbelastung gehorenden elastischen Dehnungsanteil

[MN/m*] } Op

@

E,,=30000 MN/m’ €

@ Epgl1-2)

€pha,t=0 L €pn = D€,
1157
zul. &,=-2,0+3,5°%,
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Bild2.9:  Verformungsbetrachtung zur Aufteilung einer Lingsdruckkraft auf die Teilquerschnitte
im rechnerischen Bruchzustand nach [20]
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horizontal verschoben wird.

Die Lastaufnahme des Neubetons wird dadurch begrenzt, da3 bei zentrischer Belastung fiir den
Altquerschnitt die Bemessungsbedingung

Epgyo T €y Szul £, (DIN 1045) (2.48)

eingehalten werden muf3. Bei gleicher mathematischer Formulierung der nichtlinearen o-e-
Beziehung von Altbeton und Neubeton ist die Steigungsdifferenz der Spannungs-Dehnungs-Linien,
die der Differenz der Tangenten-E-Moduli entspricht, konstant und damit unabhidngig vom
betrachteten Spannungsniveau. Das bedeutet, dafl die Lastaufteilung nach G1.(2.38) nicht konstant,

sondern fiir die Zusatzlast bzw. bis zum rechnerischen Bruchzustand veranderlich ist.

Weitere Versuche zur nachtriglichen Verstirkung von Stahlbetondruckgliedern sind von Ortiz/Diez
[21] durchgefiihrt worden. Untersucht wurden neben einer weiteren Verstiarkungsvariante auch mit
Ortbeton ergénzte, nicht knickgefidhrdete quadratische Stiitzen mit nahezu gleich groflen Flachen
von Altquerschnitt und Neuquerschnitt. Um einen Ausschnitt aus einem Stahlbetonskelettbau
nachzubilden, besteht der Altbetonkdrper aus einem aus versuchstechnischen Griinden verkiirzten
Stiitzenschaft mit verbreitertem Stiitzenkopf und -ful. Die Verbreiterungen an den Stiitzenend-
bereichen sollen dabei einen Teil der Deckenkonstruktion darstellen. Die Belastung des
Verbundquerschnittes erfolgt iiber einen - iiber dem verbreiterten Stiitzenkopf angeordneten -
Stiitzenschaft, der einen Ausschnitt der nicht verstirkten Stiitze im dariiber liegenden Stockwerk
darstellt. Die Abmessungen der urspriinglichen Stiitzen werden mit b/d/h = 0,25m/0,25m/1,60m
angegeben; nach der Verstiarkung betragen die Seitenabmessungen des Verbundquerschnittes b/d =
0,35m/0,35m. Die angestrebte Verdoppelung der Traglast konnte mit einem Steigerungsfaktor von
rund 70% nicht erreicht werden. Bei allen Stiitzen wurde als Versagensursache ein Schubversagen
des Stiitzenkopfes festgestellt. Bedingt durch das Versagen des Stiitzenkopfes war eine direkte
Belastung des Verstirkungsmantels iiber Kontaktdruck nicht mehr moglich, und die
Gesamtbelastung mufite ausschlieBlich iiber den Altbetonquerschnitt und die Verbundfuge in den
Verbundquerschnitt eingeleitet werden. Bei allen Stiitzen war die Verbundfuge im Moment des
Schubversagens des Stiitzenkopfes nicht in der Lage gewesen, diesen zusitzlichen Lastanteil

ebenfalls zu iibertragen.
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Die prinzipielle Eignung des Spritzbetons fiir Stiitzenverstirkungen bei vollflachiger Lasteintragung
wiesen Wierig/Scholz [22] in ihren Versuchen nach. Verglichen wurde dabei die Tragféhigkeit von
Versuchsstiitzen, deren eine Hélfte aus Altbeton bestand und deren andere Halfte nachtréglich mit
Spritzbeton ergénzt wurde, mit den jeweiligen monolithischen Vergleichskorpern. Wegen der in der
Regel starken Beanspruchung der Stiitzenendbereiche sind diese bei den nachtriglich ergénzten
Stiitzen auf einer Linge von jeweils 30 cm nicht ebenfalls als Verbundquerschnitt, sondern schon
beim Herstellen der ersten Stiitzenhélfte mit den endgiiltigen Querschnittsabmessungen ausgefiihrt
worden. Die Abmessungen der Stiitzen betrugen einheitlich fiir alle Versuchskorper b/d/h =
0,25m/0,25m/3,50m. Aus den Versuchsergebnissen schlieBen Wierig/Scholz, da3 sich Verbund-
querschnitte aus Altbeton und Spritzbeton in ihrem grundsitzlichen Tragverhalten nicht von
vollstindig aus Altbeton bestehenden Stiitzen unterscheiden. Die vollstindig aus Spritzbeton
hergestellten monolithischen Vergleichskorper erreichten jedoch nur etwa 80% der durchschnitt-
lichen Bruchlast der monolithischen Altbetonstiitzen sowie der Verbundstiitzen, obwohl die jeweils
im Rahmen der Giitepriifung nach 28 Tagen nachgewiesene Zylinderdruckfestigkeit des
Spritzbetons deutlich iiber der Wiirfeldruckfestigkeit des Altbetons lag. Wierig/Scholz fiihren dieses
Versuchsergebnis im wesentlichen auf die unterschiedlichen Betonzusammensetzungen zuriick,
weisen aber auch auf die Problematik der Beanspruchung von Spritzbeton im unmittelbaren

Einleitungsbereich hin.

Weitere Untersuchungen [23, 24, 25] wurden an dem Einsatzgebiet nachtréglicher Verstarkung der
erdbebengeschddigten Stahlbetonbauteile durchgefiihrt. Bett et.al. [23] beschiftigten sich zum
Beispiel in ihrer Arbeit mit dem Tragverhalten von vorgeschddigten, nachtraglich verstirkten
Stahlbetonstiitzen unter kombinierter Léngskraft und horizontaler Stiitzenkopfverschiebung. Dieser
Beanspruchungszustand tritt insbesondere bei Erdbeben auf, und fiihrt bei kurzen Stiitzen in der
Regel zu einem Schubversagen. Es wurden drei verstirkte Stiitzen sowie eine unverstdrkte
Vergleichsstiitze gepriift. Zwei Versuchskorper wurden mit einem Spritzbetonmantel verstirkt, in
die Langsbewehrung und Umfassungsbiigel in engem Abstand eingelegt wurden. Bei einer Stiitze
wurden zusitzliche Léngsstidbe in den Seitenmitten angeordnet. Diese wurden mit Hakenbiigeln, die
durch vorgebohrte Locher durch den Kern durchgesteckt wurden, gegen Knicken gesichert. Ein
Versuchskorper wurde vor der Verstirkung bis zu seiner Maximallast beansprucht, die Ver-
starkungsbewehrung eingebaut und die Spritzbetonverstirkung aufgebracht. Nach Aufbringen der
vorgesehenen Langskraft wurde eine zyklische Horizontalverschiebung des Stiitzenkopfes erzeugt.
Durch die Verstirkung konnten sowohl die Traglast als auch das Arbeitsvermdgen deutlich

gesteigert werden. Die nicht vorgeschidigten Versuchskorper wiesen eine um mehr als 100%
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gesteigerte Versagenslast auf. Selbst bei der stark vorgeschidigten Stiitze wuchs die Tragfahigkeit
um ca. 90% an. Die Ergebnisse dieser Versuche deuten an, dafl ein Verstirkungsmantel nicht nur
die Bruchlast unter zentrischer Last steigert, sondern auch zur Erhhung der Querkrafttragfahigkeit
beitragen kann. Dies gilt offensichtlich auch dann, wenn keinerlei mechanische Verbindungsmittel

angeordnet werden.

2.3 Stand der Normen

Mit Spritzbeton oder Ortbeton instandgesetzte und nachtriglich verstirkte Beton- und Stahlbeton-
bauteile miissen in Bemessung und Ausfiihrung grundsétzlich DIN 1045 [5] entsprechen. Fiir einen
im Spritzverfahren aufgebrachten Beton, der von der baustofflichen Zusammensetzung ebenfalls
ein Beton nach DIN 1045 ist, gelten dariiber hinaus die Anforderungen nach DIN 18551 [6]. In der
Neufassung von DIN 18551 sind zudem einige Bemessungsregeln vorgegeben, die im wesentlichen
auf Angaben in der "Richtlinie fiir die Ausbesserung und Verstirkung von Betonbauteilen mit

Spritzbeton" des Deutschen Ausschusses filir Stahlbeton aufbauen.

Wird bei dem rechnerischen Nachweis des Gesamtquerschnittes das Zusammenwirken von Alt- und
Neubeton in Rechnung gestellt, darf entsprechend DIN 1045, Abschnitt 19.4, von einem einheitlich
hergestellten Querschnitt ausgegangen werden, sofern die Fuge ausreichend profiliert oder rauh
ausgefiihrt wird und die in der Fuge wirkenden Schubkrifte durch eine die Fuge kreuzende
Bewehrung aufgenommen werden. Weisen dabei im gleichen Querschnitt Alt- und Neubeton
unterschiedliche Festigkeiten auf, darf fiir die Bemessung des Gesamtquerschnittes vereinfachend
die niedrigere Festigkeit angesetzt werden. Soll jedoch das unterschiedliche Tragverhalten
rechnerisch beriicksichtigt werden, ist entsprechend DIN 18551, Abschnitt 8.3.3, zu verfahren.
Demnach miissen fiir ein Zusammenwirken von Beton im Druckbereich sowohl die Rechenwerte
Br nach DIN 1045, Tabelle 12, als auch die Grenzdehnungen ¢,; nach Bild 13 fiir jeden der
zusammenwirkenden Betone eingehalten werden. Der Dehnungsanteil des Altbetons infolge der
Vorbelastung darf fiir den Gebrauchszustand unter Benutzung der Rechenwerte fiir die Spannungs-
Dehnungs-Linie des betrachteten Betons nach DIN 1045, Bild 11, ermittelt werden. Hierzu ist
kritisch anzumerken, dall man statt dessen besser das Werkstoffgesetz gemil3 EC 2 [26], Bild 4.1,

ansetzen sollte.

Fiir Querschnitte, die mit Spritzbeton instandgesetzt oder verstirkt werden, bestehen beziiglich der

Anordnung und Bemessung der erforderlichen Verbundmittel Unterschiede zu DIN 1045. Fiir
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Platten und Balken betreffen diese Unterschiede dabei die Mindestquerschnitte sowie die
Nachweisgrenzen der Bemessung. Fiir allseits verstirkte Stiitzen darf entsprechend DIN 18551 auf
die Anordnung von mechanischen Verbundmitteln verzichtet werden, wenn in der Verstirkung

ausreichend bemessene und mit Ubergreifungslinge geschlossene Biigel angeordnet werden.

Fiir Stiitzenverstdrkungen mit Spritzbeton ist die Tragfdhigkeit in Stiitzenmitte fiir den Gesamt-
querschnitt und zusétzlich im Einleitungsbereich nachzuweisen. Dabei sind die Biigel im
Einleitungsbereich so zu bemessen, dal der alte Stiitzenkern einschlieBlich seiner Langsbewehrung
die erforderliche Tragfdhigkeit erreicht. Als konstruktive Vorgaben sind die Biigel im
Einleitungsbereich l. =30 ds mit einem Hdochstabstand von 8 cm anzuordnen und nach DIN 1045,
Bild 26¢ oder 26d zugfest zu schlieBen, wobei fiir den Spritzbeton grundsitzlich die Werte des
Verbundbereiches II gelten.

Der starken Zunahme von Instandsetzungs- bzw. Verstirkungsmafinahmen und dem daraus
entstehenden Normungsbedarf wurde in Osterreich mit der Einfiihrung der ONORM B 4200 Teil 6
“Instandsetzung, Umbau und Verstirkung” [27] Rechnung getragen. Besondere Bedeutung kommt
dabei dem Kapitel 7 “Belastungen, Einwirkungen, Nachweise” zu. Danach ist der Tragsicherheits-
nachweis flir verstirkte Tragwerke nach den giiltigen Bestimmungen fiir Beton-, Stahlbeton- und
Spannbetonbauten unter Einhaltung des vollen Sicherheitsgrades zu fithren. Dabei darf jedoch
angenommen werden, da3 der Querschnitt fiir die gesamten Lasten so wirkt, als ob er einheitlich
hergestellt worden wére. Voraussetzung dafiir ist, dafl die in der Fuge wirkenden Krifte iibertragen
werden konnen, wofiir in der Regel die Fugenfliche des Altbetons vorzubehandeln ist. Die
Ermittlung dieser Krifte erfolgt dabei zweckméBigerweise an Stabwerkmodellen, wobei die
Wirkungen samtlicher SchnittgroBen gemeinsam erfat werden miissen. Dabei sind folgende

Bedingungen einzuhalten:

e Weicht die Richtung der Druckkraft um mehr als 45° von der Normalen auf der Fugenflache ab,
ist eine entsprechende Profilierung oder Verzahnung vorzusehen.

e Zugkrifte miissen durch Bewehrung aufgenommen werden.

e Die Mitwirkung des Betons auf Zug in der Fuge darf nur in Sonderféllen (Betonspritzverfahren,
Verklebung u.4.) beriicksichtigt werden, wenn das Ausmal} durch entsprechende Versuche oder

Zulassungen einwandfrei abgedeckt ist.

In der ehemaligen DDR waren Berechnung und Ausfiihrung von Baumafinahmen im Rahmen der

Verstiarkung und Auswechslung von Betonbauteilen in den Normen TGL 33452 [28] und 33453
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[29] geregelt. Grundsitzlich mufiten demnach die Tragfdhigkeit und die Nutzungsfahigkeit fiir die
entsprechenden Grenzzustinde nachgewiesen werden. Die Tragfdhigkeit war darliber hinaus
zusitzlich fiir das Versagen des Verbundes zwischen Altbeton und Neubeton sowie zwischen der
neuen Bewehrung und dem Betonquerschnitt nachzuweisen. Diese Nachweise waren dabei fiir
diejenigen Bauteile zu fiihren, die durch VerstirkungsmaBnahmen eine andere Beanspruchung als

urspriinglich erhalten.

Der Nachweis der Tragfahigkeit bei Druckbeanspruchung von verstarkten Stiitzen war nach TGL
33452 wie folgt zu fithren: Wurde der Neubeton der Stiitzenummantelung zum Nachweis der
Tragfahigkeit herangezogen, so war der Nachweis unter Beriicksichtigung der Auslastung des
Altbetons der Stiitze und unter Beachtung des Schwindens und Kriechens des Neubetons zu
fiihren. Anderenfalls durfte der Neubeton lediglich zur Berechnung der Schlankheit und des
Ausweichfaktors herangezogen werden. Bei der Berechnung der ungewollten Ausmitte blieb der
Neubeton in diesem Fall unberiicksichtigt. Bei diesen Nachweisen durften dabei fiir den
Altbeton die am Bauteil ermittelten Normfestigkeiten (5%-Fraktil) in Rechnung gestellt werden.
Weiterhin war in TGL 33452 festgelegt, daB der Neubeton mindestens der Festigkeit des

Altbetons entsprechen muB.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit galten die im folgenden aufgefiihrten Grundsétze. So
durften die im Alt- und Neubeton sowie in der alten und neuen Bewehrung auftretenden
Spannungen die Rechenwerte der Betondruck- und Stahlzugfestigkeiten nach TGL 33403 [30] nicht
tiberschreiten. Bei der Spannungsermittlung im Querschnitt waren die Umlagerungen infolge
Kriechen und Schwinden des Neubetons zu beriicksichtigen, wenn sie den Spannungsverlauf
wesentlich beeinflussen. Die Ausgangsspannungen waren dabei nach der Elastizititstheorie zu

ermitteln.

Hinsichtlich der baulichen Durchbildung wurde gefordert, dafl die Oberfliche des Altbetons vor
dem Aufbringen des Neubetons entsprechend TGL 33453 vorzubehandeln ist. Die Mindestdicke
des Neubetons durfte dabei 50 mm nicht unterschreiten und der neue Beton sollte schwindarm
eingestellt werden. Lotrechte, stark geneigte Flichen und Uberkopfflichen waren mit Spritzbeton
zu erneuern. Fiir Stlitzen wurde grundsédtzlich eine allseitige Ummantelung gefordert. Eine neu

eingelegte Langsbewehrung war gut zu verbiigeln.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall fiir Stiitzenverstirkungen in den aufgefiihrten
Normen {iibereinstimmend ein rechnerischer Tragfihigkeitsnachweis in Form einer Querschnitts-
bemessung gefordert wird. Einen zusitzlichen Tragfahigkeitsnachweis fiir den Krafteinleitungs-
bereich verstérkter Stiitzen fordert DIN 18551, wobei jedoch ein umfassendes und die Unterschiede
in der Lasteinleitung beriicksichtigendes Bemessungsmodell wegen fehlender Versuchsdichte noch

nicht angegeben werden konnte.
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3  Zu nachtriglich verstirkten Stahlbetonstiitzen

3.1 Einleitung

Zusétzlich zu der Regelbemessung fiir die Schnittgroen am unverformten System ist fiir Stahl-
betondruckglieder die Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Stabauslenkung zu ermitteln.
Der Nachweis der Knicksicherheit nach Theorie II. Ordnung wird dabei in Abhéngigkeit von der
Schlankheit der Druckglieder unterschiedlich beriicksichtigt. Bei Druckgliedern mit geringer
Schlankheit darf der Nachweis der Knicksicherheit entfallen; die gleiche Regelung gilt auch fiir
unverschiebliche Innenstiitzen mehrstieliger regelméiBiger Rahmen mit einer der Stiitzenldnge
entsprechenden Knicklédnge sowie einer Schlankheit A < 45. Bei geringer Stiitzenschlankheit und
ausschlieBlicher zentrischer Druckbeanspruchung erfolgt die Bemessung als Querschnitts-
bemessung in der Regel mit dem Additionsgesetz, kann aber ebenfalls mit Hilfe des
Interaktionsdiagrammes durchgefiihrt werden. Nach dem Additionsgesetz ergibt sich dabei die
Gesamttragfahigkeit aus den Einzeltraganteilen des Betons und der Langsbewehrung. Ein zusétz-
lich in Belastungsrichtung aufnehmbarer Traganteil, der aus der querdehnungsbehindernden

Wirkung der Querbewehrung resultiert, wird dabei oft nicht beriicksichtigt.

Bei umschniirten, monolithischen Querschnitten liegt dieser zusitzlich in Belastungsrichtung
aufnehmbare Traganteil jedoch vor, der durch die Umschniirungswirkung einer in engem
Abstand verlegten Biigel- oder Wendelbewehrung erzeugt wird. Bereits 1929 haben Richart et.al
[31] Versuche an zentrisch belasteten, wendelbewehrten Stahlbetonkdrpern durchgefiihrt. Miiller
[32] studierte im Rahmen seiner Dissertation das Tragverhalten zentrisch belasteter Rundstiitzen
und leitete daraus ein Bemessungsverfahren ab, das von Menne [33] auf exzentrische Be-
lastungen erweitert wurde. Diese beiden letztgenannten Arbeiten fanden Eingang in die DIN
1045 [5] zur Bemessung wendelbewehrter Rundstiitzen. Zur Tragfahigkeit von bligelbewehrten,
quadratischen oder rechteckigen Stahlbetonstiitzen wurden auch eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dall die Traglast von Quadrat- und Rechteck-
stiitzen durch die Anordnung einer ausreichend hohen Querbewehrung effektiv gesteigert
werden kann. Dabei ist die erreichbare Tragfahigkeitssteigerung biigelbewehrter Stiitzen von
einer wesentlich grofBeren Parameterzahl abhéngig als bei wendelbewehrten Rundstiitzen. Neben
dem Querbewehrungsgrad, zu dem die Traglast bereits einen nichtlinearen Zusammenhang zeigt
[34], sind auch Biigelform [35], Biigelabstand [34], Biigelverankerung [36], Abstand der

Langsstdbe [37] sowie Querschnittsgeometrie [38] von groBer Bedeutung. Auf Basis der
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Versuchsbeobachtungen wurde eine Reihe von Bemessungsansidtzen fiir die Spannungs-

Dehnungs-Beziehung von umschniirten Betonquerschnitten entwickelt (z. B. in [39 - 41]).

Qualitativ dhnliche Verhéltnisse wie bei umschniirten, monolithischen Querschnitten besitzt
auch der Lasteinleitungsbereich nachtriglich verstirkter Stahlbetonstiitzen. Die anféngliche
Arbeit zur nachtriglichen Verstdrkung von Stahlbetonstiitzen wurde deshalb in Anlehnung an
Kenntnisse aus Untersuchungen an monolithischen Stiitzen durchgefiihrt. Bei nachtriglich
verstarkten, vollflichig belasteten Stiitzen unter zentrischer Belastung wird die Tragfahigkeit wie
bei monolithischen Stiitzen nach dem Additionsansatz nachgewiesen, wenn die Fugenausbildung
zwischen Alt- und Verstirkungsbeton den Bedingungen nach DIN 1045, Abschnitt 19.4,
entspricht. In diesem Fall darf der Verstirkungsquerschnitt trotz einer mdoglichen
Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton rechnerisch voll angesetzt werden. Bei nicht
kraftschliissig gestoBener bzw. stumpf endender Lingsbewehrung im Verstirkungsquerschnitt
muB} zusétzlich beriicksichtigt werden, dal der Traganteil der Lingsbewehrung analog zu der
Regelung fiir monolithische Querschnitte nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.2.1 (6), erst am Ende

der Verankerungsldange rechnerisch angesetzt werden darf.

Bei nachtréglich verstdrkten Stiitzen liegt meistens eine Teilfldchenbelastung vor, wobei die Last
ausschlieflich iiber den Altquerschnitt eingeleitet wird. Wird nach der Verstirkung eine
zusétzliche Last aufgebracht, wie es in der Praxis iiblich ist, treten in der Fuge zwischen Alt- und
Neuquerschnitt Verbundspannungen infolge der Teilflichenbelastung auf, und werden durch die
Lastaufnahme des Neuquerschnittes bzw. die Lastumlenkung Spaltzugspannungen hervorge-
rufen, flir die eine geeignete Bewehrung angeordnet werden mufl. Wenn die Verbundspannungen
die Haftfestigkeit der Fuge nicht iiberschreiten, unterscheidet sich eine Verbundstiitze in ihrem
prinzipiellen Tragverhalten mindestens beim Aufbringen zusitzlicher Last nicht von einer
monolithischen Stiitze. Aber im Gebrauchslastfall, infolge des unterschiedlichen Verformungs-
vermodgens von Alt- und Neubeton sowie des Betonschwindens und -kriechens, dndert sich der
Spannungszustand bzw. die Traganteilaufteilung in Alt- und Neuquerschnitt auf andere Weise
als bei einer monolithischen Stiitze. Uberschreiten die Verbundspannungen die Haftfestigkeit der
Fuge zwischen Alt- und Neubeton, treten Relativverschiebungen auf, die neben einem gedn-
derten Tragverhalten auch eine Verdnderung von GroBe und Verteilung der Spaltzugspannungen
bewirken. Die Lastiiberleitung in den Neuquerschnitt wird in diesem Fall {iber den Reibungs-
verbund erfolgen, wobei die iibertragbaren Schubspannungen in der Fuge von der GroBe der

senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Druckspannungen abhiingig sind. Die fiir die Ubertragung
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der Verbundspannungen notwendigen Querdruckspannungen werden dabei unmittelbar von der
Querbewehrung des Verstiarkungsquerschnittes verursacht, die die Querdehnung des Betons
behindert. Die GroBe der Querdruckspannungen ist dabei jedoch nicht konstant, sondern
einerseits von der belastungsabhingig zunehmenden Querdehnung des Betons und andererseits
von dem mit steigendem Querbewehrungsgrad ebenfalls ansteigenden Mal} der Querdehnungs-
behinderung abhéngig. Prinzipiell bedingen hohe Schubspannungen eine schnellere Lastiiber-
leitung, wodurch sich eine gleichméBige Spannungsverteilung eher einstellen kann und dadurch

die Langsverformungen giinstig beeinflullt werden.

Gegeniiber einer monolithischen Stiitze besteht eine nachtraglich verstirkte Stiitze aus zwei
Teilen von Beton unterschiedlichen Alters bzw. Verformungsvermogens. Im Gebrauchszustand
unter Dauerbelastung kann aus diesem Unterschied sowie Betonschwinden und -kriechen eine
Lastumlagerung stattfinden. Wie es in der Baupraxis tliblich ist, werden hdufig éltere Stahlbeton-
stiitzen mit Ort- oder Spritzbeton verstirkt und eine zusitzliche Belastung auf den neuen
Verbundquerschnitt gebracht. Die Verteilung der Gesamtlast auf Bewehrung und Beton bzw. auf
Alt- und Neuquerschnitt dndert sich im Gebrauchslastfall mit der Zeit. Infolge unterschiedlichen
Verformungsvermdgens vom Alt- und Neubeton sowie Betonschwindens und -kriechens lagert
sich ein Teil der Last von dem Beton auf die Bewehrung und von dem Neu- auf den Altquer-
schnitt um. Diese Lastumlagerung verdndert nicht nur den Spannungszustand im Verbund-
querschnitt unter Dauerbelastung, sondern hat offenbar auch EinfluB3 auf das Tragverhalten der
Verbundstiitze unter Bruchlast. Sie 148t die Tragfdhigkeit des Neuquerschnittes im Bruchzustand
der Verbundstiitze nicht ausnutzen [42]. Um ein Bemessungsverfahren fiir nachtriglich

verstirkte Stahlbetonstiitzen zu entwickeln, muf3 deshalb geklért werden,

e welchen zeitabhingigen Verdnderungen der Spannungszustinde die Teilquerschnitte unter-
liegen, wenn nach der Verstirkung eine zusitzliche Belastung auf den Verbundquerschnitt

aufgebracht wird, und

e wie die Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton die Tragfdhigkeit der Verbundstiitze

im Bruchzustand beeinflufit, wenn der Altquerschnitt vor der Verstirkung nicht entlastet wird.

Ahnlich wie bei monolithischen Stiitzen kann bei nachtriiglich verstirkten Stiitzen eine
Tragfahigkeitserhohung nur dann erreicht werden, wenn die Betondruckfestigkeit im Last-
einleitungsbereich der Altstiitze {iber die einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann (vgl.

[3] und [4]). Die Traglaststeigerung beruht dabei im wesentlichen auf dem Entstehen eines
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dreiaxialen Druckspannungszustandes im Altbetonquerschnitt, der durch die Umschniirungs-
wirkung der Querbewehrung hervorgerufen wird. Da die Querbewehrung im Altquerschnitt in
der Regel dafiir nicht ausreichend ist und nachtrdglich nicht verdndert werden kann, kann eine
wirkungsvolle Umschniirung nur durch im Verstiarkungsquerschnitt angeordnete Bewehrung
ermoglicht werden. Die Grofle des zusdtzlichen Traganteils hangt dabei im wesentlichen von der
Druckfestigkeit des Altbetons, dem Querbewehrungsgrad im Alt- und Neuquerschnitt und dem
Abstand der Querbewehrungsstibe ab.

3.2 Der Verbund zwischen Alt- und Neubeton

Die in der Kontaktfliche zwischen Alt- und Neubeton einer nachtriglich verstirkten Stiitze
iibertragbaren Schubkrifte und auftretenden relativen Verschiebungen werden im wesentlichen
von der Oberflichenrauheit bzw. der Vorbehandlung der Altstiitzenoberfliche, den Druck-
spannungen senkrecht zur Verbundfuge sowie dem Betonierverfahren beeinflult. Einfliisse einer
diibelartigen, im Altbeton verankerten Bewehrung sowie einer zement- oder kunststoffge-
bundenen Haftbriicke werden hier nicht beriicksichtigt, da sie nicht der {iblichen Bauausfiihrung

von Instandsetzungs- oder Verstarkungsmafnahmen bei Stiitzen entsprechen.

Das Verbundverhalten kraftschliissig verbundener Betone 148t sich wegen der Abhéngigkeit der
Schubspannung t von der Verschiebung s und der senkrecht zur Verbundfliche wirkenden
Normalspannung ¢ nur in einer rdumlichen Darstellung umfassend beschreiben. Um das
Verbundverhalten zu verdeutlichen, erfolgt dessen Darstellung aber oft in zweidimensionalen 1-
o-Diagrammen und t-s-Diagrammen. Die Abhédngigkeit von dem jeweils anderen Einfluf3-
parameter kann durch eine Kurvenschar erfaflit werden. Fiir die Bemessung der Schubtrag-
fahigkeit einer Verbundfuge ist hidufig nur die Beziehung zwischen der maximal iibertragbaren
Schubspannung t, und der gleichzeitig senkrecht zur Verbundfuge wirkenden Normalspannung
¢ von Interesse. Qualitativ ist diese t,-c-Beziehung fiir die im Versagenszustand auftretende
Verschiebung s, in Bild 3.1 dargestellt. Die ausgezogene Kurve beschreibt die zum Verbundver-
sagen fiihrenden Spannungskombinationen von t und ¢ und hiillt somit die von der Verbundfuge
aufnehmbaren Spannungskombinationen ein. Neben den Sonderlastfillen von reiner Zugspan-

nung (bei t =0) und reiner Schubspannung (bei ¢ = 0, auch als Adhdsion bezeichnet) 146t sich
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dem weiteren Kurvenverlauf in Bild 3.1 entnehmen, da3 eine duflere Normaldruckspannung den

Absolutwert der Bruchschubspannungen erhdhen kann.
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Bild 3.1:  Bruchspannung t, in Abhéngigkeit von der senkrecht auf die Fuge wirkenden
Normalspannung ¢ fiir die im Versagenszustand auftretende Verschiebung s, nach

[43].
Die Verbundfestigkeit in diesem Kurvenbereich 146t sich in zwei Anteile aufteilen, ndmlich die
Adhision (Haftverbund) und die Reibung. Der Anstieg der Bruchschubspannung t, infolge der
Normaldruckspannung o kann deshalb durch das Coulombsche Reibungsgesetz mit einer
konstanten Reibungszahl angenihert werden (in Bild 3.1 als gestrichelte Linie eingezeichnet). Wird
dieser Ansatz um einen additiven Anteil fiir den Haftverbund erweitert, kann die Bruch-
schubspannung T, als Funktion der senkrecht zur Fugenebene wirkenden Normaldruckspannung o
fiir die jeweilige maximale Verschiebung s, dargestellt werden. Diese Aufteilung der Verbund-
festigkeit in Adhdsion und Reibung wird bei den Ansétzen mit konstanter Reibungszahl unabhingig
von der auftretenden Verschiebung beibehalten, obwohl die Adhésion schon bei vergleichsweise
geringen Verschiebungen iiberwunden wird. Da bei groBeren Relativverschiebungen nur noch der
Reibungsverbund wirksam ist, bedeutet diese Aufteilung, daBl iiber Reibung iibertragene

Schubkrifte formal dem Haftverbund bzw. der Adhésion zugewiesen werden.

Erreicht dagegen die in der Fuge auftretende Relativverschiebung s nicht die maximale
Verschiebung s,, dann kann die zu einer gleichzeitig wirkenden Normalspannung o zugehorige
Bruchschubspannung t, nicht aktiviert werden. Die Schubspannungen zeigen dann, wie in Bild 3.2

dargestellt wird, eine deutliche Abhéngigkeit von den auftretenden Relativverschiebungen.
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Wihrend die Schubspannung t infolge der Adhidsion schon bei sehr geringen Verschiebungen
(s £ 0,02 mm) aktiviert wird, konnen die infolge des Reibungsverbundes iibertragenen Schub-
spannungen erst bei groferen Verschiebungen hervorgerufen werden. Um die iibertragbaren
Schubspannungen t in Abhéngigkeit von der Relativverschiebung s beschreiben zu kénnen, muf3
man diese t-s-Beziehung auch verschiebungsabhingig formulieren. Zur Beschreibung des
Verbundspannungsverlaufes als Funktion der Verschiebung werden in der Regel nichtlineare
Funktionen verwendet; fiir variierende Normaldruckspannungen ergibt sich dann eine Kurvenschar

dieser Funktionen.
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Bild 3.2:  Schubspannung t in Abhingigkeit von der Verschiebung s in der Fuge fiir eine
konstante Normalspannung o nach [43].
Die Adhésion, die der Verbundfestigkeit bei einer reinen Schubbeanspruchung der Verbundfuge
entspricht, wird schon bei sehr geringen Verschiebungen zwischen Alt- und Neubeton erreicht. Sie
wird vor allem von der Rauheit der Kontaktfliche beeinflufit. Eine wirkungsvolle Rauheit der
Betonoberfliche bedeutet hier groBere Verbundfliche und kann durch Verzahnung der Kontakt-
fliche, das Aufrauhen mit einem Nagelrechen sowie durch Sandstrahlen erreicht werden. Fiir
bereits erhértete Betonoberflachen, wie sie bei nachtraglichen Verstarkungen bzw. Instandsetzungen
vorliegen, gilt das Sandstrahlen als die praxisgerechteste Oberflachenbehandlungsmethode. Dariiber
hinaus wird der Haftverbund von dem Betonierverfahren beeinflullt. Grundsétzlich sind bei der
nachtriglichen Querschnittsergiinzung nur zwei Betonierverfahren einsetzbar, das Anbetonieren
sowie die Verwendung von Spritzbeton. Der FEinsatz von Spritzbeton bietet jedoch bei

Uberkopfarbeiten und vertikalen AnschluBflichen groBe verfahrensméBige Vorteile.

Ergebnisse exprimenteller Untersuchungen zur Ermittlung der Haftverbundfestigkeit zwischen
Altbeton und Neubeton bzw. zwischen Altbeton und Spritzbeton liegen nur vereinzelt vor. Die

Schwierigkeit liegt darin, da3 die Voraussetzung von ¢ = 0 in Versuchen kaum zu erfiillen ist. Je
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nach dem Versuchsaufbau, der Vorbehandlung der Altbetonoberfliche sowie dem Betonier-
verfahren sind die Ergebnisse aus unterschiedlichen Untersuchungen stark streuend. Fiir die
gesandstrahlte Kontaktfliche zwischen Altbetonkérper und dem nachtriglich anbetonierten
Ortbeton hat Daschner [44] z.B. einen mittleren Adhdsionswert von t = 1,7 N/mm? ermittelt.
Dieser im Vergleich zu den dreieckverzahnten Oberflichen mit T = 1,8 N/mm? recht hohe Wert
wurde durch Extrapolation der Versuchswerte an einem Abscherkorper fiir Drucknormal-
spannungen von ¢ > 2 N/mm? gewonnen. Fiir das Verbundverhalten der Kontaktflache zwischen
Alt- und Spritzbeton hat Steinwede [45] an nachtrdglich mit Spritzbeton verstdrkten Platten,
deren Oberflachen flammgestrahlt wurden, Werte fiir den Haftverbund zwischen © = 1,5 bis 1,7
N/mm? ermittelt. Weitere Versuche zum Schubverbund zwischen Spritzbeton und Ortbeton
wurden von Klonne [48] durchgefiihrt. Aus einer Regressionsanalyse ermittelt er dabei einen
Wert fiir die Adhésion von t= 2,3 N/mm?, der dem Vergleichswert der Bruchschubspannung
von T = 2,5 N/mm? fiir einen monolithischen Probekorper sehr nahe kommt. Zu bemerken ist,
daf die Betonierfolge in diesem Versuch den speziellen Verhéltnissen im Tunnelbau (Ortbeton
auf dlteren Spritzbeton) entsprach. Diese Versuchswerte kdnnen deshalb nicht unmittelbar auf

die nachtragliche Verstdarkung mit Spritzbeton iibertragen werden.

Versuche zum Haftverbund von Spritzbeton und Altbeton in Abhéngigkeit der Oberfldchen-
vorbehandlung sind ebenfalls von Rhatsack [46] durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse zeigen,
daB sich durch eine Grundrauheit, die bereits durch einen einzigen Strahliibergang erreichbar ist,
gesicherte Verbundfestigkeiten ergeben; dies gilt sogar bei vorher verschmutzten Oberfldachen.
Die fiir eine kraftschliissige Verbindung zum Altbeton notwendige Rauheit erfordert nach Unter-
suchungen von Block [47] mindestens eine Profilkuppenhdhe Rp = 0,6mm. Dieser Nachweis der
ausreichenden Profilkuppenhohe kann dabei in Analogie zum Sandflichenverfahren, das jedoch
nur flir horizontale AnschluB3flichen angewendet werden kann, fiir vertikale Flichen mit einem

Zementleim ermittelt werden.

Nach dem Uberschreiten des Haftverbundes kénnen Schubkrifte zwischen Alt- und Neubeton
nur iiber den Reibungsverbund iibertragen werden. Das Aktivieren des Reibungsverbundes setzt
relative Verschiebungen in der Fuge von mindestens ca. 0,02 mm sowie das Vorhandensein einer
senkrecht zur betrachteten Fugenebene wirkenden Normalspannung voraus. Die Groe der tiber
Reibung {iibertragbaren Schubkrifte kann dabei entweder mit einer fiir die jeweilige
Verschiebung konstanten Reibungszahl oder mit einem verschiebungsabhingigen Ansatz

beschrieben werden. Die Kraftiibertragung infolge des Reibungsverbundes bei aufgerauhten
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Oberflachen setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, ndmlich der klassischen Gleitreibung, die
auf der durch die lokale Mikrorauheit hervorgerufenen Reaktionskrifte basiert, und einem
Abscherwiderstand, der auf das Verzahnen der Zuschlagkdérner bei der Abscherbewegung
zuriickzufiihren ist. Da die Bestimmung der Reibungszahl in der Regel an Abscherkérpern
experimentell vorgenommen wird und eine Aufteilung der Schubspannungen entsprechend den
Anteilen Gleitreibung und Abscheren nicht moglich ist, wird meistens nur eine mittlere
Reibungszahl angegeben. Wiahrend in [44] eine Reibungszahl von p = 0,94 fiir den
Reibungsverbund zwischen der gesandstrahlten Oberfliche eines Fertigteils und nachtriglich
ergianztem Ortbeton angegeben wird, wird in den Versuchen von [48] eine noch hohere, mittlere
Reibungszahl von p =1,26 ermittelt. In beiden Fillen wird der Reibungsverbund néherungs-
weise durch eine Regressionsgerade der Form tr = 1 - ¢ beschrieben. Diese Formulierung zur
Beschreibung des Reibungsverbundes eignet sich wegen der starken Abhédngigkeit der Reibungs-

zahl p von der Normalspannung o in der Regel jedoch nur bei kleinen Relativverschiebungen.

Werden die zum Aktivieren des maximalen Reibungsverbundes notwendigen Relativverschie-
bungen nicht erreicht oder ist der funktionale Zusammenhang von iibertragbarer Schubkraft und
Verschiebung von Interesse, ist die Verwendung verschiebungsabhingiger Ansdtze vorteilhafter,
die in geschlossener Form die Abhéngigkeit des Reibungsverbundes von der Relativver-
schiebung s und der Normaldruckspannung o beriicksichtigen. Ein entsprechend formulierter
Ansatz ist zum Beispiel in den Entwurf des Eurocode 8, Bauten in Erdbebengebieten, Teil 4 [49]
aufgenommen worden, wobei nach den Verschiebungsgrenzwerten 0,1 <s <2 mm unter-
schieden wird. Bei einer Relativverschiebung von s, = 2 mm wird die maximal iiber die Reibung

ibertragbare Schubspannung

z-fr,u :0’40'\3j(ﬂcd )2'acd (31)

aktiviert; sie ergibt sich demnach fiir eine rauhe Oberfldche in Abhingigkeit von der Betongiite
Bea und der einwirkenden Normalspannung G.4. Bei der Ermittlung der Schubspannung t4.,, die
nach EC 8 auch als Entwurfswert fiir den Reibungswiderstand im rechnerischen Bruchzustand
bezeichnet wird, sind in den Werten fiir die Betongiite B.q und die Normalspannung G4 die

jeweiligen Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen.
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Wenn die Relativverschiebung s den Wert s, nicht erreicht, kann die dabei hervorgerufene

Schubspannung in Abhéngigkeit des Verhiltnisses

T 4 T 3
S (_fJ os. (_fJ
Su z-ﬁ",u Tﬁ",u

ermittelt werden, sofern die Relativverschiebung s > 0,1 mm ist.

+0,05 (3.2)

Fiir Verschiebungen s < 0,1 mm ergibt sich die Schubspannung
Tﬁ” IS'Tﬁ,’M'S (33)

in linearer Abhangigkeit von der auftretenden Verschiebung.

Ein verschiebungsabhédngiges Reibungsmodell fiir eine aufgerauhte Kontaktflache ist ebenfalls
von Tassios/Vassiliou [50] entwickelt worden. Bis zum Erreichen einer Relativverschiebung von
s = 0,1 mm nimmt dabei die aktivierte Schubspannung linear zu und bleibt fiir Verschiebungen
s > 0,1 mm konstant. In diesem Bereich ergibt sich fiir eine Fuge mit aufgerauhter Oberfldche

die maximale Schubspannung
Tfu =Moo (3.4)
nur noch in Abhéngigkeit von der Normaldruckspannung. Die Grof3e der Reibungszahl
n=26- 0% (3.5)

ist dabei wegen der Potenzfunktion stark von der Normalspannung ¢ abhéngig.

Bei einer nachtriglich verstarkten Stahlbetonstiitze ist die senkrecht zur Verbundfuge zwischen
Alt- und Neubeton wirkenden Normalspannungen nicht konstant, sondern einerseits von der
GroBe der Last in der Stiitzenldngsrichtung, und andererseits von dem Querbewehrungsgrad im
Verstiarkungsquerschnitt abhingig. Bei Lasterhohung in der Stiitzenldngsrichtung steigt die
senkrecht zur Verbundfuge wirkende Spannung infolge der umschniirenden Wirkung der
Querbewehrung im Verstarkungsquerschnitt an. Bevor die Relativverschiebung zwischen Alt-
und Neubeton eintritt, werden die Schubkrifte in der Verbundfuge bereits nicht nur durch
Haftverbund, sondern auch durch Reibung iibertragen. Eine Differenzierung der Adhésion und
der Reibung ist in diesem Fall nicht mdglich. Aulerdem ist eine Relativverschiebung in der

Verbundfuge zwischen Alt- und Neubeton einer nachtriglich verstiarkten Stahlbetonstiitze unter
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Teilflichenbelastung bei hoher Last kaum zu vermeiden, weil die Traglasterh6hung der
Verbundstiitze nur durch Aktivieren der dreiaxialen Druckspannungen im Lasteinleitungsbereich
des Altquerschnittes ermoglicht werden kann, was eine grofere Langsverformung bzw.
Querdehnung des Kernquerschnittes voraussetzt. Konstruktiv muf3 die Gesamtverformung der
Verbundstiitzen aber begrenzt werden. Systematische Untersuchungen in diesem Bereich sind

bisher noch nicht durchgefiihrt.

Zusammenfassend ist anzumerken, dal} die experimentell ermittelten Reibungszahlen und Haft-
festigkeiten sehr stark streuen und groflen Unsicherheiten unterliegen, was zum einen in der
zufdlligen Geometrie der Oberfliche sowie der unterschiedlichen Intensitdt der Vorbehandlung
und zum anderen in den Priifkérperabmessungen und der Versuchsdurchfiihrung begriindet liegt.
Dartiber hinaus ist festzustellen, da} fiir die bei einer nachtrdglichen Verstdarkung {ibliche
Fugenbeschaffenheit mit gesandstrahlter Altbetonoberfliche und anschlieBendem Spritzbeton-
auftrag keine systematischen Untersuchungen zum Verbundverhalten vorliegen, so daB die

Verbundfestigkeiten nur ndherungsweise angegeben werden kdnnen.

3.3 Spaltzugspannungen

3.3.1 Allgemeines

Bei der Einleitung konzentrierter Lasten in ein Stahlbetontragwerk wird in dem unmittelbar an
die belastete Teilflache angrenzenden Tragwerksbereich ein raumlicher Spannungszustand her-
vorgerufen. Wie in Bild 3.3 dargestellt ist, stellt sich dabei in Lastrichtung gesehen unmittelbar
unter der konzentrierten Last P eine Druckspannungsverteilung ein, die sich mit zunehmendem
Abstand von der Belastungsstelle rdumlich ausbreitet. Aufgrund des inneren Gleichgewichts
werden dadurch unmittelbar unterhalb der belasteten Teilfliche Querdruckspannungen und in
weiterem Abstand Hauptzugspannungskomponenten quer zur Lastrichtung hervorgerufen.
Werden die Querzugspannungen iiber die Symmetrieebene integriert, kann die Spaltwirkung
durch eine resultierende Spaltzugkraft Z zusammengefal3t werden. Diese Spaltzugkraft und die
Resultierende der Querdruckspannungen bilden ein Kréftepaar, dessen Summe aus Gleich-
gewichtsgriinden Null sein muB. Das duflere Moment, das durch den Versatz der Resultierenden
aus duBlerer Belastung entsteht, mull durch dieses Kréftepaar aufgenommen werden. Nach einer

bestimmten Lasteinleitungslénge, die etwa dem St.Venantschen Storbereich entspricht, verlaufen
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die Drucktrajektorien dann parallel und im Querschnitt hat sich eine gleichméfige einaxiale

Spannungsverteilung
P
Oy =4g= ﬁ (36)

eingestellt. Die GroB3e und der Verlauf der Spannungen im Lasteinleitungsbereich sind dabei im
wesentlichen vom Verhiltnis der Korperfliche A =b - d zur Lastfliche A; =a - ¢ abhingig. Je

groBer der Verhéltniswert A/A; ist, d.h. je weiter die Last sich ausbreiten muf}, um so grofer sind

die Spaltkrifte.

Schnitt in der x-y-Ebene

'ﬂ‘m
=]

[
[+1]
sl

Zug

=== Druck

Bild 3.3:  Bezeichnungen und genereller Verlauf der Hauptspannungen in einem Betonkorper
unter konzentrierter Last (aus [51])

Zur Spannungsermittlung gab Morsch in [52] bereits eine einfache Néherungslosung bekannt.
Die strenge theoretische Losung fiir den dreidimensionalen Kdorper ist S. R. Jyengar [53 ~ 55]
auf der Grundlage der dreidimensionalen Elastizititstheorie gelungen, wobei er die Losung in
Form eines Galerkin-Vektors erhielt, dessen Komponenten in Doppel-Fourier-Reihen dargestellt
wurden. Fiir den zweidimensionalen Spannungszustand (Scheibenspannungszustand) sind auch

einige Losungen [56 ~ 58] bekannt. Dabei werden einige idealisierte Annahmen auch fiir den
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Werkstoff Beton iibernommen. Da hier die quer zur Lastrichtung orientierten Hauptzug-
spannungen die Betonzugfestigkeit aber iiberschreiten konnen, mufl die Aufnahme der Querzug-
spannungen durch eine entsprechende Querbewehrung gesichert werden. Versuche (z. B. [59])
und theoretische Berechnungen unter Beriicksichtigung der Rifbildung des Betons nach [60]
bestitigen, dal die auf der Grundlage der Elastizitdtstheorie ermittelte Bewehrung fiir die
Aufnahme der Querzugspannungen ausreichend dimensioniert ist. Die von der Bewehrungs-
anordnung abhidngige Umverteilung der fiir die Bemessung angenommenen Zugspannungen
infolge riflbedingter Spannungsumlagerungen braucht somit fiir die Bewehrungsermittlung nicht
beriicksichtigt zu werden. Neben den Ldsungen nach der Elastizititstheorie wurden auch
Losungen mit finiten Elementen [61], mit spannungsoptischen Methoden [62, 63], durch

Messungen an Modellen [64, 65] oder an Betonkorpern [66] angegeben.

Typische Betonbauteile, die diesem Beanspruchungszustand unterliegen, sind z. B. Briicken-
auflagerbianke, Betongelenke und die Verankerungsbereiche von Spanngliedern in Spannbeton-
konstruktionen. Auch nachtriglich verstérkte Stahlbetonstiitzen, wenn die Last ausschlieBlich
iiber den Altquerschnitt eingeleitet wird, unterliegen prinzipiell einem vergleichbaren Bean-

spruchungszustand.

3.3.2 Monolithische Stiitzen

Die hinsichtlich der GroBe und des Verlaufs der Spaltzugspannungen zu betrachtenden
Anwendungsfille sind grundsétzlich dreidimensional. Wegen der umfangreichen theoretischen
Losungen und zur prinzipiellen Verdeutlichung der Wirkungsweise wird die Spaltzugbean-
spruchung zunichst an dem in Bild 3.4 dargestellten zweidimensionalen Ersatzscheibenmodell
diskutiert, das sich als Ausschnitt aus dem rdumlichen Ausgangssystem ergibt. Eine allgemeine
Losung fiir den Spannungszustand in einer halbstreifenformigen Scheibe bei beliebigen Normal-
und Tangentialbelastungen der drei Rénder ist von Iyengar in [57] entwickelt worden. Demnach
ist der Verlauf und die GroBe der auf o, nach Gl. (3.6) bezogenen Querzugspannungen Gy in
Bild 3.4 in Abhéngigkeit von dem Verhéltnis d/a dargestellt. Aus der Scheibengleichung 148t
sich weiterhin ableiten, da3 der Spannungszustand im zweidimensionalen Fall unabhéngig von
der Querdehnzahl und dem Elastizitditsmodul des untersuchten Materials ist. Basierend auf den

Untersuchungen von Iyengar [57] und Sargious [59] gibt Leonhardt in [66] eine einfache
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Beziehung zwischen der dulleren Belastung und der Spaltzugkraft an. Durch die Gerade der

Form
Z/P:O,3-(l—%) (3.7)

ndhert er die Kurve fiir die bezogene Spaltzugkraft Z/P an. Da Verhiltnisse a/d < 0,1 in der
Baupraxis nur in Sonderfillen auftreten, gibt er als obere Grenze fiir die Spaltzugkraft einen

Wert von 0,25 P an.

S |<Q

Q|

Bild 3.4:  Verlauf und GroBe der auf oy =P /b - d bezogenen Querzugspannungen o, entlang
der x-Achse fiir verschiedene Verhéltnisse d/a (aus [51]).

Neben den strengen theoretischen Losungen fiir den zweidimensionalen Spannungszustand kann
die resultierende Spaltzugkraft auch mit Hilfe von Stabwerkmodellen ermittelt werden, wobei
diese wegen ihrer Anschaulichkeit als ingenieurméfige Modelle besonders geeignet sind. Der
spezielle Anwendungsfall der Teilflichenbelastung ist schon von Modrsch [52] untersucht
worden. Die Grundlage dieser Untersuchungen bilden dabei Forminderungsbedingungen eines

in der Symmetrieachse durch eine Einzellast belasteten Korpers. Die Grof3e der Spaltzugkraft

Z:0,25~P~(1—§) (3.8)
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ergibt sich mit Hilfe eines Stabwerks, das die Druck- und Zugspannungen in zwei Resultierende
zusammenfallt und unter Beriicksichtigung einer Einleitungslinge, die etwa der Breite des

belasteten Korpers entspricht (h = d).

Wihrend die klassischen Fachwerkmodelle von Ritter und Morsch die Bemessungsgrundlage
von Balken im Zustand II bilden, haben insbesondere Schlaich/Schifer [67] die Bemessung mit
Stabwerkmodellen auf Tragwerksbereiche ausgedehnt, fiir die bisher die Standardbemessungs-
verfahren nicht anwendbar waren. Aus diesem Grund ist die Bemessung mittels Stabwerk-

modellen als universelles Bemessungsverfahren auch in Eurocode 2 [26] aufgenommen worden.

Ein weiteres Stabwerkmodell zur Ermittlung der Spaltzugkraft bei Teilflichenbelastung ist von
Schéfer/Brandt [68] entwickelt worden. Im Vergleich zu anderen Modellen ist dieses Stabwerk-
modell modifiziert worden, da die gleichméBige Spannungsverteilung aullerhalb des St. Venant-
schen Storbereiches als wesentliche Voraussetzung bei der Ermittlung der Spaltzugkrifte wegen
der n-fachen Betonspannungen der Lingsbewehrung bei lingsbewehrten Querschnitten nicht
mehr zutrifft. Infolgedessen werden die aus der Lastumlenkung des Betontraganteils und aus der
Langsbewehrung resultierenden Spaltzuganteile zunédchst getrennt voneinander betrachtet und
anschlieBend durch Superposition zusammengefalit. Bild 3.5 stellt die Stabwerke getrennt fiir die

Langsbewehrung und den nicht direkt belasteten Beton dar.

Die aus der Umlenkung des Lastanteils des Betonmantels Py, entstehende Spaltzugkraft

B o, a
Zy =2 db) (3.9)

ergibt sich dabei unter Beachtung des Momentengleichgewichtes und Division durch die

zugehorigen inneren Hebelarme. Auf die gleiche Weise kann die Spaltzugkraft

Lo (@
Z,==5-@-) (3.10)

e
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Bild 3.5:  Stabwerkmodell nach [68];
a) aus Traganteil der Langsbewehrung, b) aus Traganteil des Betonmantels

aus der Umlenkung des Traganteils der Langsbewehrung P, ermittelt werden. Die verwendeten
Bezeichnungen Py, P., d, und d. werden dabei aus Bild 3.5 ersichtlich. Setzt man fiir den
Vergleich der beiden Stabwerkmodelle ndherungsweise dp =d. , so ergibt sich die gesamte
Spaltzugkraft

P

Z=2y+7, =~

a
(Z—Z)

mit P* = Py, + P.. Wird dariiber hinaus dy, in Beziehung zur Stiitzenbreite d gesetzt und wird der
Spaltzugspannungen erzeugende Kraftanteil P* als Anteil der gesamten Last P ausgedriickt, so

146t sich die Spaltzugkraft
a 2
-(3)
£.u
t (=g
d

in Abhéngigkeit des Verhéltnisses a/d ausdriicken. Der Vergleich von GI. (3.11) mit GI. (3.8)

,_ (3.11)

zeigt unmittelbar, daB} sich die Gleichungen ineinander iiberfiihren lassen und die Ergebnisse
unter den getroffenen Vereinfachungen iibereinstimmen. Mit dem in Bild 3.5 dargestellten

Stabwerkmodell wird jedoch durch eine genauere Anpassung von Lage und Neigung der
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Stabwerkstdbe an den Trajektorienverlauf eine getrennte Erfassung des Betontraganteils und des
Traganteils der Bewehrung ermoglicht. Die resultierende Spaltzugkraft und die Druckkraft

liegen dabei im Abstand e, = 0,75d bzw. ¢4 = 0,25d vom unteren Rand entfernt.

3.3.3 Nachtriglich verstirkte Stiitzen

Spaltzugspannungen werden auch im Krafteinleitungsbereich nachtriglich verstirkter Stahl-
betonstiitzen hervorgerufen, wenn die Belastung der Verbundstiitzen ausschlieBlich iiber den
Altquerschnitt erfolgt. Im Gegensatz zu den monolithischen teilflaichenbelasteten Stiitzen weisen
nachtriglich verstirkte Stahlbetonstiitzen jedoch eine Verbundfuge zwischen Alt- und Neuquer-
schnitt auf, deren Charakteristik sowohl die Grof3e als auch den Verlauf der Spaltzugspannungen
beeinfluen kann. Der Einflul von den Verbundeigenschaften in der Fuge auf die Grofle sowie
Verteilung der Spaltzugkrifte 148t sich durch die Ergebnisse der FE-Berechnung in [10]
verdeutlichen, die iiberwiegend fiir eine Lastkonzentration a/d = 0,7 durchgefiihrt wurde. Bei
diesen FE-Untersuchungen sind die in der Verbundfuge zwischen Alt- und Neuquerschnitt
iibertragenen Schubspannungen nach dem linearen Reibungsgesetz t = - o berechnet. Die
unterschiedlichen Verbundeigenschaften in der Fuge werden durch Variieren der senkrecht zur
Fuge wirkenden Druckspannungen o und der Reibungszahl p erreicht. Fiir eine bilineare
Schubspannungs-Verschiebungs-Beziehung wurde der Verlauf der Schubspannungen in der
Verbundfuge (s. Bild 3.6), der bezogenen Spaltzugspannungen in der Symmetrieachse (s. Bild
3.7 a.) und an der Oberfldche (s. Bild 3.7 b.) der nachtréaglich verstarkten Modellstiitze ermittelt.

x/d
0,00 0,20 0.40 0.60 0.80 - 1.00 1.20
M "

-1,00 4 e 'M

) z/‘/’/o——o—;ﬂ

T B
’/f’/ ——— =18 =4

-4.00 /f —fr———g=-72 p=094

——@—— monolithisch

-5.00 -

Bild 3.6:  Verlauf der Schubspannungen in der Verbundfuge fiir verschiedene Verbundeigen-
schaften und die Lastkonzentration a/d = 0,7 (aus [10]).
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Die Ergebnisse zeigen, daB3 sich der St. Venantsche Storbereich bei nachtraglich verstarkten
Stiitzen wegen des Uberschreitens des Haftverbundes und auftretender Relativverschiebungen
deutlich vergroBert. Im Vergleich zu monolithischen Stiitzen sind die resultierenden

Spaltzugkrifte deutlich geringer.
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Bild 3.7:  Verlauf der bezogenen Spaltzugspannungen fiir verschiedene Verbundeigenschaften
und die Lastkonzentration a/d = 0,7 (aus [10]).
a) in der Symmetrieachse (y =0);  b) im Randbereich (y = d/2)

Die untersuchte Aufteilung der resultierenden Spaltzugkraft auf Altquerschnitt und Ver-
stairkungsquerschnitt verdeutlicht, daf3 bei schlechten Verbundeigenschaften die Spaltzugkraft im
Verstiarkungsmantel infolge der Querdehnung des Altquerschnittes {iberwiegt; im Altquerschnitt
zeigt sich flir diesen Fall eine deutliche Abnahme der Spaltzugkraft gegeniiber der einer

monolithischen Stiitze. Nach den Ergebnissen ist auch festzustellen, daB die Querbewehrung fiir
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Spaltzugkrifte im Lasteinleitungsbereich einer nachtriglich verstirkten Stiitze so ermittelt
werden darf wie die einer monolithischen Stiitze mit gleichem Querschnittsverhdltnis sowie
gleicher Lastkonzentration, weil die resultierenden Spaltkriafte in monolithischen Stiitzen noch

hoher liegen.

3.4 Einfliisse der zeitabhingigen Betoneigenschaften

3.4.1 Allgemeines

Um neben einer ausreichenden Standsicherheit auch eine ausreichende Dauerhaftigkeit bzw.
Gebrauchstauglichkeit zu gewéhrleisten, werden in allen relevanten Normen (DIN 1045, DIN
4227 [69], EC 2) Nachweise fiir den Gebrauchszustand gefordert. In der Regel beschrianken sich
diese Nachweise jedoch auf die Begrenzung der Spannungen und der Forménderungen sowie auf
den Nachweis zur Beschrinkung der Riflbreite. Einfliisse aus Betonkriechen und Beton-
schwinden miissen dabei in diesen Nachweisen berlicksichtigt werden, sofern dadurch die

Summe der Schnittgroflen in ungiinstiger Richtung verdandert wird.

Bei monolithisch hergestellten Stahlbetondruckgliedern ist im Gebrauchszustand hiufig nur die
Verformungszunahme infolge von Betonschwinden und -kriechen von Interesse; die Ermittlung
der zeitabhidngigen Teilschnittgrofen und damit der Spannungsumlagerungen zwischen Beton
und Betonstahl ist erst dann von Bedeutung, wenn die tatsdchlichen Spannungen im Beton und
im Betonstahl als Summe der Lastspannungen und der zeitabhéngigen Eigenspannungen kritisch
sein konnen. Dies gilt um so mehr, als zahlreiche in der Vergangenheit aufgetretene Bauschidden
auf das unterschiedliche viskoelastische Betonverhalten zuriickzufiihren sind. Einer Empfehlung
von Schiessl [70] folgend ist deshalb in DIN 1045, Ausgabe 1988, Abschnitt 17.6.2, in
oberflichennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in denen Betonzugspannungen auftreten,
im allgemeinen eine Mindestbewehrung anzuordnen:

_ ko Bo:
o

z
s

Bei zentrisch belasteten Stahlbetonstiitzen ist der Beiwert ky fiir zentrischen Zwang gleich 1,0
zur Beschriankung der Breite von Erstrissen. Auf diese Mindestbewehrung darf aber verzichtet

werden, wenn nachgewiesen wird, dal die ZwangsschnittgroBe die RiBschnittgroBe nicht
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erreicht. Fiir diesen Fall ist die Bewehrung fiir die nachgewiesene Zwangsschnittgrofe auf der

Grundlage von DIN 1045, Abschnitt 17.6.3, zu ermitteln.

Wird eine vorbelastete Stahlbetonstiitze nachtriglich ergédnzt, ist es aufgrund des unterschied-
lichen zeitabhéngigen Betonverhaltens in der Regel erforderlich, die Spannungsumlagerungen
bzw. die Lastaufteilung im Verbundquerschnitt genauer zu betrachten. Nach Kraft [42] kann die
verformungsunwilligere Altstiitze z. B. die Schwindverformungen des Verstirkungsbetons so
behindern, da im Neuquerschnitt Risse auftreten konnen. Mit Ausnahme der Instand-
setzungsmaBBnahmen werden im Regelfall bestehende Stahlbetonstiitzen verstirkt, um im
Gebrauchszustand eine hohere Belastung aufnehmen zu kdnnen. Die zusédtzliche Last wird bei
nachtraglich verstirkten Stiitzen meistens ausschlieflich {iber den Altquerschnitt eingeleitet.
Durch diese sogenannte Teilflichenbelastung 148t sich eine Verbundstiitze in zwei Stiitzen-
bereiche - Lasteinleitungsbereich und Stiitzenmittelbereich - unterscheiden. Bei der Ermittlung
der Spannungsumlagerungen sowie der Aufteilung einer im Gebrauchszustand nach der Ver-
starkung aufgebrachten Zusatzbelastung sollen die beiden Stiitzenbereiche getrennt betrachtet
werden. Die Spannungsumlagerungen und die Lastaufteilung in einer nachtrdglich verstirkten

Stahlbetonstiitze im Gebrauchslastfall sind im wesentlichen von

e der Kriechzahl und dem Schwindmal3 von Alt- und Neubeton,

e dem Altersunterschied zwischen Altbeton und Neubeton,

e dem Bewehrungsgrad im Alt- und Neuquerschnitt,

e dem Flachenverhiltnis von Neuquerschnitt zu Altquerschnitt sowie

e dem Belastungsalter des Neuquerschnittes

abhingig. Dariiber hinaus sind die Berechnungsergebnisse der Ermittlung der Spannungsum-
lagerung und der Lastaufteilung nachtriglich verstirkter Stiitzen auch durch die Annahme der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung (lineare oder nichtlineare c-e-Beziehung) der beiden Betone
beeinflult. Wéahrend die Berechnung der Spannungsumlagerungen sowie der Lastaufteilung auf
die einzelnen Teilquerschnitte mit einer linearen 6-g-Beziehung in geschlossener Form moglich
ist, konnen die Berechnungen bei Beriicksichtigung eines nichtlinearen Materialverhaltens nur in
iterativer Form erfolgen. Streng betrachtet sind die Elastizitdtsmoduli der Betone auch zeit- bzw.
lastabhingig. Diese Abhidngigkeit wird in den folgenden theoretischen Untersuchungen

vernachléssigt.
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Wird bei dem Zusammenwirken von Betonen mit unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen das
unterschiedliche Tragverhalten berticksichtigt, so miissen fiir jeden der Teilquerschnitte sowohl
die Grenzdehnung nach DIN 1045, Bild 13, als auch Rechenwerte Br eingehalten werden. Bei
Einhaltung der Grenzdehnung des Altbetons im Bruchzustand ergibt sich die maximale Dehnung
des Neubetons somit als Differenz zwischen der Grenzdehnung des Altbetons und der Dehnung
des Altbetons zum betrachteten Zeitpunkt, deren Gréfle jedoch nicht nur von der Dehnung des
Altbetons zum Zeitpunkt der VerstirkungsmaBBnahme, sondern auch von den Spannungs-

umlagerungen nach der Verstirkung abhéngig ist.

3.4.2 Zeitabhingige Betonverformungen

Die zeitabhéngige Betondehnung &,(t) unter konstanter Spannung oy, setzt sich aus drei Anteilen
zusammen, ndmlich aus der elastischen Dehnung ¢, der Kriechdehnung ¢, und der Schwind-
dehnung &5, (vgl. Bild 3.8). Aus dufleren Lasten resultierende Betondruckspannungen fiihren
zundchst zu einer kurzzeitigen Formédnderung, der elastischen Dehnung €. Daneben kann schon
nach kurzer Zeit eine irreversible Dehnung gemessen werden, die sich als Anteil der
FlieBverformung sofort bei Belastungsbeginn einstellt. Wirken die Spannungen als Dauerlasten
auf den Beton, vergroBern sich im Laufe der Zeit die anfanglichen Formadnderungen. Die unter
Dauerbelastung auftretenden Kriechverformungen g setzen sich nach dem Ansatz von DIN 4227
aus einer reversiblen, verzégert elastischen Komponente &, und einem irreversiblen FlieBanteil &¢
zusammen. Prinzipiell sind alle diese Forminderungen des Betons vom jeweils wirksamen

Betonalter abhéngig.

Das kurzzeitige Verformungsverhalten des Betons unter einer Druckbeanspruchung kann im
Gebrauchszustand ndherungsweise durch einen linearen Verlauf der Spannungsdehnungslinie

und damit auch durch das Hookesche Gesetz
op=Ep(1)- & (3.12)

beschrieben werden. Diese Linearitit zwischen Spannung und Dehnung geht jedoch bei einer
Steigerung der Beanspruchung iiber den Gebrauchslastbereich hinaus verloren und fiihrt damit zu
einer nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung, die in idealisierter Form als Parabel-

Rechteck-Diagramm Grundlage fiir die Bemessung im rechnerischen Bruchzustand ist. Obwohl der
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Elastizitdtsmodul in GL(3.12) ebenfalls zeitabhingig ist, wird den Forménderungsberechnungen in
der Regel ein konstanter, auf die 28-Tage-Festigkeit bezogener E-Modul zugrunde gelegt.

a) konst Spannung Gy im Zeitraum ag< t<aq
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Bild 3.8:  Schematische Darstellung der zeitabhdngigen Betondehnung nach [71]

Die vom wirksamen Betonalter bei Belastungsbeginn abhédngigen Kriechverformungen lassen sich
unterteilen in reversible Anteile und irreversible oder bleibende Formadnderungen. Der reversible
Anteil, der als verzogert elastische Verformung &, bezeichnet wird, stellt sich jedoch nicht

unmittelbar nach Be- und Entlastung ein, sondern wird nach ungefahr einem Jahr zu 90% erreicht.
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Die zeitliche Entwicklung der verzogert elastischen Verformung, die durch den Verlauf von k, nach
DIN 4227 [69] Teil 1, Bild 2, gegeben ist, verdeutlicht, da3 bereits nach rund einer Woche 40%
dieser Verformung eingetreten sind. Der Verlauf der verzogert elastischen Verformung
unterscheidet sich damit wesentlich von dem Verlauf der FlieBverformung, deren Endwert praktisch
erst nach rund 70 Jahren erreicht wird. Die FlieBverformung als irreversibler Anteil 148t sich einem
Grundkriechen, das auch ohne Austrocknung auftritt, und einem Trocknungskriechen zuordnen.
Somit ist der in DIN 4227 Teil 1, Bild 1, dargestellte Verformungsverlauf in starkem Malle von den
Bauteilabmessungen und den klimatischen Bedingungen abhéngig. In EC 2 [26] wird auf diese

Aufteilung verzichtet.

Zur Berechnung der zeitabhdngigen Verformungen des Betons hat es sich als zweckméBig er-
wiesen, die Kriechverformungen in Abhdngigkeit der elastischen Verformung zum Belastungs-
zeitpunkt to auszudriicken. Dies geschieht in der Regel durch die Defintion einer Kriechzahl
¢(t,ty), die multipliziert mit der elastischen Verformung die Kriechverformung zum Zeitpunkt t
ergibt. Damit ergibt sich zum Zeitpunkt t eine Gesamtdehnung

e(t)=¢€,(t))+er(t) =€4(ty)+ a(t9)
el\‘o k el\*0 Ec(

o2 T ) (3.13)

infolge einer zum Zeitpunkt t, aufgebrachten Dauerbelastung. Die Abweichungen der Beton-
dehnungen zu den Zeitpunkten t von der Dehnung zum Zeitpunkt ty, werden mit den Kriech-

dehnungen durch modifizierte Kriechzahlen o¢(t,t) erfallit. Nach DIN 4227 wird die Kriechzahl
P(tt0) =@ pp (kpy —kpio)+04 k140 (3.14)

als Summe aus FlieBanteil und verzogert elastischem Anteil gebildet. In G1.(3.14) bedeuten o,
die von den Umweltbedingungen bzw. der Austrocknungsgeschwindigkeit abhéngige Grund-
flielzahl, k¢ den Beiwert fiir den zeitlichen Ablauf des FlieBens, t das wirksame Betonalter zum
betrachteten Zeitpunkt, t, das wirksame Betonalter bei Beginn der Belastung und k, den Beiwert
fiir die von der Belastungsdauer t - t, abhingige, verzogert elastische Verformung. Summen-
ansitze weisen jedoch nach einem rechnerischen Vergleich verschiedener Kriechansétze von
Blessnohl [72] beziiglich der Vorhersage der Kriechverformung einige typische Nachteile auf.
So ergeben sich nach kurzer Belastungsdauer und bei Erstbelastung des Betons in hoherem Alter
systematische Fehler bei der Ermittlung der Kriechzahlen, weil der Einflul des Belastungsalters

auf das FlieBen und der zeitliche Verlauf der FlieBverformung durch dieselbe Funktion
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beschrieben werden. Ein weiterer Nachteil besteht darin, da in die verzogert elastische
Verformung nur die Belastungsdauer und nicht das Betonalter bei Lastaufbringung eingeht. Mit
dem Produktansatz nach EC 2 146t sich dagegen das Verformungsverhalten des Betons sowohl

fiir die raschen Anfangsverformungen als auch fiir den EinfluB des Belastungsalters besser

vorhersagen. Nach EC 2 ergibt sich die Kriechzahl

@(t,tg) = g - Be(t—1g) (3.15)

als Produkt der Grundkriechzahl ¢y und einer Funktion B(t-to) zur Beschreibung des zeitlichen

Verlaufs des Kriechens nach Lastaufbringung. Die Grundkriechzahl

0o =0ry - B(fe) B(ty) (3.16)

wird dabei durch die Beiwerte zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchtigkeit (¢ry), der
mittleren Betonfestigkeit B(f.) und des wirksamen Betonalters bei Belastungsbeginn [(t,)
bestimmt. Dieser Berechnungsansatz entspricht damit wieder dem bis 1979 in DIN 1045 [73],
Abschnitt 16.4, vorhandenen Produktansatz

Q=90 ki ky.

Die neben der Grundkriechzahl ¢, verwendeten Beiwerte k; und k, beschreiben mit k; = k(to)
den EinfluB8 des Erhdrtungsgrades bzw. das Alter ty des Betons beim Aufbringen der kriech-
erzeugenden Belastung und mit k, = f(t-ty) den zeitlichen Verlauf des Kriechens, wobei die
Zeitfunktion zwischen 0 fiir to und 1 fiir t = oo verlduft. Die zeitabhingigen Beiwerte k; und k;
nach DIN 1045 [73] entsprechen dabei den Funktionen B(tp) und Pc(t-tp). Wiahrend nach
DIN 1045 die Grundkriechzahl ¢ als ein Tabellenwert in Abhingigkeit der Umweltbedingungen
und der Konsistenzbereiche abgelesen werden konnte, wird in CEB Mode Code 1990 [74] bzw.
in EC2 [26] die Grundkriechzahl durch das Produkt der Funktionen ¢grpy, P(f;) und P(t,)

beschrieben, so da3 damit die mal3geblichen Einfliisse auch getrennt erfaf3t werden konnen.

In Bild 3.9 sind zum Vergleich die Verldufe der Kriechzahlen fiir verschiedene Belastungsalter
entsprechend dem Kriechansatz nach EC 2 als durchgezogene Linie und entsprechend dem

Kriechansatz nach DIN 4227 als strichlierte Kurve dargestellt.
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Bild 3.9:  Verldufe der Kriechzahlen fiir verschiedene Belastungsalter nach EC 2 (durchge-
zogene Linie) und DIN 4227 (strichlierte Linie) fiir folgende Randbedingungen:
B25; Z25; des=20cm; T; =20°C; Umweltbedingungen: “allgemein im Freien” nach
DIN 4227 Teil 1, Tabelle 8, Zeile 3.

Wird ein Beton im hohen Alter belastet, wie z.B. beim Aufbringen einer Zusatzbelastung nach
der Verstirkung einer Stiitze, so ergibt sich nach DIN 4227 nahezu unabhingig von der
Zementsorte die Differenz der FlieBbeiwerte (k¢-keo) zu Null. Die Kriechzahl o(t,ty) besteht
damit formal nur noch aus dem vollstindig reversiblen Anteil der verzogert elastischen
Verformung und nimmt nach (3.14) einen Maximalwert von 0,4 an. Versuche von Trost
/Cordes/Abele [75] an tliber 40 Jahre altem Beton zeigten jedoch, dal3 trotz des hohen Alters noch
bedeutende Kriechverformungen gemessen wurden. Die rechnerischen Endkriechzahlen der
beiden untersuchten Betone, die charakteristische Unterschiede in der Betonzusammensetzung
aufweisen, lagen im Bereich von ¢, = 0,51 ~ 0,77 und iiberstiegen damit die Angabe nach DIN
4227. Dabei konnte zudem festgestellt werden, daB3 ein groBer Teil dieser zeitabhingigen
Verformungen nach der Entlastung nicht wieder zuriickgeht und auch sehr alte Betone somit
noch bedeutende FlieBverformungen aufwiesen. Der Anteil der verzogert elastischen
Verformungen erreichte dagegen mit einem Wert von 0,29 nicht die zahlenméBige Angabe nach
der Spannbetonnorm DIN 4227. Zu einer in der Tendenz dhnlichen Aussage zur Grofle der
verzogert elastischen Verformung kommen Wesche/Schrage/vom Berg [76] durch Versuche an 6
- 9 Jahre altem Beton. Ubereinstimmend zeigte sich bei beiden Untersuchungen, daB auch die
zeitliche Entwicklung der verzogert elastischen Verformung schneller als nach der
Bemessungsrichtlinie verlduft. Fiir die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Kriechverformungen ist

es deshalb sinnvoll, nach EC 2 vorzugehen.
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Bei der Ermittlung der Kriechverformungen wird in der Regel von der vereinfachten Annahme
ausgegangen, dall das Kriechmal3 des Betons proportional zur einwirkenden Dauerspannung ist.
Nach Untersuchungen von Grasser/Kraemer [77] zur Abhdngigkeit der Kriechverformungen
vom Belastungsgrad 148t sich jedoch feststellen, daB3 diese Spannungsproportionalitit ndherungs-
weise nur flir den Gebrauchszustand mit Belastungsgraden ¥ bis 0,4 Giiltigkeit besitzt. Wird
dagegen die Belastungshohe auf liber 40% der Kurzzeitfestigkeit gesteigert, steigt die Kriechzahl
iiberproportional an. Fiir einen Belastungsgrad ¥ = 0,5 werden dabei unabhingig von der
Betongiite und dem Belastungsalter schon um 10 ~ 20% gegeniiber dem Proportionalbereich
erhohte Kriechzahlen beobachtet. Zu einem vergleichbaren Ergebnis kommt Stockl in [78].
Demnach steigen die Endkriechmalle ¢, im Bereich ¥ < 0,5 erst allmdhlich, im Bereich ¥ > 0,5

dagegen stark an.

Neben den lastabhéngigen Verformungen weist der Beton jedoch auch noch lastunabhingige
Verformungen mit ebenfalls zeitabhidngigem Verlauf auf. Verursacht werden diese Schwind-
verformungen durch ein Austrocknen des Betons. Von besonderer Bedeutung fiir die Grof3e der
Schwindverformungen sind dabei das Betonalter bei Austrocknungsbeginn, die Klimabe-
dingungen und die effektive Betonkdrperdicke. Nach DIN 4227 wird das Schwindmal3 des

Betons

€p.S (t) =&t =E€s50 (ks,t - ks,to) (317)

als Produkt eines GrundschwindmaBes &, und der Differenz zweier Beiwerte der Verlaufs-
funktion kg ermittelt. Dadurch wird das Schwinden in Analogie zur FlieBverformung ebenfalls
nach dem Abschneideprinzip berechnet. Vergleichende Untersuchungen von [72] zeigen auch
hier, daB3 die nach (3.17) ermittelten Schwindmalle im Vergleich zum Schwindansatz nach EC 2

geringere Werte ergeben. Nach EC 2 wird das Schwindmal3
gb,S(t)Egcs(t_ts):gcso'ﬁs(t_ts) (318)

wiederum durch das Produkt aus dem Grundschwindmall €., und dem Beiwert [ (t - t;) zur
Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Schwindens gebildet, wobei das Grundschwindmal3
€cso €benso wie die Grundkriechzahl von der relativen Luftfeuchtigkeit (Bru) und der mittleren

Betonfestigkeit (e5(fem)) abhidngt. Zusatzlich kann das Grundschwindmal}

Eeso :gs(fcm)'ﬁRH'ﬂs,T (319)
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iber ein multiplikatives Zusatzglied B angepalit werden, falls eine von T = 20°C abweichende
mittlere Betontemperatur wahrend des Schwindvorgangs beriicksichtigt werden soll. Der Verlauf
des Schwindmales ist zum Vergleich in Bild 3.10 fiir den Ansatz nach EC 2 als durchgezogene
Linie und nach DIN 4227 als strichlierte Linie eingezeichnet.

-5E-04 =
[ m/m) —— CEEMC % /
-4E-04

1 ———— DN 4227 /

-3E-04 Al ' LG OEEe MR AR

€3 v

1000 10000 100000
Tage t

Bild 3.10: Verlauf des Schwindmalles nach EC 2 (durchgezogene Linie) und DIN 4227
(strichlierte Linie) fiir folgende Randbedingungen: B25; Z25; d.s =20cm; T; =20°C;
Umweltbedingungen: “allgemein im Freien” nach DIN 4227 Teil 1, Tabelle 8,
Zeile 3.

3.4.3 Verformungsverhalten bei verianderlicher Dauerlast

Die lastabhidngigen Forméinderungen des viskoelastischen Werkstoffes Beton ergeben sich bei
einer konstanten Spannung oy nach GI.(3.13) als Summe der elastischen Dehnung &, und der
zeitabhédngigen Kriechdehnung g. Druckbeanspruchte Verbundquerschnitte aus Beton und Stahl
oder aus unterschiedlich alten Betonen erfahren aber mit der Zeit Verdnderungen der
urspriinglich vorhandenen Spannungszustinde. Die Ursache fiir diese Spannungsdnderungen
liegt dabei im wesentlichen in dem voneinander abweichenden Verformungsverhalten der
schubfest verbundenen Teilquerschnitte. Da sich aber die Teilquerschnitte unter der Annahme
eines vollen Verbundes nicht unabhidngig voneinander verformen koénnen, fiihrt die
Vertrdglichkeit der Verformungen zum Entstehen zeitabhdngiger Umlagerungsschnittgréfen, so
daB die Voraussetzung der konstanten Spannung oy zur Beschreibung der Kriechverformungen
nach GI.(3.13) nicht mehr gegeben ist. Im Bereich der Gebrauchsspannungen, solange o < 0,4
Br bis 0,6 Br ist, kann nach [79, 80] bei konstanten Umweltbedingungen ndherungsweise eine

lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung auch fiir zeitabhéngige Betonspannungen und
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-dehnungen angenommen werden, wenn eine groflere Umkehr der Dehnungen vermieden wird
[81]. Das lineare Stoffgesetz erlaubt es auch, Kriechverformungen aus verschiedenen

Spannungsanteilen zu tiberlagern.

Eine verdnderliche Betonspannung oy(t) wird in Bild 3.11 dargestellt. Im wirksamen Betonalter
1o wird zunéchst die Spannung o, kurzfristig aufgebracht. Die stetige Spannungsdnderung wird

als eine Folge von Lastfdllen mit den Spannungsstufen

d.o=20 4, (3.20)

or

_aG it
Gitld 4:6= 37 9t
GO $
t s o |

Bild 3.11: Spannungsstufen aus [71]

im variablen wirksamen Betonalter t aufgefaf3t. Die Spannungsdnderungen rufen Dehnungen im

Betrachtungszeitpunkt t

dey () = d oo ——[1+ p(t,7)] (3.21)
Ep

hervor. Die Dehnungen aus allen Stufen werden von dem Zeitpunkt der Erstbelastung 1o bis zum
Betrachtungszeitpunkt t, beide gemessen im wirksamen Betonalter, liberlagert:

o oc,—oy 1 [ao(r)
_-0,. 9:7% , * [29, .
&(t) = - [1+p(t,19)]+ T ' 17 o(t,7)-dr+eg(1) (3.22)

Eine Anwendung der Integralgleichung (3.22) auf Betontragwerke wird sehr umstandlich, wenn
die verdnderliche Betonspannung o(t) unter dem Integral gesucht ist, so dal Umformungen von
G1.(3.22) und numerische Verfahren notwendig werden. Es sind je nach Aufgabe, Tragwerksart,

Genauigkeitsanforderungen und Hilfsmittel sehr verschiedene Verfahren fiir die Anwendung von
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G1.(3.22) entwickelt worden. Trost [82] und Zerna [83] gelingt es mit Hilfe einer Niherung, die
Integralformulierung Gl.(3.22) des Stoffgesetzes durch eine algebraische Gleichung mit dem

Relaxationskennwert zu ersetzen:

)

£ =L (14 )+ U+ p, 9+ e5(0), (3.23)
wenn ein Relaxationskennwert p= p; definiert wird, der bei Spannungsinderungen die ver-
minderte Kriechfdhigkeit des im betrachteten Zeitintervall alternden Betons beriicksichtigt.

Dieser Relaxations- oder Alterungskennwert

j‘ @%p(t,f)-d‘[

T=I, T
bty = = 3.24
P = p(t,tg) TR (3.24)

ist dabei abhingig vom Spannungsverlauf beziehungsweise der daraus abgeleiteten Funktion der
Spannungsénderungen pro Zeiteinheit und der Kurve der Kriechzahlen. Der Vorteil der rein
formalen Einfiihrung des Relaxationskennwertes wird erkennbar, wenn man den unbekannten
Spannungsverlauf o(t) unter dem Integral durch einen Néherungsansatz vorwegnimmt. Riisch

[80] nimmt fiir den verdnderlichen Spannungsverlauf o(t) den konstanten Mittelwert

_ o) +0(zp)

- (3.25)

a(7)

zwischen dem Anfangswert (to) und der Spannung c(t) zum Beobachtungszeitpunkt t an. Nach

einer Teilintegration in G1.(3.24) ergibt sich
p(t,tg)=1/2 (3.26)

unabhingig davon, welcher Ansatz fiir ¢(t,79) gewdhlt wird, worauf Thomsing und Holzapfel

[84] schon hingewiesen haben.

Bazant [85] gelingt es, mit dem Ansatz

o(r,79) =0 R(7,7() (3.27)

in GI1.(3.24) eine geschlossene Formel fiir den von t, Ty und verschiedenen Parametern

abhingenden Relaxationskennwert



64

1 1

= - 3.28
pUt-%0) 1=R(t,79) o(t,7¢) (3.28)
anzugeben, wobei R(t, 19 ) die iiber die Integralgleichung
t
=1+ g(t,rg)]+ [2RET0) 1o )] dir (3.29)

Ty

der Kriechzahl ¢(t,t9) zugeordnete normierte Relaxationsfunktion ist. Es 148t sich zeigen, daf3
Gleichung (3.23) mit G1.(3.28) die Lastfille Kriechen, Relaxation und Schwindrelaxation exakt

beschreibt, solange das Schwinden zeitlich affin zum Kriechen verlauft.

Eine weitere Moglichkeit zur Vereinfachung der Gleichung (3.22) ist die Anwendung der so
genannten erweiterten Dischinger-Gleichung nach [80, 86]. Zahlenwerte fiir den Relaxations-

kennwert finden sich in [80, 87, 88].

Im Hinblick auf die groBen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kriechzahl ¢ kann das
zeitabhingige Betonverhalten jedoch im Bereich iiblicher Hoch- und Briickenbauten in guter
Néherung durch einen konstanten Relaxationskennwert p = 0,8 beschrieben werden [86], sofern
das wirksame Betonalter im Betrachtungszeitpunkt t > 180 ~ 200 Tage ist. Betrachtet man
jedoch nach Bild 3.9 den Verlauf der Kriechzahlen fiir Betone mit hohem Belastungsalter, so
wird ersichtlich, daB3 in diesem Fall der Relaxationskennwert nach Gl.(3.24) einen groBBeren Wert
annehmen wird und gegen den Grenzwert von p = 1,0 strebt. Trost/Cordes/Abele konnten in [75]
diese theoretische Uberlegung durch Relaxationsversuche an rund 40 Jahre alten, bis dahin

unbelasteten Betonen bestétigen.
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3.4.4 Lastaufteilung und Spannungsumlagerungen nachtraglich verstirkter
Stahlbetonstiitzen im Gebrauchszustand

Wie in den Abschnitten 3.4.2 und 3.4.3 beschrieben wird, sind die gesamten Verformungen einer
Stahlbetonstiitze unter Dauerbelastung last- und zeitabhingig. In dem Verbundquerschnitt aus
Beton mit viskoelastischen Verformungseigenschaften und Stahl mit rein elastischem Verhalten
konnen sich die zeitabhéngigen Betonverformungen bei Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese und
vollstindigem Verbund zwischen Beton und Stahl nicht unabhingig von dem -elastischen
Teilquerschnitt Betonstahl einstellen. Somit werden in den Teilquerschnitten Eigenspannungen
hervorgerufen, so daf} der in dem elastischen Teilquerschnitt eingepragte Spannungszustand auch
einer zeitlichen Verdnderung unterliegt. Der Vorgang der zeitabhingigen Entwicklung oder
Anderung von Eigenspannungen wird als Spannungsumlagerung bezeichnet. Bei nachtriglich
verstiarkten Stahlbetonstiitzen sind die Wirkungen der zeitlichen Betonverformungen vor und
nach der Verstirkung zu unterscheiden, weil sich die Einwirkungen der zeitlichen
Betonverformungen auf den Verbundquerschnitt zum Zeitpunkt der Verstirkung dndern.
Wihrend vor der Verstirkung nur die Dauerlast und das Schwinden des Altbetons betrachtet
werden miissen, sind nach der Verstirkung Einwirkungen wie die restlichen zeitabhingigen
Verformungen des Altquerschnittes, das Schwinden des Neubetons und das Kriechen der beiden
Betonquerschnitte infolge zusitzlicher Dauerbelastung zu untersuchen. Diese Uberlegung soll

am Beispiel einer mittig gedriickten Stahlbetonstiitze wie folgt verdeutlicht werden.

Eine Altstiitze habe im Querschnitt die Nettobetonflache Ay, und die Stahlfliche Ay, und sei zum
Zeitpunkt t, mit einer konstanten Dauerlast N; beaufschlagt worden. Wegen des vollkommenen
Verbundes und der Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese ist die elastische Anfangs-
dehnung ¢(tp) fiir den Beton und den Stahl gleich gro8 und kann durch eine Division der
Dauerlast N; durch die Dehnsteifigkeit des Verbundquerschnittes errechnet werden. Die
Spannungen in den einzelnen Teilquerschnitten ergeben sich mit jeweiligem Elastizititsmodul
auf der Grundlage des Hookeschen Gesetzes. Wird der Spannungszustand im Verbundquer-
schnitt bzw. die Gesamtstauchung der Altstiitze zum Zeitpunkt t; - z. B. zum Zeitpunkt der
Verstiarkung - betrachtet, sind die Spannungsumlagerungen zwischen Beton und Stahl infolge
Betonschwinden und -kriechen zu beriicksichtigen. Da die umgelagerten Spannungen Eigen-
spannung sind und die Bernoulli-Hypothese bzw. der vollstindige Verbund in der Regel

vorausgesetzt ist, kann man aus der Gleichgewichtsbedingung



66

O-ba,tl 'Aba + O-sa,tl 'Asa = Nl (330)

und der Vertraglichkeitsbedingung

gba,tl = gsa,tl (331)
sowie G1.(3.23) die Betonspannungen
N{-E
ﬁ —Opag, (1= Ppa)  Ppa (t1,10) = €pa,s (11:151) - Epg
That, = A (3.32)

ba
o R M ('
A, E. Pba * Pba(t1510)

errechnen. Hierin bedeuten

N Normalkraft infolge Dauerlast

Eba, Esa Elastizitdtsmodul von Beton bzw. Stahl
Avpa, Asa Betonquerschnitt bzw. Stahlquerschnitt
Ghba.to Betonspannung am Belastungsanfang
Oba Relaxationskennwert des Altbetons

Oba (t1,t0) Kriechzahl zum Zeitpunkt t;

€bas (t1,to) Schwindmal} zum Zeitpunkt t;

In Gleichung (3.32) ist deutlich zu erkennen, da3 die Groe der Betonspannung von dem zu
Beginn der Belastung wirksamen Betonalter (tp) und dem Langsbewehrungsgrad abhingig ist. In
Bild 3.12 wird nach Gleichung (3.32) die Entwicklung der Betonspannungen in Abhingigkeit
von Liangsbewehrungsgraden py dargestellt. Bei dieser Berechnung werden folgende Annahmen
getroffen: Die quadratische Stiitze hat eine Nettobetonquerschnittsfliche von Ay, = 40.000 mm?
(Seitenldinge 200 mm) sowie eine Stahlquerschnittsfliche Ay, die dem Liangsbewehrungsgrad
von 0,8%, 1,5% und 3,0% entspricht. Der Beton entspricht B25 nach DIN 1045,
Epa =29.000 N/mm?. Die Dauerlast N; erzeugt am Belastungsanfang eine Betonspannung von
Gbato= Pr/2,1 = 8,33 N/mm? und wird an den jeweiligen Wert von Ay, angepalit. Die Belastung
beginnt zum Zeitpunkt ty = 14 Tage. Die Kriechzahl @pa(ti,to) und das SchwindmaB epas (t,t0)
werden nach EC 2 fiir 20°C und 50% relative Luftfeuchtigkeit berechnet. Dariiber hinaus wird

eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen.
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Das Bild 3.12 zeigt deutlich, da8 der Beton durch die Spannungsumlagerungen stark entlastet
wird. Je hoher der Langsbewehrungsgrad ist, um so mehr wird der Beton entlastet. Der grofBite
Teil der Spannungsumlagerung findet zu Beginn der Zeit (ca. innerhalb eines Jahres) nach dem
Aufbringen der Belastung statt. Hinsichtlich der Tragfahigkeit der Stiitze bzw. der im Bruch-
lastfall einzuhaltenden Rechenwerte der Betonfestigkeit sind diese Spannungsumlagerungen eher

giinstig.

pL = 0.8%

-6
pL=1,5%
-5

Betonspannung [N/mm?]
S

O L L L L L L L L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Betonalter [Tage]

Bild 3.12: Die Entwicklung der Betonspannungen infolge der Spannungsumlagerungen in der
Altstilitze mit dem Betonalter bzw. der Belastungsdauer t; in Abhéngigkeit von dem
Langsbewehrungsgrad (to= 14 Tage).

Wird diese Altstiitze zum Zeitpunkt t; durch eine Stahlbetonummantelung mit einer Netto-
betonquerschnittsfliche Ay, und einer Stahlquerschnittsfliche A, verstirkt und die verstirkte
Stiitze zum Zeitpunkt t, mit einer zusétzlichen Dauerlast N, beaufschlagt, dann sind nicht nur die
Verteilung der Zusatzlast auf die einzelnen Teilquerschnitte zum Zeitpunkt t,, sondern auch die
zeitlichen Einwirkungen - sowohl die vor der Verstdarkung schon vorhandenen Einwirkungen, als
auch zusitzliche Einwirkungen nach der Verstirkung - auf den Verbundquerschnitt aus drei
Querschnittsanteilen (Alt- und Neubeton sowie vereinfachend zu einer resultierenden Lage zu-
sammengefalitem Stahlquerschnitt) mit unterschiedlichen Materialeigenschaften zu betrachten.
Aufgrund der Annahme der Giiltigkeit der Bernoulli-Hypothese und des vollkommenen Ver-

bundes ist die elastische Verformung ¢, infolge der Zusatzlast N, zum Zeitpunkt t, fiir die
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beiden Betone und den Stahl gleich groB3 und kann durch die Division der Last N, durch die
Dehnsteifigkeit des gesamten Verbundquerschnittes errechnet werden. Die entsprechenden
Spannungen in den einzelnen Teilquerschnitten ergeben sich mit jeweiligem Elastizitdtsmodul
auf der Grundlage des Hookeschen Gesetzes. Fiir die Analogie der Spannungsumlagerungen im
dauerbelasteten Verbundquerschnitt ist es zweckmifBig, die den Einwirkungen zugeordneten
zeitlichen Verformungen bzw. Spannungsverinderungen getrennt voneinander zu betrachten,
weil die Einwirkungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf den Verbundquerschnitt treffen und
die Verformungseigenschaften des Betons zeitabhiingig sind. Von dieser Uberlegung ausgehend

kann man die Einwirkungen nach der Verstirkung in drei Anteile

e Restkriechen des Altbetons unter der urspriinglichen Dauerlast N;
e Restschwinden des Altbetons und Schwinden des Neubetons

e Kiriechen der beiden Betone unter der zusétzlichen Dauerlast N,

aufteilen und die Spannungen in einzelnen Teilquerschnitten zum betrachteten Zeitpunkt t > t; je
nach dem Anteil der Einwirkungen zunéchst getrennt ermitteln. Da das Superpositionsgesetz fiir
die Spannungsumlagerungen ebenfalls giiltig ist, diirfen dann die getrennt ermittelten
Spannungsverdnderungen bis zum betrachteten Zeitpunkt addiert werden. Zur Ermittlung der

Spannungen in einzelnen Teilquerschnitten werden dabei die Gleichgewichtsbedingungen

(O-ba,t ~Oba,y, ) Apg + O bt “Apy + (Gsa,t ~Osay, )-A4s=0 (fur t <t< tz) (333 a)
Obat” Aba + Osa,t 'Asa + Opnt - Abn + O sn,t 'Asn = Nl + N2 (fur t> t2) (333 b)
(mit Ay = Ag, + Agn) und die Vertraglichkeitsbedingungen

€bat ~€bat, = Ebnt
(3.34)

€bat ~€bat, = €sat " Esat, T Esnt T Esny,

sowie die Gleichung (3.23) fiir den jeweiligen Beton zum betrachteten Zeitpunkt benotigt. Zu
beachten ist, daB3 die Ermittlung der Spannungen in Einzelteilquerschnitten {liber die Gleichge-
wichts- und Vertraglichkeitsbedingungen nur bei rein elastischem Materialverhalten in ge-
schlossener Form erfolgen kann. Bei Beriicksichtigung des nichtlinearen Betonverhaltens ist
diese Berechnung nur in iterativer Form durchfiihrbar. In diesem Fall ist das
Superpositionsgesetz auch nicht mehr anwendbar. In den folgenden Untersuchungen ist deshalb

eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung vorausgesetzt.
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Aus den Gleichungen (3.23), (3.33 a) und (3.34) ergeben sich die Betonspannungen

1+ .
Ag-Eg Ay, - Eyp, Phba Cﬂba,tl
pas |~ 5 IHPba Phay )+ o
0] Aba* Epa Apg Epa 1+ Pbn  Piny
O-bat =
A E Ay Ep 1+ pp,
I+ — 5 (14 Py Ppas) + bn " Epn 1T Pba Pbay
Aba'Eba Aba'Eba 1+pbn'¢bn,t
(3.35)
Ay E Ap, - E 1
Tbat '(l_pba)'A(pba'( s sy Tbn Zhn J
- ’ Aba “Epa Apa Epa 14 Ppn Pins
A - A, -Ep 1+ ppg-
1+ s '(1+pba '¢ba,t)+ bn bn . Pba ¢)ba,t
A Epa Apa Epa 1+ Pon " Pons
und
1+ .
021) _ 21) .Ebn .1+,0ba *Ppat - .Ebn .(l—pba).Aq)ba o, _Ebn . Pba (/7ba,t1 (3.36)
t t , ’ )
' ’ Eba l+’0b”.{pbnat 0 Epq l+pbn'¢bn,t @ Ey, l+pbn'(pbn,t

fiir die Einwirkung des Restkriechens des Altbetons (gerechnet ab t;) infolge der Dauerlast N;.
Dabei miissen die Kriechzahlen @y, @bns und die Relaxationswerte pp, , pon in ihren zeitlichen

Abléufen dem jeweiligen Beton angepalit werden. Ay, = ¢, — Ppa,, bezeichnet die Grofie der

Einwirkung vom Restkriechen des Altbetons und ist vor allem von dem Altersunterschied t,

zwischen den beiden Betonen abhédngig. Die umgelagerten Betonspannungen infolge Rest-

kriechens des Altbetons betragen fiir den Altbetonquerschnitt Ac}), = of)), — oy, und fiir den

Neubetonquerschnitt Acf)), = of)) . Die Betonspannungen

1+ .
b 'Ebn . Phba (/)ba,tl

Char | (14 oy P )+
bat, |, -~ b b 4
2) i Apy - Epy “ @ Apa - Epg 1+ Pp *Pbnt
Obay = +
’ A E A - E 1+ .
1+ S S '(1+pba '¢ba,[)+ bn bn . Pba ¢ba,t
Apg - Epg Apa - Epq 1+ Pon - Pon s

(3.37)

A‘C"Sa,t - gSn,t Abn 'Ebn A As 'Es

: AR YR
1+ Pbn * Pbon,t Aba ’ Aba

A - E; Eb,, 1+ ppa - Ppa s

1+ =5 (14 Py Ppa ) +
Aba Eba ¢ “ Aba Eba 1+pbn'§0bn,t

+

und

(2) (2) Ebn ) 1+pba wbat A‘("Sa,t _gS”s[ 'Ebn _ ,ﬁ.% (338)

b(l t Gbaatl
Epy 1+ ppy - Pbn,t 1 * Pbn - Pbn,t Epa 1+ ppn - Pon.t

spiegeln die Einwirkungen von Restschwinden des Altbetons (gerechnet ab t;) und Schwinden

des Neubetons (gerechnet ab t;+1 Tag) wider. In den Gleichungen bedeutet Acg,, = &5, — 654,
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das Restschwindmall des Altbetons und &s,; das Schwindmall des Neubetons. Dabei miissen
ebenfalls alle zeitlichen Faktoren in ihren zeitlichen Abldufen fiir den jeweiligen Beton errechnet
und an den betrachteten Zeitpunkt angepalit werden. Die umgelagerten Betonspannungen infolge

von Restschwinden des Altbetons und Schwinden des Neubetons betragen fiir den

Altbetonquerschnitt Aoy, =o{”), - o, und fiir den Neubetonquerschnitt Acf) =of>) . Die

Betonspannungen
N A 1— .
2 + Opun, - bn ( Pba) Pba,2
0.(3) — Aba 2 Aba 1+pbn'¢bn,t
ba,it — _
’ As-Es Apy - Eppy 1+ Ppa Ppar
1+,4S73'(1+pba'§0ba,t)+Abn bn = a_Tba
ba " Eba ba " Eba 1+ Py “Pbn,t
(3.39)
A5 -E Apy Epy A= Ppa) Ppa2
Chanty | (1 i) gy + o o E7 b Pha
Aba 'Eba Aba 'Eba 1+pbn '(obn,t
A E Ay, Ey 140y
T+ 5 (14 Py Ppas) + bn Ebn 1T Pba Pbay
Apg - Epg Apy “Epg 1+ ppy “Obns
und
E, 1+ . E 1- . 1-pp,)-
o — ot Em 1% Pha ‘/’baﬁwaNz.ﬂ.M_GbnN. Pbn) Pon,, (3.40)
’ " Epa 1+ Pou P Epg 1+ Ppn* Pon s 21+ Py Pony

beriicksichtigen den Einflu des Kriechens beider Betone infolge der zum Zeitpunkt t, aufge-
brachten Zusatzlast N,. Die Kriechzahl @y, ergibt sich in diesem Fall fiir die ab dem Zeitpunkt
ty errechnete Kriechfahigkeit des Altbetons. Sie ist im wesentlichen von dem Altersunterschied

zwischen den beiden Betonen abhéngig. o, y, und o, v bedeuten hier die Spannungen in den

jeweiligen Betonquerschnitten infolge der Zusatzlast N, zum Zeitpunkt t;. Die umgelagerten

Betonspannungen durch Kriechen beider Betone infolge der Last N, betragen fiir den Alt-
betonquerschnitt Acf,), =t} -0y, y, und fiir den Neubetonquerschnitt Acl), =of), — oy, v, -

Die gesamten Spannungen in beiden Betonquerschnitten zum betrachteten Zeitpunkt t>t;

konnen dann wie folgt berechnet werden:

_ (1 (2) (3
Obpa,t = Ul(aa),t TOpas T Uba),t ~Obay,

(3.41)

_ (D (2) (3)
Obn,t = O-bn,t + O-bn,t + O-bn,t

Die Gleichungen (3.35) bis (3.40) zeigen deutlich, dal die Gré8e der Betonspannungen zu einem

betrachteten Zeitpunkt t > t, nicht nur von der Grof3e der zeitabhingigen Faktoren, sondern auch
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von der bis zur Verstirkung auf die Altstiitze wirkenden Belastungsgeschichte, dem
Langsbewehrungsgrad in beiden Betonquerschnitten, dem Flichenverhiltnis von Alt- zu
Neuquerschnitt, dem Verhéltnis zwischen dem Elastizititsmodul der beiden Betone sowie dem
Belastungsniveau abhingig ist. Um die Spannungsumlagerungen in einer nachtrdglich ver-
starkten Stahlbetonstiitze unter Dauerbelastung infolge der zeitabhingigen Betoneigenschaften
zu verdeutlichen, wird eine zahlenméBige Berechnung nach den Gleichungen (3.35) bis (3.41)
durchgefiihrt. Vereinfachend wird in dieser Berechnung nur der Stiitzenmittelbereich der
Beispielstiitze betrachtet, damit der Einflufl der Lasteinleitungsart auf den Spannungszustand im
Querschnitt vernachlédssigt werden darf. Dariliber hinaus sind lineare Spannungs-Dehnungs-

Beziehung und konstanter Elastizitdtsmodul fiir beide Betone vorausgesetzt.

Wie im rechnerischen Beispiel flir die Altstiitze habe der quadratische Altquerschnitt eine
Seitenldnge von 200 mm (Ap, =40.000 mm?). Die verstdrkte Stiitze hat einen quadratischen
Querschnitt mit einer Seitenldnge von 300 mm (die Neubetonummantelung ist somit 50 mm
dick, Ay, = 50.000 mm?). Beide Betone entsprechen B25 nach DIN 1045. Die Wahl eines Beton
B25 wurde aus zwei Griinden getroffen: Zum einen, weil dies die Standardbetongiite auf den
Baustellen ist, zum anderen, weil darauf geachtet werden mufite, dal die Kapazitit der
Priifmaschine nicht iiberschritten wurde. Die Elastizititsmoduli von Ey, = Ep, =29.000 N/mm?
und die Relaxationskennwerte von py,= ppn= 0,8 bleiben konstant. Die Stahlquerschnitte A, und
Asn entsprechen dem Langsbewehrungsgrad von 0,8%, 1,5% und 3,0% in beiden Querschnitten,
Esa= Esn =210.000N/mm?. Die Dauerlast N; erzeugt zum Zeitpunkt ty eine Betonspannung von
Gbato = Pr/2,1 = 8,33 N/mm? im Altbetonquerschnitt und ist auch an den jeweiligen Wert fiir A,
angepalit. Die Dauerlast N, wird so gewéhlt, dal sie allein auf den Verstdrkungsquerschnitt
bezogen am Belastungsanfang eine Betonspannung von 8,33 N/mm? erzeugt. Die Altstiitze wird
zum Zeitpunkt ty = 14 Tage mit der Dauerlast N; beaufschlagt. Die Verstirkung erfolgt zum
Zeitpunkt t; = 10.000 Tage ohne Entlastung der Altstiitze. Die verstdrkte Stiitze wird zum
Zeitpunkt t; = 10.021 Tage mit der Zusatzdauerlast N, beaufschlagt. Die Kriechzahl ¢ und das
Schwindmal} €5 werden nach EC 2 fiir die Umweltbedingungen von 20°C und 50% relativer
Luftfeuchtigkeit sowie fiir Normalzement Z35 berechnet. Das Schwinden beginnt zum Zeitpunkt
ts,= 3 Tage flir Altbeton und ts,= 1 Tag fiir Neubeton. Die Berechnung wird zunichst fiir die
Betonspannungen in Abhéngigkeit von der Belastungsdauer und vom Léangsbewehrungsgrad

durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Bild 3.13 dargestellt.
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Bild 3.13: Die Entwicklung der Betonspannungen vor und nach der Verstirkung mit der
Belastungsdauer in Abhéngigkeit vom Lingsbewehrungsgrad. (Die Belastungsdauer
wird auf das Alter des Altbetons bezogen. Die Verstdarkung erfolgt zum Zeitpunkt
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Bild 3.14: Die Entwicklung der Betonspannungen mit der Belastungsdauer in Abhéngigkeit
vom Léngsbewehrungsgrad (unter gleichen Annahmen wie bei Bild 3.13, jedoch nur
fiir einen kleineren Zeitraum nach der Verstiarkung).
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Die rechnerischen Ergebnisse in Bild 3.13 zeigen, daB die Anderung der Betonspannungen im
Verbundquerschnitt infolge von Betonkriechen und -schwinden insbesondere im Altbetonquer-
schnitt sehr stark vom Langsbewehrungsgrad abhingig ist. Wegen des groflen Unterschieds des
zeitlichen Verformungsvermodgens zwischen Alt- und Neubeton nehmen die Spannungen im
Altbetonquerschnitt direkt nach dem Aufbringen der Zusatzlast N, zundchst zu (vgl. Bild 3.14,
das unter gleichen Annahmen wie bei Bild 3.13 und nur fiir einen kleineren Zeitraum nach der
Verstarkung dargestellt ist). Beim Querschnitt mit niedrigerem Léngsbewehrungsgrad dauert
diese Phase etwas lidnger. Die Spannungen im Altbetonquerschnitt nehmen danach mit der Zeit
langsam ab, sie bleiben jedoch auf relativ hohem Niveau. Fast unabhidngig von dem Langs-
bewehrungsgrad wird der Neubetonquerschnitt zuerst so schnell entlastet, dal die Spannungen
im Neubeton ca. acht Monate nach dem Aufbringen der neuen Dauerlast N, schon auf Null
zuriickfallen. Anschlieend werden Zugspannungen im Neubeton aufgebaut (s. Bild 3.14). Da
die Spannungsinderung im Neubetonquerschnitt schneller als im Altbetonquerschnitt ablauft,
wird die Spannungsdifferenz zwischen dem Alt- und dem Neubetonquerschnitt immer grof3er.
Am Ende des betrachteten Zeitraums ist diese Differenz in allen Fillen grofer als die der
Gebrauchslast fiir B25 nach DIN 1045 entsprechende Betonspannung von 8,33 N/mm?. Dies
bedeutet, dal sich der Neubetonquerschnitt im Bruchlastfall nicht voll ausnutzen 146t. Beim
Langsbewehrungsgrad von 1,5% betrdgt zum Beispiel die Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Betonen ca. 12,5 N/mm?, was einer Differenz der spannungserzeugenden Dehnungen in
beiden Betonen von ca.0,4%o0 entspricht. Wenn im Bruchlastfall die Grenzdehnung des

Altbetons von 2%o eingehalten werden muf, 146t sich der Neubeton nur zu etwa 80% ausnutzen.

Ein weiterer wichtiger EinfluBfaktor auf die Spannungsumlagerungen in einer nachtriaglich
verstdrkten Stahlbetonstiitze unter Dauerbelastung ist der Altersunterschied zwischen dem Alt-
und dem Neubeton. In Bild 3.15 wird deshalb ein rechnerisches Beispiel fiir die Spannungs-
entwicklung im Alt- und im Neubeton mit der Belastungsdauer in Abhdngigkeit des Alters-
unterschieds von 28, 360 sowie 10.000 Tagen aufgetragen. Abgesehen von dem konstanten
Langsbewehrungsgrad von 1,5% gelten die gleichen Annahmen wie bei der Berechnung fiir das
Bild 3.13. Zum Vergleich wird dabei auch die Spannungsentwicklung in einer nichtverstarkten

Altstiitze flir den gesamten betrachteten Zeitraum dargestellt.

In Bild 3.15 wird deutlich erkennbar, dal die Spannungsentwicklung im Alt- und Neubeton
infolge der zeit- bzw. lastabhdngigen Betonverformungen sehr stark von der Vorbelastungs-

geschichte der Altstiitze bzw. dem Altersunterschied zwischen dem Alt- und dem Neubeton
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abhingt. Bei einem sehr kleinen Altersunterschied von 28 Tagen zwischen den beiden Betonen
wird der Neubeton nach dem Aufbringen der zusétzlichen Dauerlast N, zunichst nicht entlastet,
sondern durch das stirkere Kriechen des Altbetons zusitzlich belastet, weil die Spannungen im
Altbeton viel hoher als die im Neubeton sind. Die Entlastung des Neubetons beginnt erst ca. ein
Jahr spdter und ist unbedeutend gering, wéhrend der Altbeton von Anfang an durch die
Spannungsumlagerungen entlastet wird. Am Ende des betrachteten Zeitraums ist die Spannungs-
differenz in beiden Betonen gering, was sich im Bruchlastfall giinstig auswirken kann bzw. eine

hohe Ausnutzung des Neubetons bedeutet.
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Bild 3.15: Die Entwicklung der Betonspannungen mit der Belastungsdauer in Abhéngigkeit von
dem Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton. (Betonalter auf den Altbeton
bezogen. Der Belastungsanfang ty=14 Tage bzw. t; -t; = 21 Tage bleibt konstant. Der
Langsbewehrungsgrad von 1,5% gilt fiir beide Querschnitte).

Bei einem Altersunterschied von 360 Tagen wird der Altbeton nur ganz am Anfang nach dem
Aufbringen der Neulast durch das starke Schwinden des Neubetons zusitzlich belastet. Danach
werden beide Betone durch die Spannungsumlagerungen entlastet. Die Spannungen im Neubeton
ndhern sich dem Wert Null, bleiben aber bis zum Ende des betrachteten Zeitraums noch im
Druckbereich. Die Spannungsdifferenz in beiden Betonen ist grof. Bei einem sehr groBen
Altersunterschied (10.000 Tage) wird der Neubeton zundchst durch Spannungsumlagerungen
schnell entlastet. Die Spannungen im Neubeton fallen bereits in wenigen Monaten auf Null ab

und entwickeln sich anschlieBend in den Zugbereich (vgl. mit der in Bild 3.14 fiir den
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Langsbewehrungsgrad von 1,5% dargestellten Kurve). Nach dem Aufbringen der Neulast wird
die Altstiitze anfangs durch Schwinden und Kriechen des verformungswilligeren Neubetons
zusdtzlich belastet. Danach wird der Altbeton zwar auch entlastet, die Entlastung ist jedoch
deutlich geringer als bei einem Verbundquerschnitt mit kleinem Altersunterschied zwischen Alt-
und Neubeton. Die Spannungsdifferenz in beiden Betonen wird mit zunehmendem
Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton immer grofler. Dies weist darauf hin, dall der
Neubeton einer nachtriaglich verstdrkten Stahlbetonstiitze bei groBem Altersunterschied im
Gebrauchsfall nicht unbedingt niitzlich ist. Aufgrund der hohen Zugspannungen konnen sich im
Neubeton Risse bilden, die die Gebrauchstauglichkeit der verstirkten Stiitzen beeintrachtigen.

Im Bruchzustand 148t sich der Neubeton in diesem Fall auch nicht ausnutzen.

Wenn nur der Betonspannungszustand zum Zeitpunkt t=oo0 von Interesse ist, kann man die
Betonspannungen zu diesem Zeitpunkt in Abhdngigkeit vom Altersunterschied zwischen den
beiden Betonen und vom Léngsbewehrungsgrad darstellen. In Bild 3.16 wird diese Darstellung
auf den konstanten Belastungsanfang von ty = 14 Tagen fiir den Altbeton und t, - t; =21 Tagen
fiir den Neubeton bezogen. Desweiteren gelten die gleichen Annahmen wie bei der Berechnung

fiir die Darstellung in Bild 3.13.

Das in Bild 3.16 dargestellte rechnerische Ergebnis zeigt deutlich, dal bei einem gréBeren
Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton auch die Spannungsdifferenz zwischen den
beiden Betonen grofer ist. Bei Verstidrkung einer alten Stiitze mufl man hinsichtlich der hohen
Zugspannungen im Neubeton infolge der Spannungsumlagerungen mit Rissen im Neubeton
rechnen. Ein hoherer Langsbewehrungsgrad ist fiir die Entlastung des Altbetons und fiir eine
kleinere Spannungsdifferenz zwischen beiden Betonen zwar giinstig, kann aber gleichzeitig auch

hoéhere Zugspannungen im Neubeton verursachen.

Das Flachenverhéltnis Neubeton- zu Altbetonquerschnitt Ay,,/Ap, beeinflufit auch die Spannungs-
umlagerungen in einer nachtriglich verstirkten Stahlbetonstiitze. In Bild 3.17 werden die
Betonspannungen in Abhingigkeit vom Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton sowie
vom Flachenverhiltnis Ap,/Ap, dargestellt. Angenommen wird ein Altbetonquerschnitt von Ay, =
90.000 mm? (Quadratquerschnitt mit einer Seitenlinge von 300 mm). Die Neubetonquerschnitte
entsprechen den Flachenverhiltnissen von Apy/Ap, = 0,4, 1,25, und 2,0. Der Langsbewehrungs-
grad p. =1,5% bleibt dabei konstant. Desweiteren gelten die gleichen Annahmen wie bei der

Berechnung fiir die Darstellung in Bild 3.13.
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Bild 3.16: Betonspannungen zum Zeitpunkt t=oo0 in Abhidngigkeit vom Altersunterschied
zwischen Alt- und Neubeton (t;) und Léngsbewehrungsgrad p.. (Die Verstirkung
erfolgt ohne Entlastung der Altstiitze. Der Belastungsanfang von t, = 14 Tagen fiir
Altbeton und t; - t; = 21 Tagen fiir Neubeton bleibt konstant).

Die in Bild 3.17 dargestellten rechnerischen Ergebnisse zeigen, dal bei einem grofen
Flachenverhdltniswert Neubeton- zu Altbetonquerschnitt von Apy/Ap, =2,0 der Altbetonquer-
schnitt durch die Spannungsumlagerungen hoher belastet wird als bei einem kleineren Wert.
Zugspannungen treten im Neubetonquerschnitt in diesem Fall nur bei groBem Altersunterschied
(>1000 Tagen) zwischen den beiden Betonen auf. Bei einem kleinen Flachenverhiltniswert von
Apn/Apa = 0,4 wird der Altbeton zwar in geringerem Malle durch den Neubeton zusitzlich
belastet, Zugspannungen 1im Neubetonquerschnitt treten jedoch schon bei einem
Altersunterschied von mehreren Monaten auf. Die Spannungsdifferenz zwischen den beiden
Betonquerschnitten wird vor allem durch den Altersunterschied zwischen den beiden Betonen

bestimmt und wenig vom Fldchenverhéltnis Ay,/Ap, beeinflufit.
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Bild 3.17: Betonspannungen zum Zeitpunkt t = oo in Abhédngigkeit von dem Altersunterschied
zwischen Alt- und Neubeton (t;) und dem Flachenverhdltnis Apn/Ap.. (Die
Verstirkung erfolgt ohne Entlastung der Altstiitze. Der Belastungsanfang von t, = 14
Tagen fiir Altbeton und t;-t;=21 Tagen fiir Neubeton sowie der
Langsbewehrungsgrad p, =1,5% bleiben konstant).

Diese rechnerischen Beispiele zeigen, dal die Spannungsumlagerungen in einer nachtriaglich
verstirkten Stahlbetonstiitze infolge der zeit- und lastabhidngigen Betonverformungen durch
unterschiedliche Faktoren bestimmt werden und den Spannungszustand in einzelnen Teilquer-
schnitten im Gebrauchszustand sowie das Tragverhalten der verstirkten Stiitze im Bruchzustand
stark beeinflussen konnen. Statt mitzutragen kann der Neubeton im Gebrauchszustand bei einem
grofBen Altersunterschied zwischen den beiden Betonen den Altquerschnitt zusdtzlich belasten.
Durch die in diesem Fall im Neubeton auftretenden Zugspannungen konnen im Neubeton Risse
entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit der verstirkten Stahlbetonstiitze im allgemeinen beein-
trachtigen. Ein niedrigerer Langsbewehrungsgrad oder ein groferer Flichenverhéltniswert von
Neu- zu Altbetonquerschnitt wirkt sich dabei ungiinstig aus. Es ist auch deutlich zu erkennen,
daf} die Ergebnisse aus kurz- und langzeitigen, experimentellen Untersuchungen unterschiedlich
sein konnen (vgl. Bild 3.15) - je groBer der Altersunterschied zwischen beiden Betonen ist, um

so weniger 1dBt sich der Neubeton im Bruchlastfall ausnutzen.

Ein spiteres Aufbringen der zusitzlichen Dauerlast nach der Verstarkung wird hier nicht bertick-

sichtigt, weil eine Altstiitze - mit der Ausnahme der Instandsetzung - in der Regel erst dann ver
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starkt wird, wenn sie bereits ausgelastet ist und die Gebrauchslast erhoht werden soll. Da in den
beschriebenen Berechnungen eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung angenommen wird,
konnen die Spannungen im Altbeton ein wenig iiberschitzt sein. Zu beachten ist aulerdem, daf3
diese Berechnungen nur fiir den Stiitzenmittelbereich durchgefiihrt werden. Im Lasteinleitungs-
bereich einer nachtraglich verstirkten Stahlbetonstiitze trigt der Neuquerschnitt im Gebrauchs-

zustand auf jeden Fall weniger mit als der im Stiitzenmittelbereich.

3.5 Tragverhalten umschniirter Stahlbetonstiitzen

3.5.1 Allgemeines

Ublicherweise wird die Betondruckfestigkeit mit der Betonfestigkeit unter duBerer, einaxialer
Druckbeanspruchung gekennzeichnet. Unter mehraxialer Druckbeanspruchung ist die Beton-
festigkeit jedoch hoher als die unter einaxialer Druckbeanspruchung. Ein mehraxialer Druck-
spannungszustand kann nicht nur durch duflere Lasten erzeugt, sondern auch durch senkrecht zur
einaxialen Druckbeanspruchung wirkende Verformungsbehinderung bzw. Querdehnungsbehin-
derung, die z. B. infolge der umschniirenden Wirkung der Querbewehrung entsteht, eingestellt
werden. Dieser Fall liegt eben im Lasteinleitungsbereich einer wendel- oder biligelbewehrten
Stahlbetonstiitze unter axialer Druckbeanspruchung vor. Durch die querdehnungsbehindernde
Wirkung der Querbewehrung entsteht ein dreiaxialer Druckspannungszustand im durch Quer-
bewehrung umschniirten Bereich. Dieser dreiaxiale Druckspannungszustand steigert die Traglast
der Stiitze gegeniiber der rechnerischen Traglast auf Basis der Betondruckfestigkeit in
einaxialem Druckspannungszustand. Die Traglaststeigerung ist durch zahlreiche Versuche
sowohl an wendel- als auch an biigelbewehrten vollflichig belasteten Stahlbetonstiitzen
nachgewiesen worden. Zu beachten ist, daB3 die Umschniirungsspannungen der Querbewehrung
linienférmig in den Kernquerschnitt eingeleitet werden. Da die Grofe der effektiv umschniirten
Flache einerseits vom Verlauf der Druckbdgen zwischen den einzelnen Querbewehrungsstiben
und andererseits von der Form der Querbewehrung abhingig ist, ist sie kleiner als die von der

Querbewehrung eingeschlossenen Fliche bzw. der Kernquerschnitt.

Obwohl die mechanischen Ursachen fiir den Tragfahigkeitszuwachs bei wendel- und biigel-
bewehrten Stiitzen prinzipiell gleich sind, darf der zusitzliche Traganteil nach DIN 1045 bisher
nur fliir wendelbewehrte Stahlbetonstiitzen angesetzt werden, wenn der aus der

Wendelbewehrung resultierende Traganteil den Traganteil der im Bruchzustand nicht mehr
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mittragenden Betonschale {ibersteigt. Bei nachtriglich verstirkten Stiitzen kann eine
Tragfahigkeitssteigerung auch erzielt werden, wenn die Betondruckfestigkeit im
Lasteinleitungsbereich iiber die einaxiale Druckfestigkeit gesteigert werden kann [10, 15]. Da die
Querbewehrung des Altquerschnittes nachtraglich nicht mehr verdndert werden kann, ist der
erwiinschte, fiir die Traglaststeigerung erforderliche dreiaxiale Druckspannungszustand nur
durch eine im Verstarkungsquerschnitt angeordnete Querbewehrung zu ermoglichen. Das Maf3
der Querdehnungsbehinderung des Betons und damit auch das Mal der Tragfahigkeitssteigerung
wird dabei im Wesentlichen vom Querbewehrungsgrad p,; und von der Anordnung der

Bewehrung beeinfluft.

Uber die Tragfihigkeit im Lasteinleitungsbereich hinaus wird auch das Verbundverhalten
zwischen Alt- und Verstarkungsbeton durch die Querbewehrung im Verstirkungsquerschnitt
giinstig beeinfluflt. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Haftverbund zwischen dem Alt- und
dem Neubeton liberwunden ist und die Lastiibertragung iiber den Reibungsverbund erfolgt, da
die GroBe der Schubspannungen von der Grofle der senkrecht zur Verbundfuge wirkenden
Druckspannungen abhidngt. Somit kann bei hohem Querbewehrungsgrad im Neuquerschnitt
wegen hoherer Schubspannungen eine schnellere Lastiiberleitung erfolgen, wodurch einerseits
die Lange des St. Venantschen Storbereiches und anderseits auch die Gesamtverformungen der

Stiitze glinstig beeinfluflit werden.

3.5.2 Materialverhalten des Betons

3.5.2.1 Verformungsverhalten des Betons

Das Verformungsverhalten und die Festigkeit des unbewehrten Betons unter kurzzeitiger Be-
lastung werden in erster Linie von den Eigenschaften des Zementsteins, des Zuschlags sowie der
Haftung zwischen Zementstein und Zuschlag bestimmt. Vereinfachend 148t sich der Werkstoff
Beton deshalb als Zweistoffsystem verstehen. Wird ein Betonkorper durch eine einaxiale
Drucklast beansprucht, wird bei iiblichen Betonen die dullere Druckkraft wegen unterschied-
licher Steifigkeit von Matrix und Zuschlag im Wesentlichen von dem Zuschlaggeriist als
Stiitzkraft aufgenommen. Aufgrund der schrigen Stiitzkrédfte entsteht dabei ein rdumlicher

Spannungszustand, der nicht nur Langsstauchungen, sondern auch Querdehnungen hervorruft.
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Uberschreiten die Querzugspannungen die Betonzugfestigkeit - meistens zuerst den Haftverbund

zwischen Zuschlag und Zementstein - entstehen Mikrorisse im Beton.

Newman [112] stellte fest, dal der Ri3bildungsprozel3 in Beton unabhédngig vom Spannungszu-
stand in drei Stufen eingeteilt werden kann. Zunéchst entstehen unter anwachsender duflerer Last
neue Risse nur vereinzelt an Stellen mit hoher Zugdehnungskonzentration. Die durch die RiB3-
bildung freiwerdende Energie ist jedoch kleiner als die Oberflichenenergie der neuen Risse, die
zur Fortpflanzung der RiBwurzel erforderlich ist. Dieser Beanspruchungsbereich wird als Phase
der stabilen RiBbildung bezeichnet. Wie in Bild 3.18 skizziert, kann hier von einem linear
elastischen Materialverhalten ausgegangen werden, d.h. der Elastizititsmodul E und die Quer-
dehnzahl v sind konstant. Diese Phase endet bei einer Spannung von 40 ~ 60% der einaxialen
Betondruckfestigkeit. Mit weiter steigender Last geht der Riflbildungsproze3 allméhlich in eine
Phase des stabilen RiBwachstums iiber. Da die Verbundfestigkeit zwischen Zuschlagkorn und
Zementstein normalerweise unterhalb der Mortel- bzw. Zuschlagzugfestigkeit liegt, pflanzen
sich die Risse bevorzugt entlang der Kornoberfliche fort. Wéchst die dulere Last nicht weiter
an, so kommt auch der RiB3fortschritt zum Stillstand. In diesem Beanspruchungsbereich ist eine

zunehmende Kriimmung der o-g-Beziehung zu beobachten. Diese Phase endet mit Erreichen des

minimalen Volumens. Fiir die tangentiale Querdehnzahl gilt hier v,= 0,5.
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Bild 3.18: Zusammenhang zwischen den RiB3bildungsphasen und der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung von Beton nach Newman [112]

Danach dreht sich das Vorzeichen der inkrementellen Volumenidnderung dV um und es kommt
zu einer Zunahme der Volumendehnungen. In dieser Phase kann der Bruch unter Dauerlast ohne

weitere Spannungssteigerung erreicht werden. Die c-g-Linie ist nun sehr stark gekriimmt. Die
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Querdehnungen steigen dabei tliberproportional an (vgl. auch Bild 3.19 nach [90]). Nach Errei-
chen der maximalen Spannung o, fallen mit weiter steigenden Dehnungen die Spannungen
wieder ab. Die stark anwachsenden Gefligezerstorungen fithren zu einer kontinuierlichen

Zunahme des Volumens. In extremen Fillen kann sogar das Ausgangsvolumen {ibertroffen

werden ([91; 92]).
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Bild 3.19: Abhingigkeit der Querdehnzahl v von Betonfestigkeit und Belastungshdhe nach [90]

Wird ein Betonkorper dagegen mit einer spiralformigen Querbewehrung oder einer Biigelbe-
wehrung umschniirt, kann die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik des Betons deutlich ver-
bessert werden. Da die umschniirende Wirkung der Querbewehrung erst durch zunehmende
Verformung des Betonkdrpers in Querrichtung hervorgerufen wird, haben die auf den Beton
wirkenden Querdruckspannungen bei niedriger Belastung wegen geringer Querdehnungen kaum
Einflul auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Betons. Erst wenn sich die Beton-
spannungen der einaxialen Betondruckfestigkeit anndhern und das Betonvolumen bzw. die
Querdehnung infolge der inneren RiBbildung stirker zunimmt, wird von der Querbewehrung
eine meBbare Umschniirungswirkung auf den Beton ausgeliibt. Je stirker dabei die Querdehnung
des Betons durch die Querbewehrung behindert wird, desto groBer sind auch die auf den Beton
einwirkenden Querdruckspannungen. Dieser seitliche Widerstand verzogert bei Belastungs-
steigerung die innere Rifbildung sowie das ortliche Versagen und verursacht somit eine

Tragfahigkeitssteigerung. Da mit den Querdruckspannungen die innere Rifbildung und damit
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das Abweichen von der Linearitit der c-e-Linie verzogert wird, stimmen auch die Spannungs-

Dehnungs-Linien von unbewehrten und umschniirten Betonen nicht ldnger {iberein.

3.5.2.2 Betondruckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Betons ist in starkem MaBe von dem Verhiltnis

spannungen zueinander abhingig. Bei mehraxialer Druckbeansruchung bzw.

der drei Haupt-

in mehraxialem

Druckspannungszustand ist die Betondruckfestigkeit immer grofer als die unter einaxialer

Druckbeanspruchung bzw. in einaxialem Druckspannungszustand, wobei

die Grofle des

Spannungszuwachses gegeniiber der einaxialen Festigkeit im Wesentlichen von dem jeweiligen

Spannungsverhéltnis ) : 6, : 63 abhédngig ist. Die von Kupfer [92, 93, 94] durchgefiihrten

experimentellen Untersuchungen an zweiaxialen Spannungszustinden zeigen, daf3 die Beton-

druckfestigkeit mit steigendem Querdruck deutlich anwichst und der Zuwachs der Festigkeit von

dem Verhiltnis 6, /o, (vgl. Bild 3.20) abhéngig ist.
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Bild 3.20: Betonfestigkeit und Volumendnderung bei

nach [90, 92]

Die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir zweiaxial belasteten Beton werden in Bild 3.21

dargestellt.



Bild 3.21: Spannungs-Dehnungs Beziehungen fiir zweiaxial belasteten Beton nach [93]
(—(51262:1:0, """""""""""""""""""""" o1:0,=1:1, = 0<61262<1)

Da Versuche zum dreiaxialen Druckspannungszustand einen hohen versuchstechnischen
Aufwand erfordern, existieren relativ wenige Versuchsergebnisse, deren Vergleich zudem durch
materialbedingte EinfluBparameter, wie z.B. die Grofle und die Art der Zuschlagstoffe, und
priiftechnische Einfliisse, wie die Probekorperabmessungen, die zwangsfreie Krafteinleitung
oder die Maschinencharakteristik, erschwert wird. Aus Versuchen hergeleitete Formulierungen
zur Ermittlung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit beschrianken sich aus diesem Grund auf
ausgewahlte Hauptspannungskombinationen. Um die dreiaxiale Betondruckfestigkeit o; in
Abhingigkeit der Querdruckspannungen o,, o3 fiir beliebige Verhiltnisse o5 : 63 ermitteln zu
konnen, ist die Verwendung bruchmechanischer Modelle vorteilhaft. Zur Anwendung der
theoretischen Modelle z.B. von Willam/Warnke [95] oder Podgorski [96] wird dabei eine nur
vergleichsweise geringe Anzahl einfach durchzufiihrender Versuche bendétigt, mit denen die
Modellkonstanten festgelegt werden. Nach Festlegung dieser Konstanten koénnen die zum
Versagen fiihrenden Spannungskombinationen flir beliebige Querdruckbeanspruchungen
ermittelt werden. Eine Moglichkeit zur Darstellung der Bruchkriterien des Betons durch die
Hauptspannungen o, 6> und o3 im dreidimensionalen Spannungsraum ist im Bild 3.22 nach
Schickert [97] angegeben. Sind die Hauptspannungen gleich groB, stellt sich der dreiaxiale
Spannungszustand als Punkt auf der hydrostatischen Achse dar. Bei o, =03 liegen alle
Spannungskombinationen in einer Ebene, die von der hydrostatischen Achse und der
Koordinatenachse der jeweils unabhingigen Hauptspannung (hier o) gebildet wird. Diese

Spannungen entsprechen den Schnittlinien in Bild 3.22.
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Bild 3.22: Schematische Darstellung der Bruchhiillkurve von Beton im dreidimensionalen
Spannungsraum aus [97]

Fir die Berechnung umschniirter Stiitzen werden neben den Kenntnissen {iber das
Bruchverhalten des Betons unter dreiaxialem Druckspannungszustand ¢, > G, > o3 insbesondere
Bemessungsgrundlagen fiir den Spezialfall 6, > 6, = o3 benétigt. Dieser Spannungszustand liegt
zum Beispiel bei quadratischen Stiitzen mit quadratischer Biigelbewehrung bei gleichen
Querbewehrungsgraden in x- und y- Richtung sowie bei runden Stiitzen mit Wendelbewehrung
bzw. ringformigen Biigeln vor. Da der versuchstechnische Aufwand zur Untersuchung dieses
Spannungsverhéltnisses wegen des Wegfalls der dritten, unabhingig von den anderen zu
steuernden Hauptspannung vergleichsweise gering ist, liegen fiir diese Spannungszustinde
zahlreiche Versuchsergebnisse vor. Beispielweise zeigen die Untersuchungen von Balmer [98],
daB sich unter dreiaxialen Druckbeanspruchungen o, > 6, = 63 sowohl die Betondruckfestigkeit

o) als auch die Bruchdehnung der Probekorper stark steigern lassen (s. Bild 3.23).
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Bild 3.23: Spannungsdehnungsbeziehung des Betons unter dreiaxialer Druckbeanspruchung
nach Balmer [98]

Zur Beschreibung der zum Versagen fiihrenden Spannungskombinationen von 6, und ¢, = o3
wird oft die Bruchhypothese von Mohr verwendet, wobei sich die Hauptdruckspannung in

Abhingigkeit von der Querdruckspannung in der iiblichen Schreibweise
Bee =P +k-o3 (342)

darstellen 14B8t. Nach Richart [99] kann die Kurve der Spannungs-Grenzzustinde durch eine
lineare Beziehung mit k = 4,1 angendhert werden. Wegen des Einflusses des Spannungsniveaus
auf die Mohrschen Einhiillenden, die bei steigenden Querdruckspannungen zunehmend von der
linearen Beziehung abweichen konnen, bleibt diese Darstellungsform jedoch nur auf den Bereich

geringer Querdruckspannungen beschrankt.

3.5.3 Tragverhalten wendelbewehrter Stahlbetonstiitzen

Untersuchungen von Richart/Brandtzaeg/Brown [31] zeigen, dall die aus Dreiaxialversuchen
hergeleitete Beziehung (3.42) zwischen Querdruck o3 und dem Spannungszuwachs mit k = 4,1
auch fiir spiralbewehrte Druckglieder Giiltigkeit besitzt. Der Querdruck wird in diesem Fall
jedoch nicht als Fliissigkeitsdruck aufgebracht, sondern entwickelt sich infolge der querdeh-
nungsbehindernden Wirkung der Spiralbewehrung belastungsabhéngig als passiver Querdruck.
Eine geringere Wirksamkeit der Querbewehrung stellen Burdette/Hilsdorf [100] in ihren Ver-
suchen an zylindrischen Probekorpern fest, die mit teflonbeschichteten Stahlbdndern umschniirt

wurden. Als Bruchkriterium fiir Beton unter dreiaxialer Druckbeanspruchung geben sie fiir k
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einen Wert von 3,5 an. Weitere Versuche zur Bestimmung eines funktionalen Zusammenhanges
zwischen Querdruck und Spannungszuwachs sind von Martinez/Nilson/Slate [101] durchgefiihrt
worden. Neben dem Querbewehrungsgrad zur Umschniirung und den Kdérperabmessungen ist
dabei der Einflu der Betondruckfestigkeit auf den Festigkeitsanstieg untersucht worden. Im
Rahmen der untersuchten Betondruckfestigkeiten mit B, ® 70 MN/m? konnte festgestellt
werden, daB der Spannungszuwachs nahezu unabhingig von der Betondruckfestigkeit ist, und
somit nur von der Grofe der effektiven Umschniirungsspannung bestimmt wird. Fiir zylindrische
wendelbewehrte Stiitzen ergibt sich die dreiaxiale Betondruckfestigkeit

Boo =085, +4,0- 03|12 3.43
d

c

in einer mit (3.42) vergleichbaren Form, wobei der Spannungszuwachs auch proportional zur
effektiven Umschniirungsspannung formuliert ist. Mit der effektiven Umschniirungsspannung
wird dabei beriicksichtigt, daB3 sich ein homogener Spannungszustand erst nach raumlicher
Ausbreitung der linienférmig eingeleiteten Umschniirungskrifte einstellt. Da die an unbewehrten

Vergleichskorpern ermittelte einaxiale Betondruckfestigkeit [, entspricht, ist zudem in (3.43)

ein Abminderungsfaktor eingefiihrt worden.

Menne [33] ndhert die Ergebnisse aus Dreiaxialversuchen verschiedener Versuchsprogramme

durch die Funktionen

Pee _1,46.%3 fir o< PBe <5
ﬂc ﬂC ﬁc
und (3.44)
Pee _55.29.93 fir  5<Be <o
Be Be Be

an. Da die Querdruckspannungen bei wendelbewehrten Druckgliedern nicht gleichméBig tiber
die Hohe, sondern ndherungsweise ringformig eingetragen werden, mufl die ridumliche
Ausbreitung berticksichtigt werden. Wird dabei fiir den Bruchzustand von einer Ausbildung
parabelformiger Bogen zwischen den Wendelgingen ausgegangen, so ist der zwischen den
Parabelkronen verbleibende effektiv umschniirte Kerndurchmesser von dem Ausstrahlungs-
winkel abhédngig. Bei einem Ausstrahlungswinkel von 8= 45° verliert die Umschniirung schon
bei einem dem Kerndurchmesser d. entsprechende Ganghohe der Wendel s,, ihre Wirksamkeit.

Damit 148t sich unter Verwendung von (3.44) die dreiaxiale Betondruckfestigkeit
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&=1+4,6.&.[1_S_w}
B. p. | d

c

fiir wendelbewehrte Druckglieder ermitteln.

Eine vergleichende Auswertung von Dreiaxialversuchen und Versuchen an umschniirten Stiitzen
zur Wirksamkeit v der Querdruckspannung ist von Miiller [32] durchgefiihrt worden. LaBt sich

fiir Dreiaxialversuche die Wirksamkeit v der Querdruckspannung aus der Beziehung
Bee =Pe+2-v 03 (3.45)

ermitteln, so kann die Wirksamkeit v der Querdruckspannung fiir Stiitzenversuche aus der

Gesamttraglast

2
NuzAcn!l—M] o{ﬂco+v~kﬁ~%ﬂ}+/ls-ﬂs (3.46)

der umschniirten Stiitze errechnet werden, wobei mit S, die Druckfestigkeit des Bauwerks-
betons bezeichnet wird, die rund 0,8- 3, entspricht. Da die Ganghdhe der Wendel nicht ver-
nachldssigbar klein ist und die Querpressung somit konzentriert eingeleitet wird, kann jedoch
nicht mehr von einem {iber den Kernquerschnitt homogenen Spannungszustand ausgegangen
werden. Aus diesem Grund wird in Gleichung (3.46) die Gesamttraglast der umschniirten Stiitze

auf der Grundlage eines wirksamen Kernquerschnittes A, ermittelt. Der von der Querbewehrung

verursachte Querdruck o,

:Z‘ZW _Z'ASW':BSW (347)
dc'SW dc'SW '

03
ergibt sich aus der Gleichgewichtsbetrachtung zwischen dem Querdruck und der Stahlzugkraft
Z. Wird zudem das Volumen der Wendel auf die Ganghohe s, der Wendel bezogen, ergibt

sich die Querschnittsfliche

AW: 7Z"dc 'ASW
Sw

im Horizotalschnitt. Damit kann Gleichung (3.47) umgeformt werden und unter Beriick-

sichtigung der Kernquerschnittsflaiche 4, kann der Querdruck

_ 1 Ay -Bsw

o
3T 4

c
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in Abhéngigkeit von den Querschnittsflichen von Querbewehrung und Betonkernquerschnitt

dargestellt werden.

Wird die nach Gleichung (3.45) und (3.46) ermittelte Wirksamkeit v iiber den Querdruck o,

aufgetragen, 146t sich das mittlere Verhalten durch die Exponentialfunktion

y=325.¢ 0123100, (3.48)

beschreiben, wobei die Querdruckspannung in MN/m” einzusetzen ist. Mit dieser bis zu Quer-
pressungen von 500 MN/m? giiltigen Beziehung wird zudem die zunehmende Abweichung von
der Linearitdt beriicksichtigt, da die Wirksamkeit v in Abhéngigkeit von der Querbewehrung
angegeben wird. Fiir Querdruckspannungen o, — oo liefert die Funktion (3.48) jedoch nicht den
theoretischen Grenzwert 1,0, so da} in diesem Bereich andere Ansdtze verwendet werden

sollten.

Da diese Auswertung der Stiitzenversuche im Gegensatz zu den Versuchen in [101] eine

Abhingigkeit der Wendelwirksamkeit von der Betongiite zeigte, wird zusétzlich ein Faktor

. —20
kﬂzl-l-ﬂc >1
100

eingefiihrt, mit dem die hohere Wendelwirksamkeit bei hohen Betongiiten erfal3t werden kann.

Da die Berechnungsformel fiir die Kurzzeittragfdhigkeit nicht knickgefdhrdeter, umschniirter
Druckglieder unter zentrischer Belastung nach Gleichung (3.46) als Bemessungsvorschrift zu

unbequem ist, schldgt Miiller die aus (3.46) abgeleitete, vereinfachte Gleichung

N, =A, - ﬂw+1,7-kﬂ-%ﬂ}+As-ﬂs (3.49)
vor, mit der die Tragfahigkeit fiir {ibliche Bewehrungsgehalte und Querschnittsabmessungen
hinreichend genau ermittelt werden kann. Die in Analogie zu der bekannten Additionsformel
aufgebaute Bemessungsgleichung (3.49) bildet in abgewandelter Form auch die Grundlage der
Bemessungsvorschrift fiir umschniirte Druckglieder in DIN 1045.
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3.5.4 Tragverhalten biigelbewehrter Stahlbetonstiitzen

Zahlreiche Versuche an biigelbewehrten Stahlbetonstiitzen in der Vergangenheit haben gezeigt,
dafl die Spannungs-Dehnungs-Charakteristik des Betons auch durch eine quadratische oder
rechteckige Biigelbewehrung deutlich verbessert werden kann. An diesen Versuchen 1aft sich
jedoch auch feststellen, dal quadratische oder rechteckige Biigel den Beton nicht so effektiv
umschniiren wie ringformige Biigel oder eine Wendelbewehrung. Die bei gleichem
Querbewehrungsgrad geringere Wirksamkeit der Umschniirung resultiert aus der Einleitung der

Umschniirungsspannungen.

Wihrend die infolge der Querdehnungsbehinderung entstehenden Umschniirungsspannungen bei
einer Wendelbewehrung linienférmig entlang des Kernumfanges eingeleitet werden, kann bei
biigelbewehrten Stiitzen die Umschniirungswirkung nur in den Biigelecken erzeugt werden. Eine
linienférmige iiber die Kernquerschnittsseite konstante Spannungseinleitung ist dabei nicht
moglich, da die Biegesteifigkeit der Querbewehrung nicht ausreichend ist, um die Ausdehnung
des Betons entlang der gesamten Biigelseite zu behindern. Somit sind bei biigelbewehrten
Stiitzen nur die Eckebereiche und eine Fliche in Querschnittsmitte umschniirt, deren Gréfle vom
Verlauf der Druckbdgen abhdngig ist. Wahrend bei einer ringformig bewehrten Stiitze die
gesamte von den Biigeln eingeschlossene Betonfliache (in der Biigelebene) umschniirt ist, zeigt
Bild 3.24, daB bei einer Stiitze mit quadratischem Querschnitt die durch die strichlierte Linie

umrandete umschniirte Flache einen deutlich geringeren Anteil an der Betonfldche ausmacht.

oot
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Bild 3.24: Vergleich der umschniirten Flache in Biigelebene bei zylindrischen und quadratischen
Stiitzen
Versuche von Roy/Sozen [38] zeigen, dal} bei ungiinstiger Bewehrungsanordnung und geringen

Korperabmessungen eine Steigerung der Tragfdhigkeit nicht erreicht werden kann. Die Duktilitét
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bzw. das Verformungsvermdgen umschniirter Stiitzen unterscheidet sich in jedem Fall deutlich
von dem Verformungsvermdgen nicht umschniirter Stiitzen. Das durch den Flacheninhalt unter
der Spannungs-Dehnungs-Linie beschriebene Verformungsvermdgen nimmt dabei aufgrund des
flacheren Entlastungsastes der o-¢-Linie fiir umschniirten Beton wesentlich zu. Fiir die Versuche

von Park et al. [102] ergibt sich dabei ein Verhdltniswert

pq 'ﬂsq
Be

K=1+ , (3.50)

mit dem das Verhiltnis von dreiaxialer zu einaxialer Betondruckfestigkeit beschrieben wird. Der
Spannungszuwachs ist dabei proportional zum Querbewehrungsgrad pg, der als das Verhiltnis
von Querbewehrungsfldche zu eingeschlossener Betonquerschnittsfliche definiert ist, und der
Stahlspannung 54 der Querbewehrung, fiir die vereinfachend von dem Erreichen der Streck-
grenze ausgegangen werden kann. Um den in Gleichung (3.50) beriicksichtigten Spannungs-
zuwachs biigelbewehrter Stiitzen mit dem Spannungszuwachs bei wendelbewehrten Stiitzen zu
vergleichen, wird die Darstellung des Spannungszuwachses in Anlehnung an die Gleichung
(3.42) umgeformt. Da der Querdruck o3 proportional zum Querbewehrungsgrad pq ist, kann die

dreiaxiale Betondruckfestigkeit
ﬂcc:ﬂc'kzvos'pq'ﬁsq (351)

als Funktion von Querbewehrungsgrad und Stahlspannung angegeben werden. Im Vergleich zu
dem nach (3.43) ermittelten Wert flir wendelbewehrte Stiitzen zeigt (3.51), dal bei gleichem
Querbewehrungsgrad die Umschniirungswirkung bei biligelbewehrten Stiitzen nur ungeféhr halb

so grof} ist wie bei wendelbewehrten Stiitzen.

Die Versuche von Soliman/Yu [34] zeigen dagegen, da3 der Querbewehrungsgrad als einziger
Parameter neben der Stahlgiite zur Beschreibung des Spannungszuwachses nicht ausreichend ist.
Bei steigendem Querbewehrungsgrad nehmen die Umschniirungswirkungen demnach zwar zu,
jedoch nicht proportional zur Zunahme des Querbewehrungsgrades. Von besonderer Bedeutung
ist der Biigelabstand. Bei zunehmendem Biigelabstand 146t die Umschniirungswirkung deutlich
nach. Eine klare Nichtlinearitit zwischen dem Querbewehrungsgrad p, und dem Spannungs-
zuwachs zeigen auch die Versuche von Burdette/Hilsdorf [100]. Als weiteres Ergebnis der

Untersuchungen kann einerseits festgestellt werden, daB3 zusidtzliche Zwischenstibe einen
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Spannungszuwachs erzeugen, andererseits die Biegesteifigkeit der Biigel im Rahmen {iblicher

Biigeldurchmesser nahezu keinen Einfluf} auf die Einleitung der Umschniirungskréfte besitzt.

Neben einem Anstieg der Tragfahigkeit 148t sich an den Versuchen von Stockl [36] der Einfluf3
der Biigelverankerung und der Betongiite qualitativ ablesen. Wahrend bei hochfestem Beton die
Verankerung der Biigel nahezu ohne EinfluBl auf die Umschniirungswirkung blieb, konnte bei
einem Beton niedriger Giite im Gegensatz zu den verschweif3ten Biigeln fiir hakenverankerte
Biigel keine umschniirende Wirkung mehr festgestellt werden. Moehle/Cavanagh [35] haben in
thren Versuchen bei konstantem Biigelabstand die Biigelform sowie die Biigelverankerung
variiert. Dabei zeigte sich, da Winkelhaken zur Knicksicherung von Léngsstiben in den
Seitenmitten eine dhnliche Wirkung wie zusétzliche, geschlossene Biigel aufweisen. Die Traglast
konnte um bis zu 50% gesteigert werden. Allerdings ging die Duktilitét bei der Anordnung von

Winkelhaken etwas zuriick.

Sheikh/Uzumeri [37] haben Versuche an zentrisch belasteten, kurzen Quadratstiitzen durchge-
fithrt, wobei verschiedene Bewehrungskonfigurationen untersucht wurden. Alle Léngsstibe in
den Versuchskorpern waren durch geschlossene Biigel gegen Knicken gesichert. Die Versuche
zeigten, dal} die Tragfdhigkeit stark vom Querbewehrungsgrad abhingig war. Ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen dem Querbewehrungsgrad und dem Traglastzuwachs war deutlich
erkennbar. Die Grofle der effektiv umschniirten Querschnittsfliche war eindeutig von der
Anordnung der durch geschlossene Biigel gegen Knicken gesicherten Liangsstdbe abhingig. Die
Tragfahigkeit der gepriiften Versuchskorper konnte dabei um bis zu 70% gesteigert werden. Auf
Basis der Versuchsergebnisse haben Sheikh/Uzumeri [41] ein analytisches Modell zur Be-
stimmung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens umschniirter bligelbewehrter Stahlbetonstiitzen
entwickelt. Im Gegensatz zu anderen Bemessungsansitzen, bei denen in der Regel nur der
Einflu} des Volumenverhéltnisses sowie der Stahlgiite der Querbewehrung auf die dreiaxiale
Betondruckfestigkeit und das Verformungsverhalten beriicksichtigt werden, ist dieser Ansatz
zusitzlich um den EinfluB des Biigelabstandes sowie der Anordnung und Verteilung der
Langsbewehrung erweitert worden. Dabei wird der mdgliche Traglastzuwachs nicht nur durch
den Querbewehrungsgrad, sondern auch durch die effektiv umschniirte Fldche bestimmt, die im
Wesentlichen von Biigelabstand, Abmessungen des Kernquerschnittes und Bewehrungs-

anordnungen abhéngig ist (s. Bild 3.25).
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Bild 3.25: GroBe der effektiv umschniirten Fliche in Abhédngigkeit von Biigelabstand und
Abmessungen des Kernquerschnittes fiir verschiedene Bewehrungsanordnungen
nach [41]

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall das Spannungs-Dehnungs-Verhalten und insbe-
sondere der Tragfdhigkeitszuwachs bei biigelbewehrten Stiitzen ungleich schwieriger zu erfassen
ist als bei wendelbewehrten Stiitzen. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, da3 bei biigelbe-
wehrten Stiitzen die mogliche Tragfahigkeitssteigerung infolge der umschniirenden Wirkung von
Biigeln nicht mehr direkt proportional zum Querbewehrungsgrad ist, sondern von weiteren
Parametern, insbesondere dem Biigelabstand, der Anordnung der Léngs- und Querbewehrung

und den Querschnittsabmessungen, beinflusst wird.

3.5.5 Tragverhalten nachtriglich verstiirkter Stahlbetonstiitzen

Neben den EinfluBfaktoren, die das Tragverhalten monolithisch hergestellter Stahlbetonstiitzen
bestimmen, wird das Tragverhalten nachtriaglich verstirkter Stahlbetonstiitzen vor allem durch
die Art der Lasteinleitung, die Verbundeigenschaften in der Fuge zwischen Alt- und Neu-
querschnitt, sowie den Altersunterschied und die zeitabhéngigen Verformungseigenschaften der
beiden Betone bestimmt. Bei einer vollflichigen Lasteinleitung kann im Bruchzustand davon
ausgegangen werden, dal die erginzte Neubetonschale sofort nahezu vollstindig mitwirkt.
Allerdings 148t sich eine solche Lasteinleitung in der Praxis aus konstruktiven Griinden nur
selten verwirklichen, da entweder die Lasten ausschlieBlich iiber den Altbetonquerschnitt

eingeleitet werden oder die Herstellung eines vollflichigen druckfesten Anschlusses nicht
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moglich ist. Bei einer Lasteinleitung ausschlieBlich iiber den Altbetonquerschnitt wird das
Tragverhalten des Lasteinleitungs- und des Stiitzenmittelbereiches in der Regel getrennt
betrachtet. Die bisherigen Versuche [3, 4, 14, 17] an nachtriaglich verstdrkten Stahlbetonstiitzen
zeigen, dafl weit vor Erreichen der Traglast der verstdrkten Stiitzen in der Verbundfuge zwischen
Alt- und Neubeton schon Relativverschiebungen auftreten, die ein monolithisches Tragverhalten
ausschlieffen und im Lasteinleitungsbereich den Altquerschnitt die gesamte Last allein tragen
lassen. Welchen Einflufl die in der Verbundfuge auftretenden Relativverschiebungen auf das
Trag- und Verformungsverhalten der verstdrkten Stiitzen haben, kann den in Bild 3.26

dargestellten Versuchsergebnissen von Sator/Orito/Tanaka /Watanabe [103] entnommen werden.

Vergleichend gegeniibergestellt sind dabei die Versuchsergebnisse an drei runden ausbetonierten
Stahlhohlprofilstiitzen mit unterschiedlicher Lasteinleitung sowie Verbundeigenschaften.
Wihrend die Probekdrper A und C nur iiber den Betonquerschnitt belastet werden, wird die
Belastung beim Probekorper B iiber den gesamten Verbundquerschnitt eingeleitet. Bei gleicher
Lasteinleitung unterscheiden sich die Probekorper A und C in den Verbundeigenschaften; im
Gegensatz zu Versuchskorper C ist der Verbund zwischen Beton und Stahlrohr bei der
Versuchstiitze A aufgehoben. Unabhingig von den Verbundeigenschaften und der Lasteinleitung
kann bei allen Versuchsstiitzen eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung erreicht werden. Die
maximale Traglast stellte sich bei der Versuchsstiitze A ohne Verbund ein, bei der - wegen der
nur einaxialen Beanspruchung des Stahlrohres - die aktivierten Querdruckspannungen am
groBten sind. Deutliche Unterschiede zeigen sich ebenso im Verformungsverhalten der drei
Stiitzen. Aufgrund der groBeren Dehnsteifigkeit der vollflichig belasteten Verbundstiitze B sind
die Verformungen geringer als bei den anderen beiden Stiitzen, bei denen im Fall der Stiitze C
das Mittragen des Stahlrohres erst iiber Verbundspannungen aktiviert werden mufl und im Fall
der Stiitze A der Beton die gesamte Belastung alleine iibernehmen muf. Diesen Untersuchungen
kann entnommen werden, dal eine Umschniirungswirkung prinzipiell auch ohne Verbund
erzeugt werden kann, die unter Hochstlast auftretenden Verformungen aber in starkem Maf3e von

dem Verbundverhalten beeinflufit werden.
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Bild 3.26: Tragverhalten runder ausbetonierter Stahlhohlprofilstiitzen unter zentrischer Belas-
tung mit und ohne Verbund (aus [103])

Die in den bisherigen Versuchen [3, 4, 14, 17] festgestellte Traglaststeigerung im Lastein-
leitungsbereich der nachtriglich verstirkten Stiitzen gegeniiber Altstiitzen beruht im Wesent-
lichen auf der vergroBerten Betondruckfestigkeit, die durch die umschniirende Wirkung der
Querbewehrung im Alt- und Neuquerschnitt verursacht wird. Prinzipiell ist die umschniirende,
traglaststeigernde Wirkung der Querbewehrung in einer nachtriglich verstirkten Stiitze gleich
der einer monolithischen Stiitze. Bei entsprechender Querbewehrungsanordnung umbhiillt die
Querbewehrung im Verstiarkungsquerschnitt jedoch eine vergleichsweise groflere Querschnitts-
fliche als die im Altquerschnitt und hat deshalb auch eine effektivere umschniirende Wirkung.
Weitere EinfluB3faktoren, die das Mal} der Erh6hung der Betondruckfestigkeit bzw. der Traglast-
steigerung mitbestimmen, sind wie bei monolithischen Stiitzen die Bewehrungsanordnung,
Querschnittsform sowie -abmessungen. Diese Einfliisse werden bei den auf den experimentellen

Untersuchungen basierenden Bemessungsverfahren [3, 10, 15] beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2).

Welchen Einflul die Querschnitts- bzw. die Biigelform auf die umschniirende Wirkung der
Querbewehrung bzw. auf die Traglaststeigerung hat, kann mit Hilfe des von Sheikh/Uzumeri
[41] entwickelten Verfahrens zur Ermittlung der GroBe der durch die Querbewehrung effektiv
umschniirten Flache erklart werden. Vereinfachend werden hier nur Stahlbetonstiitzen mit qua-
dratischem und kreisformigem Querschnitt sowie gleich groBer Kernquerschnittsfliche
verglichen. Bei der Berechnung wird angenommen, dal in der Stiitze mit quadratischem

Querschnitt nur vier Eckstibe angeordnet werden. Der Biigelabstinde in den direkt zu
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vergleichenden Stiitzen sind gleich. In Bild 3.27 werden die effektiv umschniirten Flichen von
Stiitzen mit quadratischem Querschnitt bzw. quadratischen Biigeln bezogen auf die effektiv
umschniirte Flidche einer flichengleichen Stiitze mit kreisférmigem Querschnitt bzw.
ringformigen Biligeln (Acfrq/Acrrk) in Abhéngigkeit von der Seitenléinge der Quadratstiitze und
dem Biigelabstand dargestellt.

In Bild 3.27 146t sich erkennen, dal} bei tiblichen Biigelabstdnden von 4cm bis 15cm die effektiv
umschniirte Querschnittsfliche infolge quadratischer Biigel nur ca. 1/3 der infolge ringformiger
Biigel betrdgt, wobei die Kernquerschnittsfliche und die Betoniiberdeckung der direkt zu
vergleichenden Stiitzen gleich grofl sind. Wenn die Quadratstiitzen nur Eckstdbe als Léngsbe-
wehrung besitzen, nimmt die GroBe von Acfrq/Acsrx bei tiblichem Biigelabstand mit vergroferten
Querschnittsabmessungen ab und nur bei ungewohnlich groBBem Biigelabstand zu. Bei groflem

Biigelabstand (z.B. spi/b = 2) kann die effektiv umschniirten Fliche bis auf Null fallen.
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Bild 3.27: Rechn. Vergleich der GroB3e der effektiv umschniirten Querschnittsfliche infolge von
quadratischen und ringférmigen Biigeln nach [41]. (Die direkt zu vergleichenden
Stiitzen haben gleich gro3e Kernquerschnittsfliche sowie gleichen Biigelabstand und
Biigeldurchmesser. Als Langsbewehrung in Quadratstiitzen werden nur vier Eckstidbe
4xJ14 angeordnet. Der Betondruckbogen hat eine Anfangsneigung von 45°.)

Durch die umschniirende Wirkung der Querbewehrung im Verstarkungsquerschnitt wird nicht
nur die Tragfdhigkeit des Altquerschnittes, sondern auch das Tragverhalten der Verbundstiitze

verbessert. Die Bruchdehnung bzw. die Duktilitdt der Stiitze wird deutlich erhoht. Vermutlich
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kann die umschniirende Wirkung der Querbewehrung im Verstirkungsquerschnitt auch das
Ausknicken der Léngsbewehrung im Altquerschnitt verhindern sowie den Verbund zwischen
dem Beton und der Bewehrung im Altquerschnitt verbessern. Durch die umschniirende Wirkung
der Querbewehrung im Verstdrkungsquerschnitt wird nicht nur die Tragfdhigkeit des

Altquerschnittes, sondern auch das Tragverhalten der Verbundstiitze verbessert.

Die Bruchdehnung bzw. die Duktilitidt der Stiitze wird deutlich erhoht. Vermutlich kann die
umschniirende Wirkung der Querbewehrung im Verstarkungsquerschnitt auch das Ausknicken
der Langsbewehrung im Altquerschnitt verhindern sowie den Verbund zwischen dem Beton und
der Bewehrung im Altquerschnitt verbessern. Die Tragfahigkeit im Stiitzenmittelbereich ergibt
sich  iiblicherweise unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen zeitabhéngigen
Materialverhaltens und der Addition der Traglastanteile von Langsbewehrung, Altbeton und
Neubeton. Da Stiitzen in der Praxis bei Verstirkungsmaflnahmen mit Ausnahme der
Verkehrslasten nicht entlastet werden konnen, besteht zwischen Alt- und Neubeton aus der
Vorbelastung ein Dehnungsunterschied. Dieser Dehnungsunterschied kann sich infolge der
Spannungsumlagerungen vom verformungswilligen Neubeton auf den weniger ver-
formungswilligen Altbeton vergréfern. Folglich kann die mdgliche Tragfahigkeit des Neubetons
im Bruchzustand nicht ausgenutzt werden, wenn fiir den Altbeton unter mittiger Beanspruchung
eine Grenzdehnung von 2% zugrundegelegt wird (s. Abschnitt 3.4). In bisherigen
experimentellen Untersuchungen werden der Altersunterschied und die zeitabhéngigen

Verformungseigenschaften der beiden Betone jedoch noch nicht ausreichend berticksichtigt.

Der Dehnungsunterschied aufgrund der Vorbelastung der Altstiitze und die Spannungsumlage-
rungen infolge des Altersunterschiedes zwischen Alt- und Neubeton bzw. des zeitabhingigen
Betonverformungsverhaltens konnen das Tragverhalten der verstidrkten Stiitze nicht nur im
Bruchzustand, sondern auch im Gebrauchszustand beeinflussen. Nach den in Abschnitt 3.4
durchgefiihrten Berechnungen konnen bei groBem Altersunterschied zwischen Alt- und
Neubeton Zugspannungen eintreten, die den Neubeton reillen lassen kdnnen. Der Altquerschnitt
wird in diesem Fall durch den Neubeton zusitzlich belastet und muf3 die gesamte Last alleine
tragen. Aus diesem Grund sollten in Praxis die gesamte Verformung der verstarkten Stiitzen und
die Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich der Spannungsumlagerungen bzw. der Zugspannungen im

Neubeton beachtet werden.
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4  Planung und Durchfiihrung eigener Versuche

4.1 Versuchsprogramm

Nachtriglich verstirkte Querschnitte weisen gegeniiber monolithischen Querschnitten die
Besonderheit einer Verbundfuge auf. Betone unterschiedlichen Alters und Spannungszustandes
sowie unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften wirken bei der Lastabtragung als
Verbundquerschnitt zusammen. Dabei kann uneingeschrinkt von einem monolithischen
Tragverhalten ausgegangen werden, solange in der Anschluebene die Verbundbeanspruchungen
infolge Eigen- und Lastspannungen die Verbundfestigkeit nicht iiberschreiten. Wenn jedoch die
aufnehmbare Verbundspannung iiberschritten wird und Relativverschiebungen zwischen Alt- und
Neubeton auftreten, wird die Beschreibung des Zusammenwirkens aufgrund der Vielzahl sich
gegenseitig beeinflussender Parameter sehr komplex. Dabei spielen der Altersunterschied von Alt-
und Verstiarkungsbeton bzw. zeitabhidngiges Betonschwinden und -kriechen und daraus verursachte
Eigenspannungen sowie Spannungsumlagerungen offenbar eine mafBgebliche Rolle. Berichte iiber
experimentelle Untersuchungen des Tragverhaltens von nachtriaglich verstirkten Stahlbetonstiitzen
unter Berticksichtigung des unterschiedlichen zeitabhingigen Verformungsvermogens von Alt- und
Verstarkungsbeton sowie der Wirksamkeit der Umschniirungsbewehrung mit unterschiedlichen

Biigelformen liegen bisher kaum vor.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurden deshalb neben
dem Querbewehrungsgrad die Belastungsgeschichte und die Biigelformen als wesentliche Einflul3-
parameter untersucht. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Die experimentellen
Untersuchungen umfassen dabei zwei Versuchsreihen, ndmlich die Versuchsreihe K fiir Stiitzen mit
kreisformigem Querschnitt und die Versuchsreihe Q fiir Stiitzen mit quadratischem Querschnitt.
Um aus den Versuchsergebnissen einen fiir die Baupraxis nutzbaren Bemessungsansatz ableiten zu
konnen, wurden die Versuche an praxisnahen Probekdrpern durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse
fiir die einzelnen Stiitzen konnen untereinander direkt verglichen werden, indem die Querschnitts-
abmessungen sowie die Lings- bzw. Querbewehrung der in Bild 4.1 und Bild 4.2 dargestellten
Altbetonstiitzen (K1 und Q1) bei allen verstérkten Stiitzen der jeweiligen Versuchsreihe beibehalten
wurden. Der EinfluB von Betonschwinden und -kriechen auf das Tragverhalten der verstirkten
Stiitzen wurde dadurch berticksichtigt, dall die zu verstidrkenden Kernstiitzen in der Regel zunichst

mindestens 6 Monate lang vorbelastet wurden. Die Dauerlast, die durch eine zentrische Langs
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vorspannung simuliert wurde, betrug etwa 70% der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast (nach

DIN 1045) der jeweiligen Kernstiitzen.

Stiitze Biigel Bemerkungen
Nr. Kern Mantel
K1 E: J8/8 o Unverstirkte Vergleichsstiitze ( Kernstiitze )
M: 8/16 mit kreisformigem Querschnitt

K2 E: O8/8 E: O8/8 Spritzbetonverstarkte Stiitze, auch als

M: @8/16  M: J8/16 | Vergleichsbasis fiir verstirkte runde Stiitzen

K3 E: @8/8 E: &8/8 Stiitze wie K2, jedoch friihzeitig (drei Wochen nach der
M: @8/16 M: J8/16 | Herstellung der Altstiitze) verstérkt

K4 E: O8/8 E: ©@10/6 | Verstirkte Stiitze wie K2, jedoch mit mehr

M: O8/16  M: J8/16 | Querbewehrung

K5 E: @8/8 E: &8/8 Monolithisch hergestellte verstarkte Vergleichsstiitze,
M: 38/16 M: J8/16 | Abmessungen und Bewehrung wie K2

Q1 E: J8/8 o Unverstirkte Vergleichsstiitze ( Kernstiitze ) mit

M: O8/16 quadratischem Querschnitt

Q2 E: @8/8 E: &8/8 Spritzbetonverstirkte Stiitze, auch als Vergleichsbasis fiir
M: 38/16  M: J8/16 | verstirkte quadratische Stiitzen

Q3 E: O8/8 E: O8/8 Stiitze wie Q2, jedoch friihzeitig (drei Wochen nach der
M: @8/16  M: J8/16 | Herstellung der Altstiitze) verstérkt

Q4 E: &8/8 E: @10/8 | Verstarkte Stiitze wie Q2, jedoch mit mehr

M: J8/16  M: J8/16 | Querbewehrung

Q5 E: @8/8 E: &8/8 Monolithisch hergestellte verstarkte Vergleichsstiitze,
M: @8/16  M: J8/16 | Abmessungen und Bewehrung wie Q2

Tabelle 4.1:  Versuchsprogramm und Darstellung der Untersuchungsparameter
( E = Einleitungsbereich, M = Stiitzenmittelbereich )

Unmittelbar vor der Verstirkung mittels Spritzbetons wurde die Betonoberfliche der Altstiitzen
durch Sandstrahlen aufgerauht. Da Stahlbetonstiitzen bei Verstiarkungsarbeiten in der Regel nicht
entlastet werden konnen, wurden auch die Versuchskorper unter Belastung verstdrkt. Fiir den
zusétzlichen Betonquerschnitt wurde - wie bei VerstarkungsmaBnahmen in der Baupraxis {iblich -
Spritzbeton im Trockenspritzverfahren verwendet. Bereits 14 Tage nach dem Verstiarken wurden
die Verbundstiitzen einer erhohten Last ausgesetzt, die mindestens 6 Monate einwirkte und 70% der
rechnerisch zulédssigen Gebrauchslast nach DIN 1045 fiir eine monolithisch hergestellte Stiitze mit
gleichem Querschnitt und Bewehrungsgrad wie die verstirkten Stiitzen entsprach. Im Anschlul an
den Gebrauchslastfall wurden alle Versuchskorper kurzzeitig bis zum Bruch belastet. Die

MeBstellen an Betonstahl und Probekdrperoberfliche wurden wihrend der gesamten Versuchsdauer
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abgefragt. Das verwendete MeBverfahren wurde durch einen Vortest iiberpriift, der mit zwei
Probekorpern (Querschnittsabmessungen und Bewehrungen wie im Krafteinleitungsbereich der

Kernstiitze in der Versuchsreihe K, Probenh6he h = 50cm) durchgefiihrt wurde.

4.2 Versuchskorper

4.2.1 Kernstiitzen

Bei der Festlegung der Abmessungen der Altstiitze wurde zundchst davon ausgegangen, daf einer-
seits die in DIN 1045 vorgeschriebenen Mindestabmessungen fiir stehend hergestellte Druckglieder
eingehalten werden und andererseits das fiir nachtriglich verstirkte Stiitzen charakteristische
Seitenverhéltnis von Altbeton zu Verbundquerschnitt von a/d>2/3 nicht unterschritten wird.
Dariiber hinaus wurde die Querschnittswahl auch von einer Reihe versuchstechnischer Faktoren
beeinflusst. Zu diesen gehoren vor allem die zuldssige Kraft der zur Verfligung stehenden
hydraulischen Priifzylinder und der zwischen den Séulen der Priifmaschine zur Verfligung stehende
Arbeitsraum. Als Querschnittsabmessungen der Altstiitzen wurden dann in der Versuchsreihe K (fiir
Stiitzen mit kreisformigem Querschnitt) dg =22 cm und in der Versuchsreihe Q (fiir Stiitzen mit
quadratischem Querschnitt) by = 20 cm gewéhlt.

Da im Rahmen des Forschungsvorhabens ausschlieBlich nicht knickgefdhrdete Stiitzen untersucht
werden sollten, wurde die Probekorperhohe mit Riicksicht auf die Schlankheit begrenzt. Jedoch
sollten die Stiitzen so lang sein, da3 sich die Lasteinleitungsbereiche an beiden Stiitzenenden nicht
iberschneiden bzw. ausreichende Stiitzenmittelbereiche erhalten blieben. Unter weiterer Beachtung
der versuchstechnischen Einschrankungen wurde die Gesamthohe der Versuchskorper auf
h=1,89m festgelegt. Dieses Mall ergab sich dabei aus einer 18 cm langen
Querschnittsverbreiterung an beiden Stiitzenenden, einem 48 cm langen Stiitzenmittelbereich und
einem 53 cm langen Lasteinleitungsbereich am Stiitzenkopf bzw. 52 cm am Stiitzenfuf3 (vgl. Bild
4.1 und Bild 4.2, Stiitzen K1 und Q1). Die Wahl der unteren Grenze des Langsbewehrungsgrades
ergibt sich zunichst aus der Forderung nach DIN 1045 beziiglich der Mindestbewehrung. Hier wird
ein Mindestbewehrungsgrad von pp=0,8 % gefordert, der auf den statisch erforderlichen
Betonquerschnitt zu beziehen ist. Ein Bewehrungsgrad von pp. =3 % gilt in der Regel dagegen als
obere Grenze wirtschaftlich bewehrter Druckglieder. Der sich fiir den Altquerschnitt mit 6 & 12 in
der Versuchsreihe K bzw. mit 4 & 14 in der Versuchsreihe Q ergebene Lingsbewehrungsgrad von

pL = 1,78% bzw. pL= 1,54% liegt somit in den fiir Stiitzen iiblichen Grenzen.
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Da die Verankerungsldnge der Langsbewehrung in den 18 cm langen Stiitzenendverbreiterungen
nicht ausreichend war, wurde die Biigelbewehrung in beiden Stiitzenendbereichen entsprechend
DIN 1045, Abschnitt 25.2.2, verstarkt. Damit ergaben sich fiir alle Kernstiitzen in diesen Bereichen
Biigelabstinde sg; = 8 cm, als Biigeldurchmesser wurde ebenfalls einheitlich ds gz = 8 mm gewéhlt.
Im Stiitzenmittelbereich wurde der Biigelabstand auf sg; = 16 cm verdoppelt, wobei der zuldssige
maximale Biigelabstand von 12ds; nach DIN 1045 in der ersten Versuchsreihe (K) geringfiigig
iiberschritten wurde. Wiahrend die ringformigen Biigel in der ersten Versuchsreihe zusammen-
geschweillt wurden (entsprechend einer wendelartigen Querbewehrung, die in der Baupraxis
iblicherweise fiir kreisformige Druckglieder eingesetzt wird), wurden die Biigel in der zweiten
Versuchsreihe (Q) normgemil3 nach DIN 1045, Abschnitt 25.2.2.2, Bild 61 geschlossen und die
Biigelhaken iiber die Stiitzenldngsachse versetzt angeordnet. Alle Biigel erhielten eine Betoniiber-

deckung von 2 cm.

4.2.2 Verbundquerschnitt

Mit dem in der Versuchskonzeption festgelegten Seitenverhéltnis von unverstarktem zu verstarktem
Querschnitt von a/d =~ 2/3 und einer Schichtdicke der Spritzbetonummantelung von t = Scm wurden
die Abmessungen der Verbundquerschnitte unter Beriicksichtigung weiterer versuchstechnischer
Randbedingungen festgelegt. Die Schichtdicke der Spritzbetonummantelung ergab sich dabei aus
den Anforderungen an die Betoniiberdeckung der Bewehrung nach DIN 1045, Abschnitt 13.2,
Tabelle10, wobei fiir den Spritzbeton die Giite B25 angestrebt wurde. Somit erhielten die
Verbundquerschnitte eine Aullenabmessung in der ersten Versuchsreihe von dy = 32 cm bzw. in
der zweiten Versuchsreihe von by = 30 cm. Da der Liangsbewehrungsgrad des Verstirkungs-
querschnittes kein vorrangiger Untersuchungsparameter war, wurden alle Verstirkungsschichten
nur konstruktiv mit so vielen Léngsstiben wie in den jeweiligen Kernstiitzen bewehrt ( 6 & 12 bzw.
4 14 ). Wihrend die Langsstabe am Stiitzenfull unmittelbar auf der Querschnittsverbreiterung
aufstanden, war am Stiitzenkopf zwischen Stabende und Querschnittsverbreiterung ein Zwischen-
raum von ca. 3 cm vorzusehen, damit nach dem Verstérken noch eine 2 cm breite Fuge zwischen
unterem Rand der Stiitzenkopfverbreiterung und oberem Rand der Spritzbetonschicht verbleiben

konnte, die den Lastfall “Teilflaichenbelastung” gewihrleistete.

Als Querbewehrung fiir die Spritzbetonummantelung wurden Biigel verlegt, deren Durchmesser

und Abstinde sich nach dem Versuchsprogramm in Tabelle 4.1 (vgl. auch Bild 4.1 und Bild 4.2)
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richteten. Grundsitzlich konnen bei der nachtréglichen Stiitzenverstirkung aus einbautechnischen
Griinden keine geschlossenen Biigel, sondern nur einseitig offene Biigel mit oder ohne
Winkelhaken verwendet werden. Nach DIN 18551, Abschnitt 8.7, muf3 der BiigelschluB3 den
Anforderungen gemil3 DIN 1045, Abschnitt 18.8.2, Bild 26¢ oder Bild 26d, entsprechen. Bei den
vorliegenden Querschnittsabmessungen und Biigeldurchmessern unter Zugrundelegung der
anzusetzenden Werte fiir den Verbundbereich 2 konnte der Nachweis einer ausreichenden
Ubergreifungslinge fiir beide Biigelformen im Krafteinleitungsbereich jedoch nicht erbracht
werden. In dieser Untersuchung wurden deshalb alle Biigel in der Verstarkungsschicht verschweif3t;

die SchweiBnahtlidnge ergab sich dabei nach DIN 4099 [104], Bild 1.

4.2.3 Ausbildung der Krafteinleitungsbereiche

Um die Bauwerkssituation moglichst realistisch nachzubilden, waren am Stiitzenkopf und Stiitzen-
ful der Kernstiitzen Querschnittsverbreiterungen vorgesehen, die beispielsweise einem breiten
Unterzug oder einem Ausschnitt aus einer Deckenkonstruktion entsprechen. Mit den verbreiterten
Endbereichen sollte zudem sichergestellt werden, dafl die Lasteinleitung in die Stiitzenldngs-
bewehrung des Altquerschnittes zu Beginn des Untersuchungsbereiches weitgehend abgeschlossen
ist und daB sich ein querdehnungsbehindernder Einflul der Lastplatte nicht auf die MeBwerte
auswirkt. Die Querschnittsabmessungen der Verbreiterung am Stiitzenful3 entsprachen bei beiden
Versuchsserien den Abmessungen der Verbundquerschnitte. Somit konnten die Verbreiterungen
beim Spritzvorgang auch als Sollvorgabe fiir den endgiiltigen Verbundquerschnitt verwendet
werden. Die Querschnittsabmessungen der Verbreiterung am Stiitzenkopf wurden allerdings
vermindert, um die geschwei3ten Biigel mit DMS-Mefstellen und MeBkabeln iiber die Kernstiitzen
schieben zu kénnen. Gewihlt wurden deshalb 24,5 cm in der ersten und d /b = 22 cm/ 22 cm in

der zweiten Versuchsreihe.

Nach Untersuchungen von Eisenbiegler [105] zur Lasteinleitung in druckbeanspruchte Léngsstébe
ist fur die vorgesehenen Stabdurchmesser ein rund 15c¢m langer Einleitungsbereich ausreichend. Die
Hohe der Verbreiterungen am Stiitzenkopf und Stiitzenfu3 wurde hier zur Sicherheit auf 18cm
gewihlt. Statt mit Bewehrung wurden die Verbreiterungsbereiche am Stiitzenende in der ersten
Versuchsreihe mit passenden Stahlrohren verstirkt. In der zweiten Versuchsreihe wurden diese
Bereiche trotz Einsatzes von Stahlrohren noch zusétzlich bewehrt, da die Umschniirungswirkung

quadratischer Stahlrohre viel schwiécher als die kreisformiger Stahlrohre ist. Durch diese
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MaBnahmen wurde ein vorzeitiges Versagen der Probekorper auBlerhalb der MeBbereiche

ausgeschlossen.

4.3 Baustoffe

4.3.1 Betonstahl

Die Eigenschaften der verwendeten Betonstidhle BSt 500 S und BSt 500 P sind in der Tabelle 4.2
zusammengefafit. Der Betonstahl BSt 500 P wurde nur fiir die ringformigen Biigel in der ersten
Versuchsreihe benutzt. Die in der Tabelle 4.2 angegebenen Werte wurden den nach DIN 50145
[106] experimentell ermittelten c-e-Linien des Stahls entnommen und stellen jeweils Mittelwerte
aus drei Versuchen dar. Der Tabelle ist weiterhin zu entnehmen, daf die vorhandene Streckgrenze
Rpo2 in allen Fillen hoher liegt als die Mindeststreckgrenze nach DIN 488 [107] Teil 1, und daf3 die
ebenfalls tiberpriiften Zugfestigkeiten R,, bei allen Betonstdhlen die Mindestwerte nach DIN 488
deutlich iberschreiten. Wie die in Spalte 5 der Tabelle 4.2 aufgefiihrten Werte fiir die
Bruchdehnungen Aj, zeigen, wird der erforderliche Mindestwert von 10% in keinem Fall
unterschritten. Kontrolliert wurde dariiber hinaus der Nennquerschnitt der Bewehrungsstibe, der bei
allen Proben im zuldssigen Toleranzbereich lag. Die Querschnittsschwiachungen aufgrund des
Feilens der Stahloberfldche fiir die Applikation der DMS-MeBstellen und die dadurch verursachten
moglichen Verdnderungen der Dehnsteifigkeit, Streckgrenze sowie Zugfestigkeit des Betonstahls

wurden vernachléssigt.

Stahl A Rpo 29 Rm Ao
& [mm] [mm?] [MN/m?’] [MN/m?’] [70]
8 51,5 583,0 660,0 15,6
10 79,1 500,5 585,1 18,1
12 113,3 576,8 677,5 14,9
14 152,7 585,8 677,5 15,3
8 (p) 51,8 590,5 627,0 10,3
10 (p) 78,8 568,0 593,0 ---
Tabelle 4.2:  Eigenschaften der verwendeten Betonstdhle
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4.3.2 Spannstahl

In der Versuchskonzeption wurde festgelegt, dal sowohl die Kernstiitzen als auch die verstirkten
Stiitzen iiber Monate belastet werden. Auch wihrend des Verstirkungsvorgangs wurden die
Kernstiitzen nicht entlastet. Diese Lasten betrugen rund 70% der zuldssigen rechnerischen
Gebrauchslast (nach DIN 1045) der jeweiligen Querschnitte und wurden durch eine zentrische
Léangsvorspannung simuliert. Die Vorspannung wurde dabei durch in Hiillrohren mittig in den
Versuchskorpern befindliche DY WIDAG-Einzelspannglieder ohne Verbund ausgefiihrt. Unter
Beriicksichtigung der maximalen Spannkraft beim Uberspannen, der geringen Stiitzenlinge und
der resultierenden Spannkraftverluste aus Schlupf wurden glatte Stéibe & 36 mm aus Spannstahl
St 1080 /1230 gewdhlt. An beiden Stabenden wurde ein Feingewinde vorgesehen. Die
Ankerplatte des Spanngliedes hatte genau die Grofe des Kernstiitzenquerschnitts, so daf3 die
Bedingung fiir die Lasteinleitung in die verstdrkten Stiitzen erfiillt wurde. Um die Spannkraft im
Gebrauchslastfall zu kontrollieren, wurde auf jeden Spannstahl eine DMS-Vollbriicke
(Hersteller: HBM, Typ: 6/120 XY 11) appliziert, die vor dem Versuch mit dem Spannstahl
zusammen unter 500 kN Beanspruchung geeicht wurde. Der Spannkraftverlust aus
Betonschwinden und -kriechen konnte somit von Zeit zu Zeit durch Nachspannen ausgeglichen

werden.

4.3.3 Beton

Fiir die Kern- und Vergleichsstiitzen war ein Beton der Festigkeitsklasse B25 vorgesehen. Die
Druckfestigkeit des Altbetons entspricht damit der der tiblicherweise fiir Druckglieder verwendeten
Betongiite und wird oft auch von élteren nacherhdrteten Betonen niedrigerer Giite erreicht. Zur
Herstellung des Betons wurde ein Zement PZ 35F (Hersteller: Seibel & Sohne, Erwitte) verwendet.
Der w/z-Wert wurde nach vorheriger Eignungspriifung auf 0,65 bei einem Zementgehalt von 315
kg/m’ Beton festgelegt. Der Zementgehalt wurde so hoch gewihlt, um den Einflu$ aus Beton-
schwinden und -kriechen verdeutlichen zu konnen. Die fiir die Zusammensetzung des Altbetons
verwendeten, in Bild 4.3 und Bild 4.4 dargestellten stetigen Sieblinien der Zuschlaggemische in
beiden Versuchsreihen liegen nahe der Sieblinie B16 nach DIN 1045. Wegen des im
Versuchsprogramm festgelegten Versuchszeitplans und der Kapazitit des vorhandenen Mischers
mufite der verwendete Beton durch mehrere Mischungen iiber einen grofleren Zeitraum hergestellt
werden. Aus diesem Grund wurde die Betonrezeptur vor jedem Betoniertermin nach Eignungs-

priifung korrigiert, um einen mdglichst gleichméBigen Beton zu erhalten. Zusammen mit den
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Vergleichsstiitzen wurden die zu verstirkenden Altstiitzen an insgesamt vier Betonierterminen mit

sechs Mischungen hergestellt (vgl. Tabelle 4.3).
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Bild4.3:  Sieblinie verwendeter Zuschlige fiir Betonmischung K-M1 und K-M2
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Mischung Bw.c BozG Bp.G E-Modul

Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
K-Ml 24,2 4,99 4,58 24800
K-M2 31,1 5,89 5,61 27800
K-M3 18,4 2,29 3,47 22180
Q-Mil 339 --- 22140
Q-M2 42,2 3,44 4,57 26420
Q-Ms3 34,7 2,89 3,20 25140

Tabelle 4.3:  Kennwerte aus Betonglitepriifungen

Zur Uberpriifung der Betoneigenschaften wurden zu jeder Betonmischung eine Reihe von Proben
hergestellt, die sowohl fiir die Giitepriifungen (Index G) nach entsprechenden Normen als auch fiir
die Uberwachung der Materialeigenschaften zu bestimmten Versuchszeitpunkten (Zeitpunkte beim
Vorspannen der Kernstiitzen (Index Vsp-I), bei der Erhéhung der Vorspannung nach der
Verstirkung der Stiitzen (Index Vsp-2) sowie am Bruchversuchstag (Index Br.)) zur Verfligung
stehen sollten. Gepriift wurden Druck-, Biegezug- und Spaltzugfestigkeit sowie Elastizitdtsmodul
und SchwindmaBl. Die Messungen des E-Moduls und des Schwindmalles wurden dabei laufend
durchgefiihrt. Wihrend die Proben fiir die Giitepriifung entsprechend DIN 1048 [108] Teil 1

gelagert wurden, wurden die anderen Proben bis zum Priifungszeitpunkt bei den Stiitzen gelagert.

Die Ergebnisse dieser Materialpriifungen sind zum Teil in Tabelle 4.4 wiedergegeben.

Mischung Bvsp-1 Evep-1 Bvsp-2 Evspo Bg:. Eg:.
Nr. [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
K-Ml 23,0 20330 --- 22380 28,4 22870
K-M2 24,6 23580 33,9 26420 35,7 26750
K-M3 --- 19420 19,7 19830 22,9 20170
Q-Ml1 25,5 22790 --- 22980 31,3 23080
Q-M2 30,2 24850 35,6 25130 34,3 25770
Q-Ms3 - --- 29,8 23630 314 23560
Tabelle 4.4:  Kennwerte des Betons aus begleitenden Priifungen
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4.3.4 Spritzbeton

Fiir die Herstellung des Spritzbetons wurde ein als Sackware angeliefertes Spritzbeton-Trocken-
gemisch verwendet, das aus Vergleichsgriinden fiir beide Versuchsreihen vom gleichen Hersteller
bezogen wurde. Verwendet wurde ein extra flir dieses Forschungsvorhaben hergestelltes
Spritzbeton-Trockensackgemisch mit 8 mm Groftkorn der Fa. Sakret. Die im brauchbaren Bereich
zwischen den Sieblinien B8 und C8 nach DIN 1045 liegende Sieblinie des Zuschlaggemisches ist in
Bild4.5 dargestellt. Die gewliinschte Spritzbetonfestigkeitsklasse war B25. Auf einen

Abbindebeschleuniger wurde verzichtet.
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Bild 4.5:  Sieblinie der verwendeten Spritzbeton-Sackware in beiden Versuchsreihen

Zu jedem der beiden Termine der Herstellung des Spritzbetons wurden normgemal
Spritzbetonplatten mit den Abmessungen 50/50/12 cm in der bei der Bauausfiihrung vorwiegend
vorkommenden Spritzrichtung hergestellt. Eine weitere Platte mit den Abmessungen 50/50/24 cm
diente zur Ermittlung des Elastizititsmoduls. Aus diesen Platten wurden Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 10cm entnommen und anschlieBend auf die vorgesehene Probekdrperhdhe
gekiirzt. Wéhrend sich nach dem Planschleifen der Oberflichen fiir die Probenkorper zur
Ermittlung der Zylinderdruckfestigkeit ein Verhédltnis von Probenkorperhéhe zu Probenkorper-
durchmesser von h/d = 1 ergab, wurde die Hohe der Proben zur Ermittlung des E-Moduls auf 20cm
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verdoppelt, damit die Setzdehnungsmessungen durchgefiihrt werden konnten. Durchgefiihrt wurden
nicht nur Giitepriifungen, sondern auch zusitzliche Priifungen zum Zeitpunkt der Erhhung der
Vorspannung und beim Bruchtest. Ermittelt wurden die Betoneigenschaften sowohl in
Spritzrichtung (Index //), als auch senkrecht dazu (Index Ll). Die Versuchsergebnisse sind in
Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Deutlich ist zu sehen, da3 der Elastizititsmodul des Spritzbetons von der
Spritzrichtung abhédngig ist. Die Zylinderdruckfestigkeit erweist sich jedoch bei beiden

Versuchsreihen als nahezu unabhéngig von der Spritzrichtung.

Mischung Beg Ec/c Ec..c Bysp-2 Evsp-2 Bar.
Nr. [MN/m?] | [IMN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?] | [MN/m?’] | [MN/m?]
K-Spr-25 24,2 20524 24284 23,6 20524 31,0
K-Spr357 | 356 37,0 40,6
Q-Spr-25 21,6 15580 18300 223 - 33,0

Tabelle 4.5:  Eigenschaften des verwendeten Spritzbetons (*): nur fiir Stiitze K4)

4.4 Herstellen der Versuchskorper

4.4.1 Altbetonquerschnitt

Untersuchungen von Rackwitz/Adam/Schrub [109] und Miiller [32] zufolge weist die Betondruck-
festigkeit stehend betonierter Stiitzen eine signifikante Abhéngigkeit von der Stiitzenhdhe auf.
Demnach 146t sich im unteren Stiitzenbereich die grofite Betondruckfestigkeit feststellen, wéahrend
die Druckfestigkeit nach oben hin abnimmt. Dagegen fiihrt das Absinken der Zuschlagkérner bei
liegend betonierten Stiitzen zu einem ungleichmdBigen Betongefiige mit uneinheitlichen
Verbundeigenschaften. Um diesen fiir die Ermittlung der Traglast nachtréglich verstarkter Stiitzen

ungiinstigen Einfluf} auszuschalten, wurden alle Versuchskdrper stehend betoniert.

Um den Einflul der DMS-MeBkanile auf das Betongefiige zu minimieren, wurden die Mefkabel
beim Einbau des Bewehrungskorbs in die Holzschalung immer auf mdglichst kurzen Wegen
herausgefiihrt. Die Hiillrohre (J/J, = 51/57 mm) fiir die Spannstdhle wurden zusammen mit einer

darin voriibergehend angeordneten massiven Stahlstange (& = 50 mm) in die Schalung eingebaut.
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Durch malBgenaue Befestigung der Stahlstange in der Schalung wurde das Hiillrohr beim

Betonieren zentriert und stabilisiert.

Der Beton wurde in einem institutseigenen 500-1-Zwangsmischer hergestellt. Da in jeder
Versuchsreihe zunichst vier Stiitzen gleichzeitig betoniert wurden und der erforderliche Frischbeton
von ca. 1 m? nicht mit einer Mischung hergestellt werden konnte, wurden alle vier Stiitzen mit der
ersten Mischung (K-M1 bzw.Q-M1) zunéchst nur bis zur Stiitzenmitte und erst mit der zweiten
Mischung (K-M2 bzw.Q-M?2) “frisch in frisch” vollstédndig betoniert. So befand sich im MeBbereich
aller vier Stiitzen jeweils Beton aus derselben Mischung. In Kauf zu nehmen waren jedoch die
moglicherweise unterschiedlichen Betoneigenschaften zwischen oberer und unterer Stiitzenhélfte.
Zum FEinbringen und Verdichten des Frischbetons in der unteren Stiitzenhilfte war bei jeder
Schalung ein Fenster in mittlerer Stiitzenhohe vorgesehen. Die nackte Betonoberfliche am
Stiitzenkopf wurde im Anschluf3 an das Betonieren mit Folien abgedeckt. Das Ausschalen erfolgte
nach 3 Tagen. Die fiinfte Stiitze (K3 in der ersten bzw. Q3 in der zweiten Versuchsreihe), die schon
drei Wochen nach dem Betonieren der Kernstiitze verstirkt werden sollte, wurde entsprechend
spater mit der Mischung K-M3 bzw. Q-M3 hergestellt, so da} die Stiitzen einer Versuchsreihe

gleichzeitig verstirkt werden konnten.

Die Kern- und Vergleichsstiitzen wurden 14 Tage nach ihrer Herstellung liegend vorgespannt. Die
Vorspannung wurde dabei mit einem 970 kN-Hohlkolben-Zylinder (Hersteller: Mock-Gerétebau
GmbH & Co KG., Typ: HV 6003/099) aufgebracht, der iiber ein Hochdruck-Pumpenaggregat
(Hersteller: FAG Lukas, Typ: HKP 10) bedient wurde. Die Kontrolle der aufgebrachten
Vorspannkraft erfolgte einerseits iiber die auf dem Spannstahl applizierten DMS und andererseits
{iber ein Manometer am Pumpenaggregat. Nach mehrmaligem Uberspannen und Ablassen wurde
die planmafige Vorspannkraft iiber die Gewindemutter auf die 5 cm starken Ankerplatten aus St 52
abgesetzt. Zwischen diesen Ankerplatten, deren Abmessungen genau dem Kernstiitzenquerschnitt
entsprachen, und dem Probekoérper wurde vorher eine diinne Zementmdrtelschicht angeordnet, um
eventuelle Unebenheiten der Betonoberfliche des Versuchskorpers auszugleichen. Nach Erreichen
der planmiBigen Vorspannkraft wurden die Kern- bzw. Vergleichsstiitzen im Klima der
Versuchshalle (im Durchschnitt 20°C und 50% relative Luftfeuchtigkeit) ca. 8 Monate lang in der
ersten und 6 Monate lang in der zweiten Versuchsreihe gelagert. Die Vorspannkraft wurde dabei

durch Nachspannen so korrigiert, da3 sie nicht mehr als + 5% vom Soll-Wert abwich.
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4.4.2 Verbundquerschnitt

Vor dem Einbau der Bewehrung des Verstirkungsquerschnittes wurde die Betonoberfliche der
Kernstiitzen durch Sandstrahlen aufgerauht. Nach Abschlufl der Sandstrahlarbeit waren an der
Stiitzenoberflache fest eingebettete Zuschlagkomer sichtbar. Die Intensitdt der Oberflichen-
aufrauhung wurde dabei so kontrolliert, da3 einerseits vergleichbare Rauheiten und damit dhnliche
Verbundeigenschaften bei allen Stiitzen erzielt wurden und andererseits der Bereich praxisiiblicher
Rauheiten nicht verlassen wurde. Nach dem Sandstrahlen wurde die Bewehrung der Spritzbeton-
schicht eingebaut. Vor dem Einbau der Bewehrung wurden die Biigel zunidchst zusammenge-
schweiflt und dann die DMS auf der Bewehrung appliziert, damit der negative Einflul von der
SchweiBhitze auf die DMS bzw. den Kleber ausgeschlossen wird. Die MeBkabel aus den
Kernstiitzen wurden weiterhin auf moglichst kurzen Wegen durch den Bewehrungskorb gefiihrt und
zusammen mit den Kabeln der DMS im Spritzbetonmantel etwa senkrecht zur Betonoberfliche

ausgerichtet.

Wihrend der Spritzbetonmantel der Versuchskorper mit kreisformigem Querschnitt durch einen
einzigen Spritzvorgang hergestellt werden konnte, waren bei der Verstirkung der Versuchskorper
mit quadratischem Querschnitt zwei Spritzvorgénge erforderlich. Im ersten Spritzvorgang wurden
dabei jeweils zwei gegeniiberliegende Seiten verstirkt. Dann wurden die entstandenen Kanten mit
einem Hammer gebrochen und die AnschluBfuge gesdubert. AnschlieBend wurden die beiden
ibrigen Seiten in einem zweiten Spritzvorgang hergestellt. Bei beiden Spritzvorgingen wurden
seitliche Holzschalungen verwendet. Gegen die kalte Witterung zum Zeitpunkt der Verstiarkungs-
arbeiten der ersten Versuchsreihe wurde ein Zelt mit Heizung fiir die Spritzarbeiten und die
Nachbehandlung aufgebaut. Im Anschluf3 an die Spritzarbeiten wurden die Versuchskdrper mehrere
Male angenédft und mit umhiillenden Plastikfolien gegen Austrocknung geschiitzt. Nach 3 Tagen

wurden die Stiitzen in die Versuchshalle gebracht und liegend gelagert.

Vierzehn Tage nach den Verstiarkungsarbeiten wurde die Vorspannkraft auf 70% der rechnerischen
Gebrauchslast nach DIN 1045 fiir eine monolithisch hergestellte Stiitze mit gleicher Bewehrung und
Betongiite sowie gleichen Abmessungen wie bei den verstirkten Stiitzen erhoht. Bis zum
Bruchversuch wurden alle Stiitzen in der Versuchshalle (im Durchschnitt 20°C und 50% relative
Luftfeuchtigkeit) gelagert. Die Nachbehandlung des jlingeren Spritzbetons wurde absichtlich nicht
sonderlich sorgfiltig durchgefiihrt, damit gegeniiber der Baupraxis keine zu giinstigen Versuchs-

bedingungen erzeugt werden.
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4.5 Belastungsgeschichte und zeitlicher Ablauf der Versuche

Da auch der EinfluB3 des Betonschwindens und -kriechens auf das Tragverhalten nachtraglich ver-
starkter Stahlbetonstiitzen durch diese experimentellen Untersuchungen geklart werden sollte,
wurde die Belastungsgeschichte als ein Hauptparameter untersucht. Nach Ros [110] entwickelt sich
der grofite Teil des Betonschwindens und -kriechens in Abhéngigkeit von der relativen Luftfeuchte,
der Umgebungstemperatur sowie dem Betonreifegrad bei Beginn der Austrocknung und Belastung
schon in den ersten Monaten (s. Bild 4.6 und Bild 4.7). Aus diesem Grund wurden sowohl die
Kernstiitzen als auch die verstarkten Stiitzen mindestens 6 Monate lang durch eine Vorspannkraft,
die rund 70% der rechnerischen Gebrauchslast der jeweiligen Stiitze entsprach, dauernd belastet.
Somit konnten die Kernstiitzen als éltere Stiitzen, die zum Zeitpunkt der Verstirkung nur noch
wenig schwinden und kriechen, angenommen werden. Schwinden und Kriechen der Spritzbeton-
ummantelung als neu aufgebrachte Betonschicht konnten nun realitdtsndher das Trag- und
Verformungsverhalten der Verbundstiitzen beeinflussen. Dabei wurde die Vorspannkraft laufend so
korrigiert, daf3 sie nicht mehr als +£5% von den Soll-Werten abwich. In jeder Versuchsreihe wurde
jedoch eine Stiitze (K3 bzw. Q3) friihzeitig - im Kernbetonalter von 3 Wochen - verstéirkt, damit die
Ergebnisse aus diesen Versuchen mit den schon bekannten Ergebnissen aus so genannten
Kurzzeitversuchen von Worner [15] und Krause [10] verglichen werden konnten. Nach der
Verstirkung wurden diese beiden Stiitzen (K3 und Q3) iiber 6 Monate belastet und mit den anderen

Stiitzen zusammen einem Bruchversuch unterzogen.
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Bild 4.7:  Verlauf der Verformung infolge Betonkriechens nach Ros (aus [110])

Fiir die Durchfiihrung der Bruchversuche stand eine am Institut vorhandene 250-t-Priifmaschine
(Hersteller: Schenck, Typ: Hydropuls) zur Verfiigung. Um eine ungewollte Exzentrizitit durch ein
Abweichen der Priifkdrperachse von der Priifmaschinenachse zu vermeiden, wurden die Priifkorper
zundchst mit drei Gewindestdben an der oberen Druckplatte der Priifmaschine angehdngt und dann
durch Muttern an den Gewindestidben zentriert. Die moglichen Unebenheiten und Maf3toleranzen in
der Fuge zwischen den Ankerplatten und den Stahllagern wurden durch eine diinne Zementschicht
beseitigt. Bei Versuchsbeginn wies die Zementausgleichschicht ein Alter von mindestens einem

Tag auf.

Nach dem Einbau des Probekdrpers vor Beginn des Bruchversuches wurden sowohl fiir die DMS-
MeBstellen als auch fiir die Setzdehnungs-MefBstrecken AnschluBmessungen durchgefiihrt. Dariiber
hinaus waren fiir die erstmalig im Versuch gemessenen MeBstrecken, wie die mit den induktiven
Wegaufnehmern aufgenommenen Relativverschiebungen zwischen Kern und Hiille am Stiitzenkopf
sowie die Gesamtstauchungen der Stiitzen, Nullmessungen vorgesehen. Die Priifmaschine wurde
fiir eine Belastungsgeschwindigkeit von 3 um/sec eingestellt. Die Belastung der Priitkorper erfolgte
in Laststufen von 100 kN. Jeweils unmittelbar nach dem Erreichen einer Laststufe wurden die
MeBwerte der DMS sowie der induktiven Wegaufnehmer iiber eine Umschaltanlage abgefragt und
ausgedruckt. Die Setzdehnungsmessungen erfolgten bei jeder zweiten Laststufe und benétigten
jeweils ca. 20 Minuten. Da die Priifmaschine fiir die Setzdehnungsmessungen angehalten werden
muBte, wurden die MeBBwerte der DMS sowie der induktiven Wegaufnehmer auch noch einmal am

Ende der jeweiligen Messungen abgefragt, wodurch die wihrend der Messungen aufgetretenen
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Lastabfille aus Kurzzeitkriechen ermittelt werden konnten. Auf Setzdehnungsmessungen wurde aus
Sicherheitsgriinden dann verzichtet, wenn sich wéhrend einer Laststufe der nahende Bruch durch
eine merkliche Verformungszunahme des Probekdrpers ankiindigte. Die weitere Belastung des
Versuchskorpers erfolgte stufenlos bis zum Ende der Messungen, wobei die DMS und induktiven
Wegaufnehmer so héufig abgefragt wurden, da3 die Traglast und das Tragverhalten der Stiitzen im

Bereich des Bruchzustandes erfafit werden konnten.

4.6 Durchfiihrung der Messungen

Mit der Auswahl des MeBverfahrens und der MeBstellenanordnung sollte eine umfassende Analyse
des Trag- und Verformungsverhaltens nachtriglich verstirkter Stahlbetonstiitzen ermoglicht
werden. Wihrend das Verformungsverhalten des Spritzbetonmantels sowohl in Langs- als auch in
Querrichtung mit mechanischen Setzdehnungsmessungen erfalt werden konnte, waren die
Aussagen iiber das Verformungsverhalten des Kernquerschnittes nach der Verstirkung nur mit
Hilfe von DehnungsmeBstreifen zu erreichen. Die DMS wurden dabei auf den Betonstidhlen
appliziert, damit die gemessenen Dehnungen bei bekannter Spannung-Dehnungs-Beziehung des
Stahls zur Nachrechnung herangezogen werden konnten. Mit den zusdtzlich auf der
Betonoberfliche durchgefiihrten Setzdehnungsmessungen konnten die DMS-MeBwerte verglichen
werden. Die Relativverschiebung zwischen der Kernstiitze und dem Verstirkungsmantel, die
mafgeblichen Einflu auf das Verbundverhalten bzw. Tragverhalten des Verbundquerschnittes
unter erhdhter Last hat, ist aus meBtechnischen Griinden sehr schwer zu protokollieren. Sie konnte
nur durch die am oberen Rand des Spritzbetonmantels mit induktiven Wegaufnehmern gemessene
gesamte Relativverschiebung und durch das Vergleichen mit den Me3werten der DMS auf der

Langsbewehrung im Kern und im Mantel erfal3t werden.

Um die MeBwerte von DMS und induktiven Wegaufnehmern moglichst schnell hintereinander auf-
nehmen zu konnen, wurden sie iiber eine programmgesteuerte Umschaltanlage (Hersteller: HBM,
Typ: UPH 3200) abgefragt. Die Vorspannkraft sowie die Priitkraft der Priifmaschine im
Bruchversuch wurden iiber einen Verstirker (Hersteller: HBM, Typ: MGC) aufgenommen und von
einem Digital-Voltmeter laufend angezeigt, wobei diese Mefwerte ebenfalls zu den vorgesehenen
MefBzeitpunkten vom Rechner eingelesen und zusammen mit den Me3werten der DMS sowie den
induktiven Wegaufnehmern iiber einen Drucker ausgegeben wurden. Beim Bruchversuch entsprach

die angezeigte Belastung durch die Priifmaschine wegen der vorhandenen Vorspannkraft der
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Probekorper nicht der tatséchlichen Belastung der Versuchskdrper. Die Ist-Belastung der Versuchs-
korper entspricht hier der Summe der jeweiligen Vorspannkraft und der von der Priifmaschine

aufgebrachten Belastung.

Unmittelbar im Anschluf} an die Nachbehandlung der Versuchskorper - sowohl der Kernstiitzen und
Vergleichsstiitzen als auch der verstirkten Stiitzen - wurden die fiir die Setzdehnungsmessungen
(SDM) vorgesehenen Mefmarken auf die Stiitzenoberfliche geklebt. Wahrend in der zweiten Ver-
suchsreihe (Q) sowohl in Langs- als auch in Querrichtung SDM-MeBketten auf der Betonoberflache
angeordnet wurden, waren in der ersten Versuchsreihe (K) aus meBtechnischen Griinden nur in
Léngsrichtung MeBmarken vorgesehen. Diese wurden jedoch mit auf der Betonoberfliche ange-
ordneten DMS (Hersteller: Tokyo Sokki Kenkyujo Ltd, Typ: PL-60-11) ergénzt. Die Anordnung
der SDM-MeBketten sollte moglichst der jeweiligen Lage der DMS-MeBstellen entsprechen. Die
MefRbasis des Setzdehnungsmessers (Hersteller: Staeger, Typ: BAM-SDM, Bauart: Pfender) wurde
vor den VerstdrkungsmafBnahmen in der ersten Versuchsreihe auf 200 mm und sonst auf 100 mm

festgelegt.

Fiir Dehnungsmessungen an den Bewehrungsstiben kamen geétzte Folien-DehnungsmelBstreifen
mit integrierten Lotstlitzpunkten zur Anwendung. Um die prozentuale Querschnittsschwichung
moglichst klein zu halten, wurden dabei sowohl fiir Langsstibe als auch fiir Biigel nur DMS mit
3 mm MeBgitter (Hersteller: HBM; Typ: 3/120 LY 11) verwendet. Um die Exzentrizitét durch eine
einseitige Querschnittsschwiachung zu vermeiden und um eventuelle Biegeeinfliisse im Versuch
erfassen zu konnen, wurden die DMS auf den Léangsstiben und auf den Seitenmitten der
quadratischen Biigel grundsétzlich paarweise gegeniiberliegend angeordnet. Dies gilt jedoch nicht
fiir die DMS auf den ringformigen Biigeln. In einem Vortest wurde festgestellt, dal ein DMS auf
der inneren Seite der ringformigen Biigel wegen der Nachgiebigkeit des weichen Abdeckmaterials
eine starke Biegung im Biigel erzeugt, so dafl der gegeniiberliegende, auf der BiigelauBenseite
liegende DMS bei einer Zugbeanspruchung im Bigel statt Zug- eine Druckdehnung anzeigte (vgl.
Abschnitt 5.1). Aus diesem Grund wurden die DMS auf den ringformigen Biigeln immer nur auf
der AuB3enseite angeordnet. Bei der Anordnung der MeBstellen wurde darauf geachtet, dal3 sie einen
direkten Vergleich der MeBlergebnisse sowohl zwischen den Stiitzen als auch zwischen dem Kern

und dem Verstirkungsmantel ermoglichten.

Um den Einflu} des Betonschwindens und -kriechens auf das Verformungs- bzw. Tragverhalten
verstirkter Stahlbetonstiitzen zu erfassen, wurden wéhrend der Dauerbelastung der Probekorper

zusitzlich Priifungen durchgefiihrt, bei denen die Schwindverformungen und Elastizitits-Moduli
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der verwendeten Betone laufend gemessen wurden. Wihrend das Betonschwinden an Betonbalken
(150/150/700 mm) durch Setzdehnungsmessungen ermittelt wurde, wurde der E-Modul an Beton-
zylindern (& = 150 mm, h = 300 mm) nach DIN 1048 gepriift. Bei den E-Modul-Messungen
wihrend des Gebrauchslastfalls wurden immer dieselben Probekorper benutzt, wobei die durch

mehrmaliges Belasten verursachte Abweichung vernachlissigt wurde.

Das gesamte MeBprogramm wurde vorab getestet. Dabei wurden sowohl die Applika-
tionsmaBBnahmen der DMS auf der Bewehrung als auch die mehr als ein Jahr lange Dauer der

Hauptversuche beriicksichtigt. Die Ergebnisse des Vorversuches werden in Abschnitt 5.1 erldutet.
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5  Versuchsergebnisse und Diskussion
5.1 Vorversuch

Um abzukléren, ob sich die DehnungsmeBstreifen flir die vorliegende Aufgabe eignen und wie sie
auf die ringformigen Biigel appliziert werden sollen, wurde zunichst ein Vortest durchgefiihrt.
Dabei sollte im wesentlichen untersucht werden, ob die vorgesehenen DMS iiber ein Jahr lang im
Beton und unter Belastung (ggf. auch unter Feuchte) sinnvolle Ergebnisse liefern und ob die DMS
mit ithrer weichen Abdeckung das Tragverhalten der Stiitzen gerade an den MeBstellen richtig

wiedergeben kdnnen.

Der Vortest wurde zundchst an einem Probekorper mit kreisformigem Querschnitt durchgefiihrt,
dessen Querschnittsdurchmesser und Bewehrungsgrad genauso gewdhlt wurden wie im Kraft-
einleitungsbereich der Kernstiitze in der ersten Versuchsreihe (K). Die Probekdrperhohe betrug aber
nur 0,50m. Wéhrend die auf die Langsbewehrung applizierten DMS wie in den Hauptversuchen
paarweise und einander gegeniiberliegend auf der zum Stiitzeninneren und -&ufleren gerichteten
Seite der Stdbe aufgeklebt wurden, wurden die DMS auf den Biigeln sowohl paarweise und
einander gegeniiberliegend auf der zum Stiitzeninneren und -dufleren gerichteten Seite als auch
einzeln auf der dulleren oder oberen Seite der Biigel angeordnet. Zwei Wochen nach der Herstellung
des Probekorpers wurde die geplante Dauerbelastung aufgebracht. Diese Last, die um 70% der nach
DIN 1045 rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast des Probekorpers betrug, wurde durch einen mittig
in den Versuchskorper eingebauten Spannstahl (ohne Verbund) erzeugt und durch eine auf dem
Spannstahl angeordnete DMS-Vollbriicke sowie eine KraftmeBdose kontrolliert. Die Last wurde
von Zeit zu Zeit durch Nachspannen korrigiert. Die Mewerte der DMS wurden - wie auch fiir die
Hauptversuche geplant - durch eine programmgesteuerte Umschaltanlage abgefragt. Die

MeBergebnisse dieses Vorversuchs konnen wie folgt zusammengefalit werden:

e Waihrend die auf der Langsbewehrung paarweise und die auf der zum Stiitzendufleren gerichteten
Seite der Biigel einzeln applizierten DMS zu Belastungungsbeginn sinnvolle MeBergebnisse
lieferten, zeigten die paarweise auf die Biigel geklebten DMS eine eindeutige Biegeverformung.
Diese wurde durch die Nachgiebigkeit der weichen Abdeckung derjenigen DMS verursacht, die
auf der zum Stiitzeninneren gerichteten Seite der Biigel angeordnet waren. Letztere Mel3daten

sind daher unbrauchbar.



e Im Verlauf der Messungen wichen die MeBergebnisse einiger DMS der Lingsbewehrung von
den erwarteten Werten ab und zeigten spéter sogar Zugdehnungen an (besonders deutlich bei den
DMS auf der zum Stiitzeninneren gerichteten Seite der Langsbewehrung), was theoretisch nicht
begriindet und auch von der MeB3technik her nicht erklart werden kann. Die bei der Priifung der

DMS gemessenen elektrischen Widerstinde sowie Isolationswiderstinde waren jedoch in

Ordnung.

Um der Ursache der unerwarteten Ergebnisse, die die Eignung des gewéhlten Mefverfahrens mit
DMS-1/4-Briicken fiir die vorgesehene langzeitige Arbeit in Frage stellten, nachzugehen, wurde ein
zweiter Versuchskorper fiir den Vortest hergestellt. Die Abmessungen sowie der Bewehrungsgrad
dieses Versuchskorpers wurden wie bei dem ersten gewdhlt. Die DMS an den Biigeln wurden
jedoch nur auf der zum StiitzenduBeren gerichteten Seite der Biigel angeordnet. Zur Kontrolle der
MeBwerte der DMS-1/4-Briicken wurde zusitzlich eine DMS-Vollbriicke auf einem Langsstab
angeordnet. Die Belastung des Versuchskorpers entsprach der der ersten Probe. Im Gegensatz zum
ersten Probekorper zeigte sich bei dieser Probe nunmehr erwartungsgemaf, dafl die MeBwerte aller

DMS-1/4-Briicken und der Vollbriicke auf der Léngsbewehrung wéhrend der monatelangen
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MeBdauer nahezu identisch waren (vgl. Bild 5.1).
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Bild 5.1:  Ergebnisse der Dehnungsmessungen an Langsbewehrung der Probe 2 im Vortest
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Aus terminlichen Griinden wurde die erste Versuchsreihe (K) bereits ca. 4 Monate nach Beginn der
Messungen am zweiten Probekdrper des Vortests gestartet. Die Messungen an der zweiten Probe
des Vortests wurden jedoch auch weiterhin durchgefiihrt. Sie sollten dazu dienen, einerseits die
Ursache fiir die starken MeBwertabweichungen der DMS in der ersten Probe zu ergriinden und

andererseits Erfahrungen fiir die Hauptversuche zu sammeln.

Wie im Bild 5.1 dargestellt, lieferten die DMS-1/4-Briicken an der Langsbewehrung sowohl vor der
Verstarkung der Probekorper als auch in der Anfangsphase nach der Verstarkung vergleichbare
MeBwerte wie die DMS-Vollbriicke. Die Probestiitze wurde vor der Verstarkungsarbeit fiir einen
Monat entspannt. Die Messungen nach dem Entspannen und dem erneuten Vorspannen haben
bewiesen, dafl die DMS nach iiber zehn Monaten im Beton und unter Belastung immer noch richtig
funktionierten. Nach der Verstirkung wichen die MeBwerte aller DMS-1/4-Briicken (auch die
MeBstellen im Spritzbetonmantel) schon nach einigen Wochen von den erwarteten Werten ab und
bewegten sich in Richtung einer Zugdehnung. Beim Entspannen der Probestiitze und auch spéter im
Bruchversuch wurde jedoch festgestellt, daB alle DMS-1/4-Briicken, die bei den
Langzeitmessungen keine erwarteten MeBBwerte mehr gezeigt haben, bei einer kurzzeitigen Be- oder
Entlastung immer noch plausible Ergebnisse lieferten. Dieses Phdnomen wurde spéter auch in den

Hauptversuchen beobachtet. Die mogliche Ursache wird in Abschnitt 5.2 diskutiert.

5.2 Versuchsreihe K

5.2.1 Gebrauchslastfall

Wie dem Versuchsprogramm in Tabelle 4.1 entnommen werden kann, wurden fiinf Stiitzen in der
Versuchsreihe K gepriift. Davon waren zwei Vergleichsstiitzen (Kernstiitze K1 und monolithisch
hergestellte, verstirkte Stiitze K5) und drei spritzbetonverstirkte Stiitzen (K2, K3 und K4).
Wihrend die Kernstiitzen K2 und K4 vor der Verstirkung zusammen mit den Vergleichsstiitzen
tiber acht Monate lang belastet wurden, wurde die Kernstiitze K3 bereits verstirkt, als der
Kernbeton erst drei Wochen alt war. Nach der Verstarkung wurden alle Stiitzen fiir weitere acht
Monate mit erhdhter Vorspannkraft belastet. Zusammen mit den Priifungen zur Ermittlung des
Betonschwindens und des Elastizititsmoduls sollten die Messungen bei den Versuchen auch helfen,
den EinfluB der unterschiedlichen Betonalter bzw. Verformungsvermdgen des élteren Kernbetons

und der nachtriglich aufgebrachten Spritzbetonummantelung auf das Tragverhalten des
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Verbundquerschnitts sowohl im Gebrauchs- als auch im Bruchlastfall zu kldren. Dieses Ziel konnte
jedoch nicht ganz erreicht werden, da die DMS - wie bereits im Vorversuch beobachtet - bei den

Langzeitmessungen offensichtlich falsche Ergebnisse lieferten.

Wie schon im Abschnitt 4.1 erwédhnt, wurden die Messungen im Gebrauchslastfall einerseits im
Stiitzeninneren mit Hilfe von auf der Bewehrung applizierten DehnungsmeBstreifen (DMS) und
andererseits auf der Stiitzenoberflache mittels des SetzdehnungsmefBgeridtes und DMS (PL-60)
durchgefiihrt. Die Anordnung der MefBstellen ist beispielhaft in Bild 4.1 dargestellt. Die Dauerlast
betrug 70% der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast der jeweiligen Stiitze. Stellvertretend werden
die Versuchsergebnisse am Beispiel der Stiitze K2 erlautert. Im Bild 5.2 146t sich deutlich erkennen,
daB ein Teil der auf der Langsbewehrung aufgeklebten DMS - insbesondere die DMS auf der zum
Stiitzeninneren gerichteten Seite der Langsstébe, das sind die DMS mit gerader Ordnungsnummer -
schon wenige Wochen nach dem Aufbringen der Dauerlast auf die Kernstiitze einen von den Mef3-
werten an der Stiitzenoberfliche (Setzdehnungsmessungen/SDM, siehe Bild 5.3) stark

abweichenden Dehnungsverlauf lieferten.
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Bild 5.2:  Ergebnisse der Dehnungsmessungen an der Langsbewehrung in der Kernstiitze K2 vor
der Verstirkung (die DMS mit geraden Nummern befinden sich auf der zum
Stiitzeninneren gerichteten Seite der Langsstdbe und die DMS mit ungeraden Nummern
auf der zum StiitzendufBeren gerichteten Seite der Langsstdbe)
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Bild 5.3:  Ergebnisse der Setzdehnungsmessungen (SDM) an der Oberfliche der Kernstiitze K2
in Stiitzenldngsrichtung
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Bild 5.4:  Ergebnisse der Dehnungsmessungen an der Querbewehrung der Kernstiitze K2 vor der
Verstirkung (K2-060 und K2-062 sind DMS PL-60 auf der Stiitzenoberfliche)



122

Die Abweichung nahm langsam aber stetig in Richtung einer Zugdehnung zu. Erst nach mehreren
Wochen bis Monaten verliefen die MeBkurven wieder anndhernd parallel zu den MeBkurven der
SDM-Mefstellen an der Stiitzenoberfliche. Einige MeBkurven lagen zu diesem Zeitpunkt jedoch
schon im Zugdehnungsbereich und zeigten eine Zugdehnung bis zu knapp 3%o (z.B. MeBstelle K2-

004), was in der Langsbewehrung einer druckbeanspruchten Stiitze auf keinen Fall stimmen kann.

Die DMS auf den Biigeln ergaben vor der Verstirkung immer vergleichbare Dehnungen zu den
Messungen an der Stiitzenoberflache (s. Bild 5.4). Durch Betonschwinden und -kriechen verdrei-
fachte sich die Stauchung der Lingsbewehrung nach iiber acht Monaten Dauerbelastung, und die

Biigeldehnungen gingen vom Zugbereich in den Druckbereich tiber.

Um zu tiberpriifen, ob die DMS - besonders diejenigen, die unerwartete MelBergebnisse gezeigt
haben - schon zu diesem Zeitpunkt defekt oder nicht mehr brauchbar waren, wurden alle Stiitzen
vor der Verstiarkungsmafinahme kurzzeitig entlastet und wieder mit gleicher Vorspannkraft belastet.
Zwischen Ent- und Belastung wurden der elektrische Widerstand und der Isolationswiderstand
eines Teils der DMS tiiberpriift und dabei festgestellt, dal diese Werte vollig in Ordnung waren. Fast
alle DMS zeigten bei Ent- und Belastung auch sinnvolle Verdnderungen der Dehnungen an. Dies
1aBt darauf schlieBen, dal die DMS, auch wenn sie bei Langzeitmessungen deutliche
Abweichungen von den erwarteten MeBdaten gezeigt haben, immer noch filir kurzzeitige

Messungen brauchbar waren.

Nach der Verstiarkung der Stiitze und der Erhohung der Vorspannkraft haben die DMS in der Kern-
stlitze nur in der Anfangsphase plausible Informationen geliefert. So war z.B. bei der Erhéhung der
Belastung die Zunahme der Langsstauchung im Krafteinleitungsbereich des Kernes grofer als die in
der Stiitzenmitte und auch grofBer als die im Spritzbetonmantel. Nach wenigen Wochen begann die
Abweichung der DMS-MeBwerte. Da die wahren Dehnungen der Kernstiitze zu diesem Zeitpunkt
auch nicht mehr mit Hilfe von Setzdehnungsmessungen zu ermitteln waren, konnte der Einflu3 des
unterschiedlichen Alters bzw. Verfomungsvermdgens von Altbeton und Spritzbeton auf das Trag-
verhalten des Verbundquerschnitts sowie auf die Kraftumlagerungen von der Spritzbetonum-

mantelung auf den Kern unter Dauerbelastung nicht erfalit werden.

Die MeBwerte der DMS im Spritzbetonmantel wiesen bei Dauerbelastung etwa die gleiche Charak-
teristik auf wie die MeBwerte der DMS im Kern vor der Verstirkung. Die MeBBwerte von einem Teil
der DMS auf der Langsbewehrung wichen dabei von den Ergebnissen der Setzdehnungsmessungen

(SDM) an der Stiitzenoberfldche ab, wahrend die anderen DMS auf der Langsbewehrung und die
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auf den Biigeln vergleichbare Dehnungen zeigten. Zu beobachten war auch, daf$ die Spritzbetonum-
mantelung am Anfang des Lasteinleitungsbereichs unter der Stiitzenkopfverbreiterung am
wenigsten beansprucht wurde und die Stauchungen der Langsbewehrung im Spritzbetonmantel zur
Stiitzenmitte hin zunahmen. Durch Betonschwinden und -kriechen hatten sich die an der
Léngsbewehrung gemessenen Stauchungen nach acht Monaten Dauerbelastung mehr als verdoppelt
(sie blieben damit aber deutlich geringer als bei der Kernstiitze vor der Verstirkung) und die

Biigeldehnungen gingen vom Zug- in den Druckbereich {iber.

Am Ende der Messungen im Gebrauchslastfall und direkt vor dem Bruchversuch wurden alle fiinf
Stiitzen noch einmal kurzzeitig entlastet und wieder mit gleicher Vorspannkraft wie vor dem Ent-
spannen belastet, damit die DMS, besonders jene, die schon eine Abweichung gezeigt hatten,
iiberpriift und bezogene Nullpunkte fiir die Bruchversuche festgelegt werden konnten. Nach dem
Entlasten wurden gleichmiBig verteilte, umlaufende Querrisse auf der Spritzbetonoberfliche
beobachtet. Diese Querrisse befanden sich fast immer in gleicher Hohe wie die Biigel. Die Rif3breite
betrug ca. 0,lmm. Im belasteten Zustand waren jedoch keine Risse zu erkennen. Die auf die
Langsbewehrung applizierten DMS haben bei der Ent- und Belastung gezeigt, daB bei den
nachtriglich verstirkten Stiitzen K2 und K4 die Verdnderung der Lingsdehnungen im Kern
deutlich grofer waren als die im Spritzbetonmantel, insbesonders im Krafteinleitungsbereich. Diese
Differenz zwischen den Lingsstauchungen im Kern und im Mantel verringerte sich zwar zur
Stiitzenmitte hin, entsprach aber nicht dem Verhalten der monolithisch hergestellten, verstirkten
Stiitze K5 und der frithzeitig spritzbetonverstirkten Stiitze K3, bei denen die Dehnungsdifferenz
zwischen Langsbewehrung im Kern und im Mantel nur im Krafteinleitungsbereich, nicht jedoch in
Stiitzenmitte, gemessen werden konnte. Dies 148t sich nur durch die Vorbelastung der Kernstiitze
sowie die Spannungsumlagerungen infolge zeitabhidngiger Betoneigenschaften bzw. des Alters-
unterschiedes zwischen den beiden Betonen erkldren. Die gemessene grofite Differenz der Langs-
dehnungen betrug ca. 1,0%o und befand sich am Anfang des Krafteinleitungsbereiches, ndmlich an
der ersten MefBstelle unter dem Stiitzenkopf; die kleinste Differenz der Langsdehnungen ergab sich
in der Stiitzenmitte und betrug nur rund 0,4%o. Dies ist gut vergleichbar mit den rechnerischen
Ergebnissen in Bild 3.15. Da die Biigel im Gebrauchslastfall wenig belastet wurden, blieb die
Verdnderung der Biigeldehnungen bei der Ent- und Belastung entsprechend gering und wenig
bedeutend. Die MeBergebnisse beim Ent- und Belasten haben auch gezeigt, da3 die DMS im Kern
trotz der Abweichungen bei Langzeitmessungen immer noch fiir den Bruchversuch brauchbar

waren.
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Waihrend bei der Stiitze K4 im Gebrauchslastfall vergleichbare Dehnungsentwicklungen wie bei der
Stiitze K2 beobachtet wurden, wiesen die weiteren Stiitzen der Versuchsreihe K abweichende
Charakteristiken auf. Die gemessenen Stahldehnungen der Vergleichsstiitze K1 waren kaum anders
als diejenigen der Kernstiitze K2 vor der Verstirkung. Bei der Stiitze K3, die friihzeitig - als der
Kernbeton erst drei Wochen alt war - verstirkt wurde, wurden &hnliche Dehnungsentwicklungen
wie bei der Stiitze K2 nach der Verstirkung gemessen. Beim Entlasten vor dem Bruchversuch
zeigte sich die Differenz der Langsdehnungsdnderung zwischen Kern und Mantel nur noch im
Krafteinleitungsbereich, weil der dreiwdchige Betonaltersunterschied von Kern und Mantel kaum
eine Rolle spielen konnte. Bei der monolithisch hergestellten verstirkten Stiitze K5 wichen die
MeBwerte der DMS schon wenige Wochen nach dem Aufbringen der Langsbelastung von den
Erwartungswerten ab. Die Dehnungsentwicklung im Gebrauchslastfall war daher kaum
nachvollziehbar. Zu beobachten war aber, dafl die Abweichungen nur mehrere Wochen bis Monate
daverten und die MeBkurven danach wieder parallel zu den MeBergebnissen an der
Stiitzenoberfléche verliefen. Beim Entlasten unmittelbar vor dem Bruchversuch konnten zwar auch
Querrisse wie bei der Stiitze K2 beobachtet werden, Langsdehnungsdifferenzen zwischen &uflerer
und innerer Lédngsbewehrung ergaben sich aber wegen der Teilflichenbelastung nur im

Krafteinleitungsbereich.

Die Ursache der unerwarteten Abweichungen der DMS-Mefwerte bei Langzeitmessungen konnte
in dieser Forschungsarbeit leider nicht ergriindet werden. Aufgrund der Mefergebnisse wird jedoch
vermutet, da3 die gemessenen Abweichungen durch eine unzureichende Abdeckung der DMS und/
oder den verwendeten DMS-Kleber (Hersteller: HBM, Typ: Z70) verursacht wurde. Vor Beginn der
Versuche standen Uberlegungen, wie die auf die Bewehrung applizierten DMS abgedeckt werden
sollen. Nach den Vorschriften des DMS-Herstellers HBM - die Abdeckung mufl mindestens
10 bis 15 mm tiiber den Kleberrand hinausgehen - miifiten unter den vorhandenen Bedingungen
(Bewehrungsdurchmesser von 8 bis 14 mm) alle DMS eine umbhiillende Abdeckung erhalten. Eine
solche Abdeckung wiirde aber den Verbund zwischen Bewehrung und Beton gerade an den
MeBstellen vollig ausschlieBen und dadurch auch die MeBwerte verfilschen. Bei ringformigen
Biigeln ist eine solche Abdeckung sogar schédlich, weil die weiche Abdeckung auf der zum
Stiitzeninneren gerichteten Seite der Biigel von druckbelasteten Stiitzen eine unerwiinschte Biegung
verursachen kann (s. Abschn. 5.1). Aus diesem Grund war bei allen DMS nur eine Abdeckung
vorgesehen, die etwa 3 mm {iiber den Kleberrand hinausging. Zur Sicherheit wurde zusitzlich der
Vorversuch durchgefiihrt. Die MeBergebnisse sowohl im Vorversuch als auch in den Haupt-

versuchen lassen aber vermuten, dal diese Art der Abdeckung offenbar doch nicht ausreichend war.
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Es ist moglich, dal die Abweichungen der DMS-Mefwerte durch die nicht vorschriftsméBige

Abdeckung verursacht wurden, indem Feuchte durch die Abdeckung den Kleber erreichen konnte.
Unter langer Einwirkung von Feuchte kann der Kleber quellen, was dann von den DMS als
Dehnungsénderung in Richtung einer Zugdehnung angezeigt wird. Unter dieser Annahme kdnnen
die MeBergebnisse bzw. die Abweichungen der DMS-MeBwerte folgendermallen erklirt werden:
Bei den MeBstellen mit kleiner Betoniiberdeckung (z.B. DMS auf Biigeln sowie auf der zum
StiitzenduBeren gerichteten Seite der Léngsbewehrung im Kern vor der Verstirkung und im
Spritzbetonmantel nach der Verstirkung) zeigten die DMS kaum eine Abweichung, weil der Beton
direkt neben den MeBstellen schon ausgetrocknet war, bevor die Feuchte den Kleber erreichen
konnte. Dagegen zeigten die DMS-MefBwerte bei den MeBstellen mit grofer Betoniiberdeckung
(z.B. DMS auf der zum Stiitzeninneren gerichteten Seite der Langsbewehrung im Kern vor der
Verstirkung und im Mantel nach der Verstirkung sowie alle DMS im Kern nach der Verstirkung)
deutliche Abweichungen. Die Abweichungen begannen, als die Feuchte den Kleber erreichte, sie
endeten, als der Beton unmittelbar neben den MeBstellen ausgetrocknet war. Der Zeitpunkt des
Beginns und des Endes der Abweichungen ist abhédngig von einer Reihe lokaler Bedingungen an
den MeBstellen und sehr schwer festzustellen. Die irreversiblen Abweichungen lassen vermuten,
daf3 der Kleber nicht nur Feuchte aufgenommen hatte, sondern mit der Feuchte, ggf. sogar auch mit
Alkalibestandteilen im Beton reagiert hat. Da die DMS bei kurzzeitigem Ent- und Belasten immer
noch glaubwiirdige Dehnungen anzeigten, war der Kleber bei oben genanntem Prozef3 offenbar

noch nicht zerstort.

Es wurde auch vermutet, daf3 sich durch Eindringen von Feuchte in die Abdeckung Rost unter den
DMS ausbilden konnte. Um diese Vermutung zu iiberpriifen, wurden nach dem Bruchversuch im
Vortest alle DMS-Mefstellen in der zweiten Probestiitze sorgfiltig gedffnet und unter dem
Mikroskop untersucht. Auf dem Untergrund der DMS wurde jedoch kein Rost gefunden. Eine
weitere mogliche Ursache - Abwanderung des DMS-Nullpunktes mit der Zeit - wurde bereits im
Vortest ausgeschlossen: Neben den DMS-MeBstellen in der zweiten Probestiitze wurden zwei auf
einen unbelasteten Biigel applizierte DMS wéhrend der gesamten Versuchszeit laufend mitge-
messen. Die Mefergebnisse haben gezeigt, dal der DMS-Nullpunkt dabei konstant blieb. Die
Abweichungen konnten auch nicht durch Kriechen des Klebers verursacht werden, weil die
MeBwerte schon eindeutig im Zugdehnungsbereich lagen (ausfiihrliche MeBdaten sind in [17]
zusammengestellt). Ob die Abweichungen durch gewisse Eigenschaften des verwendeten Klebers

allein verursacht wurden, ist in dieser Arbeit nicht weiter untersucht worden.
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5.2.2 Bruchlastfall

5.2.2.1 Allgemeines zum Bruchversuch

Um den EinfluB der Spannungsumlagerungen infolge der zeitabhidngigen Betoneigenschaften
(Kriechen und Schwinden) und des Altersunterschieds zwischen Alt- und Neubeton auf das
Tragverhalten bzw. die Dehnungsentwicklung der nachtréaglich verstéirkten Stiitzen zu untersuchen,
wurden die Stiitzen vor und nach der Verstirkung jeweils acht Monate lang dauernd belastet. Dieser
EinfluB konnte in den exprimentellen Untersuchungen leider nicht genau erfalit werden, weil die
DMS-Nullpunkte, die am Anfang der Messungen im Gebrauchslastfall ermittelt wurden, wegen der
Abweichungen der DMS-MeBwerte im Gebrauchslastfall nicht mehr brauchbar waren. Auch aus
diesem Grund konnten die DMS-Messungen im Bruchversuch nur noch auf die relativen DMS-
Nullpunkte bezogen werden, die durch Ent- und Wiederbelasten der Stiitzen unmittelbar vor dem
Bruchversuch ermittelt wurden. Daher entstand ein Melfehler, dessen Grofe nicht nur von der
Belastungsgeschichte des Altquerschnittes vor der Verstiarkung sowie den Spannungsumlagerungen
infolge Betonschwinden und -kriechen nach der Verstdrkung, sondern auch von der Dehnsteifigkeit
des Alt- und Neuquerschnittes abhingig ist. Folglich war der Unterschied der Langsdehnungen des
Alt- und Neuquerschnittes insbesondere im Stiitzenmittelbereich nicht mehr genau erkennbar.
Dieser MeBfehler hat jedoch keinen EinfluB auf die weiteren DMS-Messungen im Bruchversuch,
weil bei Lasterhohung nur die Dehnungsénderungen gemessen wurden. Beim Entlasten der Stiitzen
unmittelbar vor den Bruchversuchen wurden umlaufende Querrisse auf der Spritzbetonoberflidche
beobachtet. Diese Querrisse wurden beim Wiederbelasten mit gleicher Vorspannkraft zwar

geschlossen, konnten aber die Setzdehnungsmessungen auf der Spritzbetonoberfliche beeinfluf3en.

Bei der Anordnung der Mefstellen wurde davon ausgegangen, dafl sich aus der planmafig
zentrischen Lasteinleitung ein symmetrischer Spannungszustand ergibt. Tatséchlich traten in den
Versuchen vor allem durch beginnende Abplatzung der Betoniiberdeckung im Bruchlastbereich
Exzentrizitdten auf, die zum Teil zu deutlichen Differenzen insbesondere bei den Biigeldehnungen
filhrten. Zusitzlich zu den MeBstellen fiir den Gebrauchslastfall wurden fiir den Bruchversuch
induktiven Wegaufnehmer zur Messungen der gesamten Stauchung der Stiitze und der
Verschiebung zwischen Kern und Spritzbetonmantel am Stiitzenkopf auf der Stiitzenoberfliche

angeordnet.

Da die maximale Priitkraft der im Bruchversuch verwendeten Priifmaschine nur 2430 kN betrigt,

konnten die spritzbetonverstirkte Stiitze K4 und die monolithisch hergestellte, verstéirkte Stiitze K5
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im ersten Versuchsdurchgang nicht bis zum Versagen belastet werden. Die Stiitze mufite aus der
Priifmaschine ausgebaut und liegend noch einmal nachgespannt werden. Die beim ersten Versuchs-
durchgang im Bruchversuch verlorene Spannkraft (200 - 300 kN) wurde damit wieder hergestellt.
Beim zweiten Versuchsdurchgang konnten die beiden Stiitzen dann bis zum Versagen belastet
werden. Aus diesem Grund nahmen die Bruchversuche an den beiden Stiitzen jeweils zwei Tage in
Anspruch. Das Tragverhalten sowie die gemessenen Bewehrungsdehnungen bei diesen beiden
Stiitzen konnen aufgrund der langeren Versuchszeit mehr oder weniger von den Ergebnissen eines
kurzzeitigen Bruchversuches abweichen. Die Priifmaschine wurde weggeregelt. Die Belastungs-

geschwindigkeit betrug 3 pm/sec.

5.2.2.2 Tragverhalten und Mefidaten der Versuchsstiitzen

e Vergleichsstiitze K1 (Kernstiitze)

Da die Lasteinleitung bei der Vergleichsstiitze K1 einer vollflichigen Belastung entsprach, waren
die Betonstahldehnungen bis zur Laststufe von F = 1000 kN fast unabhédngig von der Stiitzenhohe.
Bei der Lasterhohung von F=312kN auf F=1000kN stiegen die Dehnungen der
Langsbewehrung von ca. -1,1%o auf -2,2%o und die Biigeldehnungen von ca. -0,1%o auf +0,2%o (s.
Bild 5.5 und 5.6). Bei der weiteren Lasterhohung entwickelten sich die Stauchungen der Langsstibe
an der zweiten MeBstelle (17cm unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung) schneller als an den
anderen MeBstellen. Bei Erreichen der Traglast F, = 1310 kN ergab sich an dieser MeBstelle die
maximale Dehnung der Langsstdbe von ca. -3,8%o. Die maximale Biigeldehnung mit knapp +0,5%o
wurden an der dritten MeBstelle (21cm unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung) gemessen. Die bei
der Traglast F, gemessene Stiitzenkopfbewegung (Kolbenweg, jedoch ohne die Verformung im
Gebrauchslastfall) betrug ca. 4 mm und entsprach einer Stiitzenstauchung von rund 2%o. Danach
fiel die Last bei zunehmender Stiitzenverformung schnell ab. Bevor die Traglast F, erreicht war,
wurde kein Rif3 an der Stiitzenoberfliche beobachtet. Zwischen den Laststufen von 1100 kN und
1000 kN knickten die Léngsstdbe in der Stiitzenmitte aus, wo der Biigelabstand von sz =16 cm
etwas grofler als der nach DIN 1045 vorgeschriebene (spz < 12d 51 = 14.4cm) war. Die Stiitze
versagte schlagartig und zeigte kaum Duktilititsreserven. Dabei steigerte sich die Stauchung der
Langsstibe an der zweiten und dritten MeBstelle bis iiber -8%o. Die Biigeldehnungen blieben aber
an den meisten MeBstellen noch unter 1,0%0. Nur in Stiitzenmitte, wo die Langsbewehrung

ausknickte, {iiberschritt die Biigeldehnung 2%.. Von der Stiitzenmitte aus platzte die
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Betoniiberdeckung groBflachig ab. Zu beobachten war auch, dal die Biigeldehnungen auf den

gegeniiberliegenden Siitzenseiten im Bruchzustand sehr unterschiedlich waren.
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Bild 5.5: Dehnungen der Langsbewehrung der Stiitze K1 im Bruchversuch, bezogen auf die
Stiitzenhohe und die ausgewéhlten Laststufen
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Bild 5.6:  Biigeldehnungen der Stiitze K1 im Bruchversuch, bezogen auf die Stiitzenhéhe und
die ausgewihlten Laststufen
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e Monolithisch hergestellte, verstirkte Vergleichsstiitze KS

Im Gebrauchslastfall zeigten die Dehnungen der Langsbewehrung der Stiitze K5 schon die typische
Charakteristik einer teilflichig belasteten Stiitze. So waren im Lasteinleitungsbereich die Langsstau-
chungen im Kern (ca. -1.7%o0 an der ersten Mefstelle) wesentlich grofer als die im Mantel (ca.
-0,3%o an der ersten MefBstelle). Der maximale Dehnungsunterschied trat an der ersten Mefstelle
unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung auf, zur Stiitzenmitte hin nahmen die Dehnungsunterschiede
ab. Im Gebrauchslastfall betrug der Lasteinleitungsbereich ca.30cm. Biigeldehnungen traten

praktisch noch nicht auf.

Beim Bruchversuch wurde die Stiitze K5 zunéchst nur bis zu einer Laststufe von ca. 2400 kN
belastet und anschlieBend wieder entlastet. Dabei sollten Riickschliisse auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stiitze K2 im Anfangslastbereich gezogen werden, da diese Stiitze zu
Beginn des Bruchversuchs wegen eines Bedienungsfehlers schlagartig einer Belastung unbekannter
GroBe unterzogen wurde. Am Anfang der Lasterhohung (bis zur Laststufe von ca. 1000 kN)
nahmen die Dehnungen an allen MeBstellen nahezu gleichmifBig mit der Last zu. Zwischen den
Laststufen 1000 kN und 1500 kN nahmen die Stauchungen der Léngsbewehrung an den obersten
zwei MeBstellen in der Ummantelung zunéchst noch langsam zu, um dann mit steigender Last
abzunehmen. Die Stauchungen der Lingsbewehrung im Kern nahmen im selben Stiitzenbereich
entsprechend schneller zu (s. Bild 5.7). Bis zu dieser Laststufe waren die Biigeldehnungen sowohl
im Kern als auch in der Ummantelung nur wenig angestiegen und zeigten kaum Unterschiede (s.
Bild 5.8). Die ersten Léngsrisse an der Stiitzenoberfléche traten am obersten Rand des Mantels bei
einer Last von ca. 1600 kN auf. Ab einer Laststufe von 1900 kN nahmen die Léngsstabstauchungen
an den ersten zwei MeBstellen in der Ummantelung mit steigender Last deutlich ab, wihrend sie im
Kern auf gleicher  Stiitzenhche iiberproportional — zunahmen. Am  Anfang des
Lasteinleitungsbereiches war der Beton zwischen beiden Bewehrungsebenen gerissen, obwohl an
dieser Stelle keine Verbundfuge wie bei den spritzbetonverstirkten Stiitzen vorhanden war. Die
ersten Querrisse (in Hohe der zweiten und dritten Biigelreihe) waren erst ab einer Laststufe von ca.
2200 kN zu beobachten. Bei weiterer Erhohung der Belastung entwickelten sich die Langsrisse zur
Stiitzenmitte hin und es traten neue Lings- sowie Querrisse auf. Die Riflbreite erweiterte sich im
Krafteinleitungsbereich besonders schnell. Die Stauchungen der Lédngsbewehrung im Kern an den
obersten zwei MeBstellen gingen bei einer Laststufe von 2400 kN weit iiber die Streckgrenze hinaus

(maximale Stauchung &= -12%0). Der Lasteinleitungsbereich blieb aber immer noch im Bereich



130

der ersten 30cm unter dem Stiitzenkopf. Die Biigeldehnungen im Kern (bis zu 0,9%o0) waren

deutlich kleiner als die in der Ummantelung (bis zu 1,57%o).

Bei der zweiten Belastung, die nach der ersten Belastung ohne Nachspannen des Spannstahls
durchgefiihrt wurde, nahmen die Stauchungen der Langsstibe im Kern bis zur Laststufe 2400 kN
(maximale Last bei der ersten Belastung) fast gleichmafig mit der steigenden Last zu. Bei F = 2400
kN tiberschritten die Stahldehnungen sowohl im Kern als auch in der Ummantelung nur geringfiigig
die maximalen Werte bei der ersten Belastung (s. Bild 5.9 und Bild 5.10). An der Stiitzenoberfldche
wurden jedoch mehr Risse beobachtet. Mit weiterer Lasterhohung entwickelte sich der
Lasteinleitungsbereich zur Stiitzenmitte hin. Bei der Traglast F,=2590 kN erstreckte sich der
Lasteinleitungsbereich iiber eine Lange von ca. 50 cm (entsprechend 1l = 1,5 dym) unterhalb der
Stiitzenkopfverbreiterung. Die bei F, gemessene Stiitzenkoptbewegung (Kolbenweg, aber ohne die
Verformung im Gebrauchslastfall) betrug mehr als 11 mm und entsprach einer ungewdhnlich
grof3en Stiitzenstauchung von mehr als 5,5%o. Die maximalen Stauchungen der Langsbewehrung im
Kern traten wie bei der ersten Belastung an der obersten Mefstelle unter dem Stiitzenkopf auf. An
der dritten MefBstelle (33cm unter Stiitzenkopf) erreichte die Stahlstauchung aber mit g~ -11%o

auch einen hohen Wert.

Stiitzenhohe [cm]
0 10 20 30 40 50 60 70 20
0 ;.‘ . 1 \
,%:' i e
— -4 T
2 61
z
= ~—F=-750 kN
5 ” -=-F=-1000 kN
5 \ / ~+ F=-1500 kN
e ——F=-1900 kN
A/ e F=-2300 kN
2 * — F=2387 kN
14

Bild 5.7:  Die auf die Stiitzenhohe und die ausgewihlten Laststufen bezogenen Stauchungen
der Langsbewehrung der inneren (durchgezogene Linie) und der duleren (strichlierte
Linie) Bewehrungsebene der Stiitze K5 bei der ersten Belastung im Bruchversuch
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Bild 5.8:  Die auf die Stiitzenh6éhe und die ausgewahlten Laststufen bezogenen Dehnungen der
Biigel der inneren (durchgezogene Linie) und der duBleren (strichlierte Linie)
Bewehrungsebene der Stiitze K5 bei der ersten Belastung im Bruchversuch
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Bild 5.9: Die auf die Stiitzenhohe und die ausgewihlten Laststufen bezogenen Stauchungen
der Langsbewehrung der inneren (durchgezogene Linie) und der du3eren (strichlierte
Linie) Bewehrungsebene der Stiitze K5 bei der zweiten Belastung im Bruchversuch
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Bild 5.10: Die auf die Stiitzenhdhe und die ausgewéhlten Laststufen bezogenen Dehnungen der
Biigel der inneren (durchgezogene Linie) und der &uBeren (strichlierte Linie)
Bewehrungsebene der Stiitze K5 bei der zweiten Belastung im Bruchversuch

AuBerhalb des Lasteinleitungsbereichs waren die Stauchungen der Langsbewehrung im Kern und in
der Ummantelung anndhernd gleich. Bei der Traglast waren die Biigeldehnungen im Kern
(maximale &g~ 3,2%0 im zweiten MeBbiigel) deutlich kleiner als die Biigeldehnungen in der
Ummantelung (maximale &'y~ 11,5%0 im zweiten und dritten MeBbiigel, vgl. mit [17]). Der
Unterschied der gemessenen Stahldehnungen auf gleicher Stiitzenhohe und gegeniiberliegenden
Stiitzenseiten war unter der Traglast sehr gro3. So waren die Biigeldehnungen im Kern 2,8/3,2%o
und in der Ummantelung 4,5/11,5%o0 (im jeweils zweiten Biigel, vgl. mit [17]). Die Stauchung der 6
Léangsstibe lag in der Stiitzenmitte zwischen -1,3%o0 und -2,0%0. Dies zeichnete die lokale

Zerstorung des Betongefiiges aus.

Bei weiterer Belastung mit gleicher Geschwindigkeit (3 pm/s) fiel die Last ab, die Risse erweiterten
und vermehrten sich aber weiter. Kurz nach dem Erreichen der Traglast war die maximale Priitkraft
der Priifmaschine erschopft. Das Tragverhalten nach dem Erreichen der Traglast konnte deshalb in
diesem Versuchsdurchgang nicht beobachtet werden. Infolge der starken Querdehnung des
Altquerschnittes waren die Léngsstibe im Spritzbetonmantel an der zweiten DMS-MeBstelle so
stark gebogen, daf der auf der zum StiitzenduBeren gerichteten Seite angeordnete DMS sogar eine

Zugdehnung gezeigt hat (s. Bild 5.9).
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Da die Traglast bei der zweiten Belastung im ersten Versuchsdurchgang schon erreicht und der
Beton im Lasteinleitungsbereich sehr stark gerissen war, lieferten die Messungen beim zweiten
Versuchsdurchgang nur noch wenige zusitzliche Informationen. So waren die Stahldehnungen
(insbesondere bei den Biigeln im Lasteinleitungsbereich) unter der erreichten maximalen Last
F =2497 kN im zweiten Versuchsdurchgang viel groBler als die Dehnungen unter der Traglast bei
der zweiten Belastung im ersten Versuchsdurchgang. Als der dritte Biigel im Mantel ri} und die
Messungen deshalb beendet wurden, war die Betoniiberdeckung bis zu einer Stiitzenhéhe von 65
cm unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung gerissen und groBflichig abgeplatzt. Die Bruchfliche
der abgeplatzten Betoniiberdeckung befand sich auf der Ebene des Bewehrungskorbs im Mantel.

e Spritzbetonverstirkte Stiitze K2

Die Stiitze K2 wurde infolge eines Bedienungsfehlers an der Priifmaschine durch eine schlagartige
Last unbekannter Gro3e am Anfang des Bruchversuches beansprucht. Bei der hochsten Last hat die
Priifmaschine einen Kolbenweg von ca. 3 mm (entsprechend einer Stiitzenstauchung von rund
1,5%0) angezeigt, wobei der Spannstahl durch die Stiitzenstauchung bis auf 390 kN entlastet wurde.
Die Stiitzenoberfldache wies einige Langsrisse bis zur Hohe der dritten Biigelreihe auf. Nachdem die
Priifmaschine wieder auf F=0kN zuriickgefahren war, betrug die Restspannkraft 580 kN.
Erfahrungsgemil3 (im Vergleich mit den Mellergebnissen bei der ersten Belastung der Stiitze K5)
sollte die gesamte Last (inklusive der Spannkraft) eine Hohe von ca. 2000 kN erreichen. Die
gemessenen Stahldehnungen bei der anschlieBenden Belastung bis zur Laststufe 2000 kN nahmen
langsam und gleichmdBig mit der Last zu. Sie entsprachen wegen der Vorschidigung nicht denen
der ersten Belastung. Oberhalb der Laststufe von 2000 kN stiegen die Stahldehnungen schneller an.
Im wesentlichen entwickelten sie sich gleich denen in der Stiitze K5 bei der zweiten Belastung im
ersten Versuchsdurchgang. Wann die ersten Léngsrisse auftraten, ist nicht mehr nachvollziehbar.
Die ersten Querrisse traten nun bei der Laststufe von 2100 kN ein. Bei der Traglast F, =2410 kN
lag die maximale Stauchung der Lingsstdbe im Kern, & = -5,5%o, an der zweiten MeBstelle (13cm
unter dem Stiitzenkopf) vor. Die Linge des Lasteinleitungsbereichs betrug dabei ca. 50cm. Im
Stiitzenmittelbereich waren die Dehnungen der Langsbewehrung im Kermn wund im
Spritzbetonmantel fast identisch. Die Biigeldehnungen auf den gegeniiberliegenden Stiitzenseiten
entwickelten sich sehr unterschiedlich. Wihrend auf der einen Seite die Biigeldehnungen im Kern
deutlich kleiner als die in der Ummantelung waren, waren die Verhéltnisse auf der anderen Seite
gerade umgekehrt. Bei Erreichen der Traglast betrug die gemessene maximale Biigeldehnung im

Kern 3~ 3,9%0 und in der Ummantelung €55 ~ 7,5%o (beide im jeweiligen zweiten MeBbiigel,
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jedoch auf den gegeniiberliegenden Stiitzenseiten). In Bild 5.11 werden die auf die Stiitzenhdhe und
die ausgewdhlten Laststufen bezogenen Biigeldehnungen im Kern und im Mantel auf derselben

Stiitzenseite dargestellt.

Bei Erreichen der Traglast F, = 2410 kN lag die Stiitzenkopfbewegung (Kolbenweg) bei ca. 7mm
(ohne die Verformung im Gebrauchslastfall und die plastische Verformung bei der unplanméfigen
schlagartigen Belastung), was einer Stiitzenldngsstauchung von ca. 3,5%o entsprach. AnschlieBend
fiel die Last ab, wobei die Stahldehnungen im Lasteinleitungsbereich weiter anstiegen und die
Position der maximalen Stahldehnung zur Stiitzenmitte hin wanderte. Bei einer Last von 2340 kN
rissen die Biigel der zweiten Reihe sowohl im Kern (direkt neben der SchweiB3stelle) als auch im
Spritzbetonmantel (an der DMS-MeBstelle). Die Messungen wurden deshalb beendet. Der
Spritzbetonmantel war zu diesem Zeitpunkt bis auf eine Hohe von 53 cm unterhalb der
Stiitzenkopfverbreiterung gerissen und groBflachig abgeplatzt. Durch die Relativverschiebung
zwischen Kern und Spritzbetonmantel war die Fuge unter der Stiitzenkopfverbreiterung beinahe
verschwunden. Es war jedoch nicht zu erkennen, ob die Bruchfliche genau in der Verbundfuge

zwischen Kern und Spritzbetonmantel lag.
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Bild 5.11: Die auf die Stiitzenhohe und die ausgewihlten Laststufen bezogenen Dehnungen der
Biigel im Kern (durchgezogene Linie) und im Spritzbetonmantel (strichlierte Linie) der
Stiitze K2 im Bruchversuch
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e Spritzbetonverstarkte Stiitze K3

Dem Versuchsprogramm geméill wurde die Stiitze K3 frithzeitig mit Spritzbeton verstirkt. Der
Kernbeton war zu diesem Zeitpunkt erst drei Wochen alt. Das Tragverhalten dieser Stiitze war
deshalb, wie die Messungen gezeigt haben, am Anfang der Lasterhohung im Bruchversuch mit dem
der monolithisch hergestellten verstirkten Stiitze K5 vergleichbar. Die Stiitze K3 besal3 aber einen
relativ weichen Kern (Kernbeton-Druckfestigkeit Bwp,=22,9 N/mm?) und ihr Lasteinleitungs-
bereich war deutlich kiirzer als bei den anderen verstirkten Stiitzen. Die Ursache liegt vermutlich in
einer groBeren Querdehnung des Kernes unter gleicher Last. Nur bis zu der Laststufe von 1300 kN
nahmen die Stahldehnungen gleichméBig mit der Last zu. Ab einer Laststufe von ca. 1500 kN fielen
die Stauchungen der Langsstibe in der Ummantelung an den ersten MeBstellen allmdhlich mit
steigender Last ab. Entsprechend nahmen die Stauchungen der Langsstéibe im Kern auf der gleichen
Stiitzenhohe {iberproportional zu. An der Stiitzenoberfliche traten die ersten Léngsrisse bei einer
Laststufe von 1400 kN ein. Ersten Querrisse erschienen bei F=1600 kN, als die Stauchung der
Langsstibe im Kern an der ersten MelBstelle (S5cm unterhalb des Stiitzenkopfes) ithr Maximum
erreichte. Danach fielen die gemessenen Dehnungen der Lingsbewehrung im Kern an den ersten
zwei Melstellen unterhalb des Stiitzenkopfes ab, wihrend die Dehnungen an den anderen
MeBstellen weiter anstiegen. Vermutlich war die Querdehnung des Kerns wegen der niedrigen
Betondruckfestigkeit bzw. -steifigkeit schon so groB, daB die Umschniirungswirkung der
Querbewehrung im Spritzbetonmantel aktiviert und ein Teil der Last durch erhdhte Reibung wieder

in den Spritzbetonmantel eingeleitet wurde.

Der Bruch wurde durch Versagen des Kernbetons ausgeldst. Dabei wurde wegen der geringen
Kernbeton-Druckfestigkeit nur eine Traglast von F,= 1710 kN erzielt. Dies weist auch darauf hin,
dafl die Erhohung der Traglast einer Stahlbetonstiitze infolge nachtriglicher Verstirkung mit
bewehrter Spritzbetonummantelung durch die Betondruckfestigkeit der alten Stiitze begrenzt ist
oder - um die dreiaxiale Betondruckfestigkeit tiberhaupt aktiviert werden zu konnen - eine
Mindestdruckfestigkeit des Altbetons (wie z. B. B25 nach DIN 1045 fiir umschniirte Druckglieder)
vorgeschrieben werden muf3. Bei der Traglast betrug die Stiitzenkopfbewegung ca. 6 mm und
entsprach damit einer Stiitzenlédngsstauchung von rund 3%.. Die Biigeldehnungen blieben hierbei
sowohl im Kern als auch in der Ummantelung unter 2%o und damit unter der Streckgrenze. Bei
weiterer Belastung mit gleicher Geschwindigkeit (3mm/s) fiel die Last zwar ab, doch zeigte die
Stiitze K3 dabei eine grofle Duktilitdtsreserve: Bei mehr als 7,5%o Stiitzenldngsstauchung betrug die

Last immer noch iiber 1000 kN. Dabei war der Spritzbetonmantel auch wegen der niedrigen
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Kernbetonfestigkeit nur bis auf eine Hohe von 35 cm unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung
gerissen. Die Fuge zwischen unterer Kante der Stiitzenkopfverbreiterung und oberer Kante der
Spritzbetonummantelung war durch Verschiebungen zwischen Kern- und Spritzbeton nahezu

verschwunden.

e Spritzbetonverstirkte Stiitze K4

Bei der Stiitze K4 war fiir die Spritzbetonummantelung ein gro3erer Querbewehrungsquerschnitt im
Lasteinleitungsbereich (J10/6cm) vorgesehen. Fiir den Spritzbeton wurde die Festigkeitsklasse
B35 anstelle von B25 verwendet. Die im Bruchversuch gemessenen Stahldehnungen ergaben im
wesentlichen dhnliche Werte wie bei der monolithisch hergestellten Vergleichsstiitze K5. Im
Lasteinleitungsbereich stiegen die Stahldehnungen bis zur Laststufe von F=1800 kN nahezu
gleichmédBig mit der Last an. Ab einer Laststufe von ca. 2000 kN fielen die Stauchungen der
Léngsstdbe im Spritzbetonmantel an den ersten drei MeBstellen allméhlich mit der steigernden Last
ab und die Léangsstauchungen im Kern nahmen auf entsprechender Stiitzenhohe iiberproportional
zu. Bei der Laststufe von 2100 kN erreichte die maximale Stauchung der Léngsstibe im Kern
X = -10%o an der ersten MeBstelle (5cm unter dem Stiitzenkopf). Bei weiterer Laststeigerung fielen
die Langsstauchungen an dieser Mefstelle ab, weil ein Teil der Last vermutlich durch die Reibung
zwischen Kern und Spritzbetonmantel, die durch die steigende Querdehnung der Kernstiitze sowie
die Umschniirungswirkung der Querbewehrung im Spritzbetonmantel aktiviert wurde, wieder in
den Spritzbetonmantel eingeleitet wurde. Da der Querbewehrungsgrad sowie die Betonfestigkeit
des Spritzbetonmantels der Stiitze K4 hoher als bei den anderen verstirkten Stiitzen war, traten im
Bruchversuch die ersten Léngsrisse an der Spritzbetonoberfliche erst bei einer Laststufe von

F = 1800 kN und die ersten Querrisse bei F = 2300 kN ein.

Bei der Traglast F, = 2565 kN betrug die groBite Stauchung der Lingsbewehrung im Kern nur noch
5~ -5,7%o. In der Stiitzenmitte waren die Lingsstabstauchungen bei der Traglast im Kern mit ca.
-1%0 deutlich kleiner als im Spritzbetonmantel mit ca. -4,2%0. Die Biigeldehnungen im
Lasteinleitungsbereich waren dabei im Kern deutlich groBBer als im Mantel. Bei der Traglast betrug
die maximale Dehnung im zweiten MeBbiigel im Kern eKBﬁ ~ 4%, wihrend die maximale
Biigeldehnung im Mantel auf gleicher Stiitzenhéhe noch kleiner als 2%o war. Dabei betrug die
Stiitzenkopfbewegung iiber 10 mm und entsprach damit einer Stiitzenlédngsstauchung von mehr als
5%o. Risse fanden sich hier nur im Krafteinleitungsbereich. Im ersten Versuchsdurchgang wurde die

Traglast von F,=2565 kN zwar erreicht, es konnte aber wegen der Erschopfung der maximalen
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Priitkraft der Priifmaschine das Tragverhalten der Stiitze nach dem Erreichen der Traglast nicht

beobachtet werden.

Im zweiten Versuchsdurchgang (nach dem Nachspannen) entwickelten sich die Langsrisse weiter
zur Stiitzenmitte hin. Die maximale Last betrug 2554 kN und erreichte damit anndhernd die im
ersten Versuchsdurchgang erzielte Traglast. Die Stahldehnungen nahmen zundchst im
Lasteinleitungsbereich, in dem der Beton schon bei der ersten Belastung gerissen war, stark zu. Der
Lasteinleitungsbereich breitete sich bei der Lasterhohung zur Stiitzenmitte hin aus. Erst nach dem
Erreichen der groften Last bei der zweiten Belastung nahmen die Stahldehnungen in der
Stiitzenmitte zu, wihrend die Last gleichzeitig abfiel. AnschlieBend knickten die Léngsstibe in der
Stiitzenmitte aus. Dies weist darauf hin, daB3 die Stiitze eher in Stiitzenmitte versagte. Die mdgliche
Traglast des Lasteinleitungsbereiches war dabei nicht erzielt. Bei weiterer Belastung erstreckten
sich die Risse nahezu iiber die gesamten Stiitzenldnge. Die Betoniiberdeckung platzte dabei
grof3flichig ab. Es war nicht deutlich zu erkennen, ob die Bruchfléche in der Verbundfuge zwischen
Kern- und Spritzbeton lag. Die Bruchflache der abgeplatzten Betoniiberdeckung lag eindeutig im
Spritzbeton.

e Zusammenfassung

Die Versuchsergebnisse zeigen, da3 das angestrebte Ziel einer Traglasterhdhung der nachtrédglich
verstirkten Stiitzen gegeniiber der Altstiitze in allen Féllen (vgl. Tabelle 5.1) erreicht wurde. Durch
Erhohung des Querbewehrungsgrades im Lasteinleitungsbereich des Verstirkungsquerschnittes
konnte bei einer spritzbetonverstirkten Stiitze (K4) sogar die Traglast einer monolithisch
hergestellten Stiitze mit gleicher Betongiite und Léngsbewehrung (KS5) erzielt werden. Die
erzielbare Traglast ist iiberwiegend abhdngig von der Kernbetondruckfestigkeit und von dem
Querbewehrungsgrad im Lasteinleitungsbereich des Verstiarkungsquerschnittes. Die Duktilitdt der
alten Stiitze konnte durch die nachtrdgliche Verstirkung mit bewehrter Spritzbetonummantelung
erheblich erhoht werden. Da die Last bei Entstehen der ersten Léngsrisse der verstirkten Stiitzen
mit groem Abstand hoéher als die nach DIN 1045 rechnerisch zulédssige Gebrauchslast fiir
monolithische Stilitzen mit gleichem Beton, gleichem Querschnitt sowie gleicher Bewehrung liegt,

ist diese VerstarkungsmalBinahme auch im Sinne der Gebrauchstauglichkeit effektiv.
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Stiitze-Nr. K1 K2 K3 K4 K5

Bwx [N/mm?] 35,7 35,7 22,9 35,7 35,7

Bem [N/ mm?] --- 31,0 31,0 40,6 35,7
Biigel im Mantel --- 8/8 8/8 10/6 8/8
Stiitzenstauchung &, [%o] -2,0 <-35 -3,0 -5,3 -5,5

max. %5y [%o] -3,8 -75 -73 -5 <-10,0

max. & <gay [%o] 0,5 3,9 <2,0 4,7 32

max. €y [%o] -2,0 -2,0 4,7 -2,6

max. €"'ggu [%o] 7,5 <2,0 <2,0 11,5
F bei ersten Langsrissen [kN] 1310 --- 1400 1800 1600
F bei ersten Querrissen [KN] 1310 2100 1600 2300 2200
Traglast F,, [kN] 1310 2410 1710 2565 2590

Tabelle 5.1:  Materialkennwerte, Biigel im Lasteinleitungsbereich des Verstiarkungsquerschnittes,
MeBdaten unter Bruchlast F, sowie Last bei Entstehen der ersten Lings- und
Querrisse in der Versuchsreihe K

5.3 Versuchsreihe Q

5.3.1 Gebrauchslastfall

Wie in der Versuchsreihe K wurden auch in der Versuchsreihe Q flinf Stiitzen gepriift. Davon
waren zwei Vergleichsstiitzen (Kernstlitze Q1 und monolithisch hergestellte verstirkte Stiitze QS5)
und drei spritzbetonverstérkte Stiitzen (Q2, Q3 und Q4). Wihrend die Kernstiitzen Q2 und Q4 vor
der Verstirkung zusammen mit den beiden Vergleichsstiitzen mit 70% der rechnerisch zulédssigen
Gebrauchslast der jeweiligen Stiitze sechs Monate lang belastet wurden, wurde die Kernstiitze Q3
dem Versuchsprogramm gemaif} friihzeitig verstarkt. Zu diesem Zeitpunkt war der Kernbeton erst
drei Wochen alt. Die verstérkten Stiitzen wurden anschlieBend mit erhohter Spannkraft, die 70% der
rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast der monolithisch hergestellten verstirkten Stiitze Q5
entsprach, sechs Monate lang belastet. Aufgrund der in der Versuchsreihe K aufgetretenen

Probleme bei den DMS-Messungen wurde in dieser Versuchsreihe fiir jede Position der DMS-
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MeBstellen eine MeBstelle fiir Setzdehnungsmessungen (SDM) an der Stiitzenoberfliche angeordnet.
Nach der Verstirkung wurde an der Fuge unter der Stiitzenkopfverbreiterung ein Wegaufnehmer
angeordnet, damit eine eventuell bereits im Gebrauchslastfall auftretende Verschiebung zwischen
dem Kern und der Spritzbetonummantelung erfafit werden konnte. Da die Biegesteifigkeit der
quadratischen Biigelschenkel gering ist, wurden in dieser Versuchsreihe alle DMS der Biigel
paarweise auf zwei gegeniiberliegende Querschnittspunkte in der Biigelschenkelmitte angeklebt,
damit die Biegung der Biigel infolge Betonquerdehnung ermittelt werden konnte. Die Versuchsreihe
K bestitigte bereits, da die im Gebrauchslastfall nicht plausible Werte anzeigenden
Dehnungsmefstreifen immer noch fiir Messungen kurzzeitiger Versuche brauchbar waren. Daher
wurden die Stiitzen nur unmittelbar vor dem Bruchversuch einmal ent- und wieder belastet, um die

DMS zu iiberpriifen und die relativen Nullpunkte der DMS fiir den Bruchversuch zu ermitteln.

Die im Gebrauchslastfall der Versuchsreihe K gemessene Entwicklung der Stahldehnungen sowie
die Abweichungen der DMS-MeBwerte (gegeniiber den Erwartungswerten) wurden auch bei den
Stiitzen dieser Versuchsreihe beobachtet. Im Vergleich zu den Mefergebnissen der Versuchsreihe
K waren jedoch die Abweichungen der MeBwerte der DMS auf den quadratischen Biigeln
deutlicher. Wegen der Abweichung der DMS-MefBergebnisse insbesondere im Kern ist die
Kraftumlagerung infolge Betonschwindens und -kriechens nicht mehr zu erfassen. Beim Entlasten
der Stiitzen wurden ebenfalls umlaufende Querrisse auf der Stiitzenoberfliche in Hohe der Biigel
beobachtet. Da die Messungen im Gebrauchslastfall der Versuchsrethe Q keine neuen
Informationen gegeniiber denen der Versuchsreihe K gebracht haben, wird hier auf eine

Darstellung der MeBergebnisse verzichtet.

5.3.2 Bruchlastfall

Wie in der Versuchsreihe K wurden die DMS-Messungen auch im Bruchversuch der Versuchsreihe
Q auf die relativen Nullpunkte bezogen, die durch Ent- und Wiederbelasten der jeweiligen Stiitze
unmittelbar vor dem Bruchversuch ermittelt wurden. Die am Anfang des Bruchversuches
gemessenen Stahldehnungen unter 70% der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast der jeweiligen
Stiitze sind deshalb nicht die tatsdchlichen Dehnungen, die auf die am Anfang des
Gebrauchslastfalls ermittelten absoluten DMS-Nullpunkte bezogen sind. Dieser Unterschied hat
jedoch kaum EinfluB auf die weiteren DMS-Messungen. Um das Tragverhalten der gepriiften
Stiitzen zu verdeutlichen, wurden die Stahldehnungen iiber die Stiitzenhdhe aufgetragen. Bei dieser

Darstellung entsprechen die Stahldehnungen dem Mittelwert aus zwei an einem Querschnitt
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gegeniiberliegenden DMS. Die mogliche Biegebeanspruchung der Bewehrung wird durch
Vergleich der einzelnen MeBwerte der beiden gegeniiberliegenden DMS ersichtlich. Die

ausflihrlichen MeBergebnisse im Bruchversuch der Versuchsreihe Q sind in [17] zusammengestellt.

e Vergleichsstiitze Q1 (Kernstiitze)

Da die Lasteinleitung bei der nicht verstirkten Vergleichsstiitze Q1 einer vollflachigen Belastung
entsprach, waren die Betonstahldehnungen bis zu der Laststufe 1200 kN fast unabhéingig von der
Stiitzenhohe. Bei Lasterhohung von 332 kN auf 1200 kN stiegen die Stauchungen der Langs-
bewehrung im Lasteinleitungsbereich von ca. -1,0%o auf ca. -2,2%o, in der Stilitzenmitte von -1,3%o
auf -2,7%o; die maximale Biigeldehnung erreichte dabei weniger als 0,4%0. Bei weiterer
Lasterh6hung entwickelten sich die Stahldehnungen an den untersten MeBstellen (Léngsstab 77cm
und Biigel 69cm unterhalb des Stiitzenkopfes) viel schneller als an den anderen Mefstellen. Bei
der Traglast von F,= 1268 kN ergab sich die maximale Stauchung der Lingsbewehrung zu ca.
-3,7%0 und die maximale Biigeldehnung zu ca. 0,64%o0. Die bei der Traglast F, gemessene
Stiitzenkoptbewegung (Kolbenweg, jedoch ohne die zeitliche Verformung unter Dauerbelastung
im Gebrauchslastfall) betrug ca. 4mm, was einer Stiitzenstauchung von rund 2,1%o entsprach.
Bevor die Traglast erreicht wurde, war kein Rif§ an der Stiitzenoberfldche zu sehen. Kurz nach dem
Erreichen der Traglast fiel die Last bei gleichbleibender Belastungsgeschwindigkeit von 3mm/s
rasch ab, da die Léngsstibe in der Stiitzenmitte ausknickten. An dieser Stelle trat auch der Bruch
schlagartig ein. Der Biigelabstand war hier mit sg;=16cm doppelt so grol wie im
Lasteinleitungsbereich. Durch das Ausknicken der Lingsbewehrung platzte die Betoniiberdeckung
in Stiitzenmitte groBflichig ab. Der gerissene Bereich befand sich ausschlieBlich in der
Stiitzenmitte. Die Biigeldehnungen blieben dabei immer noch unter 1%o. Im Vergleich zu den auf
der Stiitzenoberfliche durchgefiihrten Setzdehnungsmessungen wurde festgestellt, daB3 die
Ergebnisse der DMS-Messungen plausibel sind. Da das Tragverhalten dieser Stiitze nicht anders
als das der Stiitze K1 war, wird hier auf eine detailierte Darstellung der MeBBergebnisse an dieser

Stelle verzichtet.

e Monolithisch hergestellte, verstirkte Vergleichsstiitze Q5

Im Gebrauchslastfall zeigten die Dehnungen der Léngsbewehrung der Stiitze QS5 bereits die
typischen Charakteristiken einer teilflichig belasteten Stiitze. So waren die Dehnungen der
Léngsbewehrung im Lasteinleitungsbereich im Kern deutlich grofer als im monolithisch
hergestellten Mantel. Bei dem Ent- und Wiederbelasten der Stlitze unmittelbar vor dem

Bruchversuch betrug die Verdnderung der Langsdehnung an der ersten MefBstelle, 9cm unter dem
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Stiitzenkopf, im Kern ca. 1,7%o und in der Ummantelung ca. 0,2%o. Der Lasteinleitungsbereich
maf dabei ca. 30 cm. Bei einer Last von 70% der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast lagen die

Biigeldehnungen noch um den Wert Null.

Am Anfang der Lasterhohung im Bruchversuch (bis zur Laststufe von ca. 1500 kN) nahmen die
Stahldehnungen an allen MeBstellen mit der Last zu. Allerdings stiegen im Lasteinleitungsbereich
die Stauchungen der Langsbewehrung im Kern schneller an als in der Ummantelung. Ab der
Laststufe 1500 kN fielen die Stauchungen der Langsbewehrung in der Ummantelung an den
obersten MeBstellen mit der Laststeigerung allméhlich wieder ab. Die Position, bei der die
Stauchungen der Langsbewehrung im Mantel mit steigender Last abfielen, entwickelte sich bei der
weiteren Lasterhohung immer weiter zur Stiitzenmitte hin. Auf gleicher Stiitzenh6he nahmen die
Stauchungen im Kern entsprechend viel schneller als in der Stiitzenmitte zu. Die ersten Léngsrisse
an der Stiitzenoberfliche der Stiitze Q5 traten schon bei der Laststufe 1600 kN ein. Die
Biigeldehnungen stiegen ab einer Laststufe von ca.1800 kN im Mantel schneller als im Kern und
im Lasteinleitungsbereich schneller als in der Stiitzenmitte an. Die ersten Querrisse waren erst bei
der Laststufe 2000 kN zu beobachten. Dabei erreichte die maximale Stauchung der
Langsbewehrung an der ersten Mel3stelle im Kern (9cm unter dem Stiitzenkopf) einen Wert von
rund -9%o und lag somit weit liber dem flir Stahlbeton geltenden Grenzwert von -2,0%o. Die
Stauchung der Langsstibe im Mantel war auf gleicher Stiitzenhdhe schon auf ca. -0,2%o gefallen.
Dies deutete auf eine starke Lastumlagerung im Lasteinleitungsbereich vom Mantel zum Kern
bzw. auf ein Versagen des Betons zwischen beiden Bewehrungsnetzen hin, obwohl es hier keine
herstellungsbedingte Verbundfuge gab. Bei weiterer Lasterhohung entwickelten sich die

Langsrisse langsam zur Stiitzenmitte hin und die Querrisse vermehrten sich.

Bei der Traglast F, = 2074 kN erstreckte sich der Lasteinleitungsbereich auf ca. 60 cm unterhalb
der Stiitzenkopfverbreiterung. Die maximale Stauchung der Léngsbewehrung im Kern (ca. -8,4%o)
befand sich dabei an der zweiten MeBstelle (17cm unter dem Stiitzenkopf). AuBerhalb des
Lasteinleitungsbereiches waren die Stauchungen der Léngsbewehrung im Kern und in der
Ummantelung fast gleich und lagen unterhalb der 2%o-Grenze. Dabei wurde eine Stiitzenkopf-
verschiebung von ca. 5,5 mm gemessen, was einer Stiitzenstauchung (ohne die Verformung unter
der Dauerbelastung im Gebrauchslastfall) von rund 2,8%0 entsprach. Wihrend die
Biigeldehnungen im Kern bis zur Traglast unter 1% blieben, iiberschritt die maximale
Biigeldehnung in der Ummantelung im zweiten Mefbiigel (13cm unter dem Stiitzenkopf) schon
2%o (s. Bild 5.12). Zu beachten ist, dal diese Biigeldehnung dem Mittelwert der MeBergebnisse
von zwei an einem Querschnitt gegeniiberliegenden DMS entspricht. Die MeBergebnisse der DMS

auf der zum Stiitzendufleren gerichteten Seite der Biigel lag bei der Traglast eigentlich deutlich
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tiber 2%o0, wihrend die DMS auf der zum Stiitzeninneren gerichteten Biigelseite eine Dehnung klar
unter 2%o zeigte [17]. Dies weist darauf hin, dal das Versagen des Lasteinleitungsbereiches durch
das Versagen der Biigel ausgelost wurde und die umschniirende Wirkung der Quadratbiigel nicht
so effektiv wie die der ringformigen Biigel oder der Wendel ist, weil die Biigelschenkel bei

zunehmender Querdehnung des Kernbetons nachgeben.
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Bild 5.12: Die auf die Stiitzenhohe und die ausgewéhlten Laststufen bezogenen Dehnungen der
Biigel der inneren (durchgezogene Linie) und der &uBeren (strichlierte Linie)
Bewehrungsebene der monolithisch hergestellten Vergleichsstiitze Q5 im Bruchversuch

Bei weiterer Belastung mit konstanter Geschwindigkeit von 3mm/s stiegen die Biigeldehnungen im
Lasteinleitungsbereich bei abnehmender Last weiter an. Dabei nahmen Rif3breite und -anzahl stark
zu. Am Stiitzenkopf wurde eine Verschiebung zwischen Kern und Ummantelung beobachtet,
obwohl hier keine herstellungsbedingte Verbundfuge vorlag. Im Vergleich zu der Stiitze Q1 zeigte
die Stiitze Q5 ein typisch duktiles Tragverhalten. Bis zum Ende der Messungen, bei dem die
Stiitzenstauchung iiber 10%o erreichte, betrug die Restlast immer noch ca. 1150 kN. Hierbei
umfafite der gerissene Bereich eine Linge von 64 cm ab Unterkante der Stiitzenkopfverbreiterung.
Nach der sorgfaltigen Entfernung der abgeplatzten Betoniiberdeckung wurde beobachtet, dal3 sich
im Lasteinleitungsbereich, direkt unter der Stiitzkopfverbreiterung, ein konisch verlaufender

Betonkdrper ausgebildet hatte (Einschniirung). Die ersten drei Biigel wurden durch Druck infolge
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Betonquerdehnung stark verbogen. Das Tragverhalten dieser Stiitze ist im Prinzip gleich dem der
monolithisch hergestellten Stiitze K5 mit kreisformigem Querschnitt. Die Entwicklung der
Dehnungen der Langsbewehrung in beiden Stiitzen war fast identisch und kann Bild 5.7 und Bild

5.9 entnommen werden.

e Spritzbetonverstarkte Stiitze Q2

Grundsitzlich zeigte die nachtréglich spritzbetonverstérkte Stiitze Q2 eine dhnliche Stahldehnungs-
entwicklung im Bruchversuch wie die monolithisch hergestellte, verstérkte Stiitze Q5. Unterschied-
lich war jedoch zum einen der wesentlich kiirzere Lasteinleitungsbereich bei der Stiitze Q2 (ca.
40cm) gegeniiber der Stiitze Q5 (ca. 60cm), und zum anderen waren im Lasteinleitungsbereich der
Stiitze Q2 die Biigeldehnungen im Kern groBer als die im Spritzbetonmantel (vgl. Bild 5.12 und
Bild 5.13). Dies wies darauf hin, da3 die Kernstiitze infolge der Lastumlagerung durch Schwinden
und Kriechen des jiingeren Spritzbetons im Gebrauchslastfall sowie des Versagens der vorhandenen
Verbundfuge im Bruchlastfall einen groeren Lastanteil aufnehmen mufite als der Kernquerschnitt
der monolithischen Stiitze Q5. Die ersten Léngsrisse traten bei Q2 zwar auch bei der Laststufe 1600
kN ein, Querrisse waren aber schon ab der Laststufe 1800 kN zu beobachten.

Bei der Traglast von 1919 kN ergab sich die maximale Stauchung der Lingsbewehrung zu ca.
-8,5%0 an der zweiten MeBstelle im Kern (17cm unter dem Stiitzenkopf) und die maximale
Biigeldehnung zu ca. 1,6%0 im zweiten MeRbiigel ebenfalls im Kern (13cm unter dem Stiitzenkopf),
wobei die MeBergebnisse der DMS auf der zum StiitzenduBeren gerichteten Seite dieser Biigel auch
deutlich iiber 2%o lag. In der Stiitzenmitte waren die Stauchungen der Léngsbewehrung auch bei der
Traglast immer noch geringer als -2%o0 und die Biigeldehnungen kleiner als 0,2%o (sowohl im Kern
als auch im Spritzbetonmantel). Die bei der Traglast gemessene Stiitzenstauchung von ca.
-2,9%0 (Kolbenweg, aber ohne die Verformung im Gebrauchslastfall) war fast gleich groB3 wie bei
der Stiitze Q5. An der Fuge unter der Stiitzenkopfverbreiterung konnte unter der Traglast ebenfalls

eine Verschiebung zwischen dem Kern und der Spritzbetonummantelung beobachtet werden.

Nach dem Erreichen der Traglast stiegen insbesondere die Biigeldehnungen im Lasteinleitungs-
bereich mit fallender Last weiter an (s. Bild 5.13). Die Last fiel dabei schnell ab. Zum Ende der
Messungen betrug die Restlast knapp 1000 kN und die Stiitzenstauchung ca. -8%o. Infolge der
Verschiebung zwischen Kern und Spritzbetonmantel hatte sich die Fuge zwischen Stiitzenkopf-

verbreiterung und Spritzbeton fast geschlossen. Der Lasteinleitungsbereich war bis auf 50 cm
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unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung gerissen. Die Bruchfliche der abgeplatzten Betoniiber-

deckung entsprach nicht der Verbundfuge zwischen Kern und Spritzbetonmantel.
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Bild 5.13: Die auf die Stiitzenhohe und die ausgewéhlten Laststufen bezogenen Dehnungen der
Biigel im Kern (durchgezogene Linie) und im Verstdrkungsquerschnitt (strichlierte
Linie) der nachtriglich verstirkten Stiitze Q2 im Bruchversuch

e Spritzbetonverstirkte Stiitze Q3

Die Stiitze Q3 wurde wie geplant frithzeitig verstérkt, und zwar als der Kernbeton erst drei Wochen
alt war. Der Altersunterschied zwischen Kern- und Ummantelungsbeton spielte nach sechs Monate
dauerndem Gebrauchslastfall kaum noch eine Rolle. Es stellte sich ein Tragverhalten sehr dhnlich
dem der monolithisch hergestellten, verstirkten Stiitze Q5 ein. So waren die Dehnungen der Biigel
im Lasteinleitungsbereich, anders als bei den Stiitzen Q2 und Q4, im Spritzbetonmantel groBer als
im Kern. Wegen der vorhandenen Verbundfuge und der relativ niedrigen Kernbetondruckfestigkeit
war die erzielte Traglast von F, = 1879 kN jedoch deutlich niedriger als bei der Stiitze Q5. Bei der
Traglast betrug die maximale Stauchung der Ladngsbewehrung ca. -6,8%o0 an der ersten MeBstelle im
Kern (9cm unter dem Stiitzenkopf) und die maximale Biigeldehnung 0,85%o im zweiten Mefbiigel
im Spritzbetonmantel (13cm unter dem Stiitzenkopf), wobei die MeBergebnisse der DMS auf der

zum StiitzenduBeren gerichteten Seite dieser Biigel auch deutlich iiber 2%o lagen. Bei der weiteren
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verformungsgesteuerten Belastung nach dem Erreichen der Traglast nahmen die Biigeldehnungen
mit fallender Last schnell zu und die Position der maximalen Stauchung der Langsbewehrung im
Kern bewegte sich dabei in Richtung Stiitzenmitte. Der Lasteinleitungsbereich hatte sich dabei auf
ca. 45 cm Lénge unterhalb des Stiitzenkopfes vergrofert. Da die Entwicklung der Stahldehnungen
dieser Stiitze mit der monolithisch hergestellten Stiitze Q5 vergleichbar ist, wird sie hier nicht

detailiert dargestellt.

e Spritzbetonverstirkte Stiitze Q4

Bei der Stiitze Q4, die im Lasteinleitungsbereich mehr Querbewehrung (J10mm/6¢m) in der
Ummantelung als die anderen verstirkten Stiitzen (J8mm/8cm) aufwies, wurde im Bruchversuch
ein Tragverhalten wie bei der Stiitze Q2 gemessen. Im Vergleich zur monolithischen Stiitze Q5
wurde der Kern starker belastet und der Lasteinleitungsbereich (ca. 40cm bei Traglast) war deutlich
kiirzer. Abgesehen von den ersten zwei Mef3stellen an der Liangsbewehrung im Spritzbetonmantel
nahmen die Stahldehnungen bis zur Laststufe 1600 kN bei allen MeBstellen gleichmiBig mit der
Last zu. Bei weiterer Lasterhohung stiegen die Stahldehnungen im Kern des
Lasteinleitungsbereiches im Vergleich zu denen in der Stiitzenmitte viel schneller an. Die
Stauchungen der Langsbewehrung im Spritzbetonmantel nahmen an den ersten zwei Mefstellen
allmidhlich ab. Die ersten Léngsrisse traten am obersten Rand des Spritzbetonmantels in der
lotrechten Arbeitsfuge der in zwei Abschnitten aufgebrachten Spritzbetonummantelung und in der
Stiitzenseitenmitte erst bei der Laststufe 1800 kN und die ersten Querrisse in Hohe der zweiten
Biigelreihe bei der Laststufe 2100 kN auf. Mit weiterer Lasterhéhung entwickelten sich die

Léngsrisse zur Stilitzenmitte hin und es entstanden neue Léngs- und Querrisse.

Bei der Traglast F, = 2194 kN ergab sich die maximale Stauchung der Langsbewehrung zu -9,3%o
an der zweiten Mefstelle (17cm unter dem Stiitzenkopf) im Kern und die maximale Biigeldehnung
zu ca. 1,7%o im zweiten MefBbiigel (13cm unter dem Stiitzenkopf) ebenfalls im Kern, wobei die
MefBergebnisse der DMS auf der zum StiitzenduBeren gerichteten Seite dieser Biigel auch deutlich
tiber 2%o lagen. Dabei lagen die Stauchungen der Langsbewehrung in der Stiitzenmitte noch
unterhalb von -2%o und die Biigeldehnungen im Lasteinleitungsbereich des Mantels waren kleiner
als 0,7%o0. Bei weiterer Belastung stiegen die Biligeldehnungen mit fallender Last weiter an
(vergleichbar der Entwicklung im Bild 5.13). Die Position der maximalen Stauchung der

Langsbewehrung im Kern verlagerte sich zur Stiitzenmitte hin. Dabei entwickelten sich die
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Léngsrisse weiter zur Stlitzenmitte hin, und die Querrisse verbreiterten sich besonders stark im
Bereich der ersten drei Biigel. Am Ende der Messungen betrug die Restlast ca. 1200 kN und die
Stiitzenstauchung ca. -8,4%o. Im Lasteinleitungsbereich war der Beton auf einer Lénge von 54 cm
unterhalb der Stiitzenkopfverbreiterung gerissen und platzte grof3flichig ab. Die Bruchfldche des
abgeplatzten Betons entsprach auch hier nicht der Verbundfuge zwischen Kernbeton und

Spritzbeton.

e Zusammenfassung:

Die Traglasterhohung mittels nachtraglicher Verstirkung mit bewehrter Spritzbetonummantelung

ist auch bei quadratischen Stiitzen zu erzielen (s. Tabelle 5.2).

Stiitze-Nr. Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Bwx [N/mm?] 34,3 34,3 314 343 343

Bewm [N/mm?] --- 33,0 33,0 33,0 34,3
Biigel im Mantel --- 8/8 8/8 10/6 8/8
Stiitzenstauchung €, [%o] -2,1 -2.9 -24 -3.3 -2,8
max. €5y [%o] -3,7 -8,5 -6,8 -93 -84

max. € gy [%o] 0,64 1,6 0,62 1,7 0,9

max. €', [%o] -1,8 -1,7 -1,75 -1,8

max. € gau [%o] 0,6 <0,85 0,7 2,15
F bei ersten Langsrissen [kN] 1268 1600 1600 1800 1600
F bei ersten Querrissen [KN] 1268 1800 1800 2100 2000
Traglast F,, [kN] 1268 1919 1897 2194 2074

Tabelle 5.2:  Materialkennwerte, Biigel im Lasteinleitungsbereich des Verstarkungsquerschnittes,
MeBdaten unter Bruchlast F,, sowie Last bei Entstehen der ersten Lings- und Quer-
risse in der zweiten Versuchsreihe (Q)

Im Vergleich zu den Stiitzen mit kreisformigem Querschnitt war die durch nachtrigliche

Verstarkung erzielte Traglasterhohung jedoch deutlich kleiner. Die in den Versuchen erzielte
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Traglasterhbhung gegeniiber der nicht verstirkten Altstiitze betrdgt in Abhingigkeit vom
Querbewehrungsgrad 50 bis 70%. Die bei der Traglast gemessenen Biigeldehnungen - entsprechend
dem Mittelwert der aus zwei an einem Querschnitt gegeniiberliegenden DMS gemessenen
Stahldehnungen - waren ebenfalls kleiner und lagen meistens unter der Grenze von 2%o, was die
geringere Effektivitit der Umschniirung verdeutlicht und auf die fiir die Umschniirung ungiinstige
quadratische Biigelform zuriickzufiihren ist. Da die Last bei Entstehen der ersten Léngsrisse der
verstirkten Stiitzen mit groem Abstand hoher ist als die rechnerisch zuldssige Gebrauchslast nach
DIN 1045 fiir monolithische Stiitzen mit gleichem Querschnitt und gleicher Bewehrung, ist diese
VerstarkungsmaBinahme auch im Sinne der Gebrauchs-tauglichkeit effektiv. Die ersten Querrisse
traten immer kurz vor Erreichen der Traglast (s. Tabelle 5.2) auf und konnen deshalb als

Vorwarnung fiir das Erreichen des Bruchzustandes betrachtet werden.

5.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

Das Tragverhalten der gepriiften Stiitzen kann wie folgt zusammengefal3t werden:

e Durch die Verstdrkung der zentrisch belasteten Stahlbetonstiitzen mittels bewehrter Spritzbeton-
ummantelung kann sowohl die Traglast als auch die Duktilitdt der Stiitzen erheblich erhoht
werden. Die erzielbare Traglast der verstirkten Stiitzen ist vor allem durch die Kernbeton-
druckfestigkeit, den Querbewehrungsgrad im Kern und im Verstarkungsquerschnitt sowie die
Biigel- bzw. Querschnittsform begrenzt. Bei gleichem Querbewehrungsgrad in der
Ummantelung ist die erzielbare Traglasterhohung bei Stiitzen mit kreisformigen Biigeln grofer

als bei Stiitzen mit quadratischen Biigeln.

e Da die Last hier ausschlieBlich iiber den Kernquerschnitt eingetragen wurde, war die
Spritzbetonummantelung unmittelbar am oberen Rand spannungsfrei und mufite durch
Haftspannung bzw. Reibung in der Verbundfugenfliche am Abtragen der Langskraft beteiligt
werden. Daher waren die Léngsdehnungen der Ummantelung im Lasteinleitungsbereich
wesentlich kleiner als die des Kernes. Die MeBwerte nihern sich iiber eine Lasteinleitungsldnge
le einander an. Unter 70% der rechnerisch zulédssigen Gebrauchslast der jeweiligen Stiitze betragt
die Lasteinleitungslénge I. ca. 1,0dyv bzw. 1,0by. Da der Ausfall des Haftverbundes schon weit
vor Erreichen der Traglast eintritt, steigt die Lasteinleitungsldnge stark an. In den Versuchen

konnte beobachtet werden, daB3 die Linge der Lasteinleitungsbereiche von einer Reihe von
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Faktoren wie z.B. der Kernbetondruckfestigkeit und dem Querbewehrungsgrad in der
Spritzbetonummantelung abhdngig und deshalb nur schwer genau einzugrenzen ist. Im
Bruchzustand kann bei den nachtrédglich spritzbetonverstiarkten Stiitzen I. = 1,5 dy bzw. 1,5 by

angenommen werden.

Da die Kernstiitzen vor den Verstirkungsmafinahmen schon iiber sechs Monate belastet wurden
und der Kernbeton wesentlich élter als der Spritzbeton war, lagerte sich ein Teil der am Anfang
der Lasterh6hung nach der Verstirkung von dem Verstidrkungsquerschnitt abgetragenen Last
infolge stirkeren Schwindens und Kriechens des neuen Betons zum Kern um. Infolge der
Vorbelastung der Altstiitze und der Teilflichenbelastung entstand ein Spannungsunterschied
zwischen dem Alt- und dem Neuquerschnitt, der durch diese Spannungsumlagerungen nach der
Verstiarkung vergroflert wurde. Dies wird auch dadurch ersichtlich, dal der Spritzbeton beim
Entlasten unmittelbar vor dem Bruchversuch auf der ganzen Stiitzenldnge gerissen war. Dieser
Spannungsunterschied hat natiirlich weiteren EinfluB auf das Tragverhalten der verstirkten
Stiitzen im Bruchlastfall. Bei den Stiitzen mit groBerem Alterunterschied zwischen Kern- und
nachtriglich aufgebrachtem Spritzbeton waren die im Bruchversuch im Lasteinleitungsbereich
gemessenen Biigeldehnungen im Kern deutlich groBer als in der Spritzbetonummantelung. Bei
den monolithisch hergestellten, verstiarkten Stiitzen oder friihzeitig verstérkten Stiitzen waren im
Lasteinleitungsbereich die Biigeldehnungen im Kern dagegen deutlich kleiner als im

Spritzbetonmantel.

Weit vor Erreichen der Traglast hatten im Lasteinleitungsbereich die gemessenen Stauchungen
der Léngsbewehrung im Kern die -2,0%0-Grenze bereits iiberschritten. Im Bruchzustand
erreichten diese Stauchungen das Mehrfache des Grenzwertes. Das deutet darauf hin, daf} infolge
der querdehnungsbehindernden Wirkung der Biigel des Kernes und des Spritzbetonmantels im
Krafteinleitungsbereich die hohere, dreiaxiale Betondruckfestigkeit im Kernquerschnitt aktiviert

wurde.

Bei nachtriglich spritzbetonverstirkten Stiitzen, die einen hohen Querbewehrungsgrad im
Lasteinleitungsbereich aufweisen, kann der Stiitzenmittelbereich fiir die erreichbare Traglast
maligebend sein. Bei Nachweisen der Tragfahigkeit des Stiitzenmittelbereiches darf die Trag-
fahigkeit des nachtréglich aufgebrachten Spritzbetons aufgrund der Vorbelastung der Altstiitzen
und der Kraftumlagerung infolge der zeitabhingigen Betoneigenschaften nicht voll angesetzt
werden. Ein Abminderungsfaktor von 0,80 fiir die Spritzbetondruckfestigkeit ist sowohl nach

den Versuchsergebnissen als auch nach der Berechnung in Abschnitt 3.4.4 realistisch.
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e Aufgrund der in den Versuchen gemessenen Biigeldehnungen kann unterstellt werden, daf3 bei
der Aktivierung der dreiaxialen Betondruckfestigkeit im Lasteinleitungsbereich der Biigel-
bewehrung im Kern eine mindestens gleichgrole Bedeutung wie der Biigelbewehrung im
Verstarkungsquerschnitt zukommt. Im Bruchzustand waren die Biigeldehnungen im Kern
meistens grofer als die in der Ummantelung. Dies verdeutlicht den Einflu des Altersunter-
schiedes zwischen dlterem Kernbeton und jiingerem Spritzbeton bzw. der zeitabhingigen
Betoneigenschaften und sollte daher bei der Herleitung eines Bemessungsansatzes berticksichtigt

werden.

e Da die Last bei Entstehen der ersten Langsrisse der verstarkten Stiitzen mit grolem Abstand iiber
der rechnerisch zuldssigen Gebrauchslast nach DIN 1045 fiir monolithische Stiitzen mit
gleichem Querschnitt und gleicher Bewehrung liegt, ist diese Verstdrkungsmafinahme auch im
Sinne der Gebrauchstauglichkeit effektiv. Zu beachten ist jedoch, daB bei grolem
Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton Risse im Spritzbeton infolge der
Spannungsumlagerungen bzw. der zeitabhingigen Betoneigenschaften entstehen konnen (s.
Abschnitt 3.4), die die Gebrauchstauglichkeit der verstirkten Stiitzen beeintrdchtigen und

konstruktiv beriicksichtigt werden sollten.
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6 Bemessungsansatz und konstruktive Vorschlige

6.1 Uberblick

Eine Erhohung der Tragfahigkeit von Stahlbetonstiitzen durch eine nachtriglich aufgebrachte
bewehrte Spritzbetonummantelung ergibt sich aus der VergdfBerung des Stiitzenquerschnittes, der
zugelegten Langsbewehrung und der Umschniirung der alten Stiitze (Kernstiitze) durch die
Querbewehrungen. Wie die Versuche zeigen, lassen sich fiir nachtraglich verstirkte Stiitzen unter
Teilflaichenbelastung zwei Stiitzenbereiche unterscheiden. Neben einem Lasteinleitungsbereich, in
dem ein Teil der Last durch Haftung bzw. Reibung in die Spritzbetonummantelung eingeleitet wird,
gibt es einen Stiitzenmittelbereich, der bei der Traglast in einem Abstand von ca. 1,5 by (bzw.
1,5 dv) von der Lasteinleitungsstelle entfernt beginnt. Da die Traglast der beiden Stiitzenbereiche auf
voneinander abweichenden mechanischen Grundlagen beruht, ergibt sich damit - wie im {ibrigen in
DIN 18551 vorgeschrieben - grundsétzlich ein zweiteiliger Nachweis. Neben dem ortlichen Nach-
weis im Lasteinleitungsbereich mufl im Stiitzenmittelbereich der Nachweis fiir den gesamten
Verbundquerschnitt gefiihrt werden. Die mafigebende Traglast ergibt sich dann als die kleinere der
fiir beide Stiitzenbereiche ermittelten Traglast.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, mittels theoretischer Analysen und experimenteller Unter-
suchungen den Bemessungsvorschlag von Schéfer [16] zu iliberpriifen und zu vervollstindigen. Die
Schwerpunkte der experimentellen Untersuchungen sind deshalb, den EinfluB des Querbe-
wehrungsgrades im Verstarkungsquerschnitt auf das Tragverhalten der nachtriglich spritzbeton-
verstirkten Stahlbetonstiitzen unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Verformungsvermogens
von Alt- und Neubeton sowie die Wirksamkeit der Umschniirungsbewehrung mit unterschiedlichen
Biigelformen zu erkunden. Infolgedessen wurden in zwei Versuchsreihen Stiitzen mit kreisformigem
und quadratischem Querschnitt gepriift. Die monolithisch hergestellten, “verstirkten”
Vergleichsstiitzen haben den gleichen Querschnitt und die gleiche Bewehrung wie die jeweiligen
nachtraglich spritzbetonverstirkten Stiitzen, so dal das Tragverhalten monolithischer und
nachtriglich verstirkter Stiitzen (z.B. Q5 und Q2) bei gleicher Belastungsgeschichte direkt
miteinander verglichen werden kann. Die "Altstiitzen" wurden vor der Verstirkung mindestens 6
Monate vorbelastet und die spritzbetonverstirkten Stiitzen wurden ebenso lange belastet. Somit
konnten die Finfliisse der zeitabhiingigen Betoneigenschaften auf das Tragverhalten des Verbund-
querschnittes in etwa erfa3t werden. Die Kreis- und Quadratstiitzen in beiden Versuchsreihen haben

einen nahezu gleich grofen Kernquerschnitt und paarweise (z.B. K2 und Q2) auch eine nahezu
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gleiche Bewehrungsanordnung, so da3 die Wirksamkeit der ringférmigen und der quadratischen
Biigel auf die Umschniirung direkt aus Versuchen miteinander verglichen werden darf. Die
bisherigen Ergebnisse aus der theoretischen Analyse und den experimentellen Untersuchungen

kénnen wie folgt zusammengefal3t werden:

e Tragverhalten nachtriglich spritzbetonverstirkter Stahlbetonstiitzen

Nachtréiglich verstirkte Querschnitte weisen gegeniiber monolithischen Querschnitten die Besonder-
heit einer Verbundfuge auf. Unter Teilfldchenbelastung - die in der Praxis bei nachtriglich
verstirkten Stiitzen der Regelfall ist - war das Tragverhalten der monolithischen und der nachtréglich
verstirkten Stiitzen in den experimentellen Untersuchungen kaum zu unterscheiden. Durch die bei
der Lastiibertragung vom Kernquerschnitt auf die Ummantelung entstehenden Spaltzugkrifte rif3 der
Beton zwischen den beiden Bewehrungsebenen der monolithisch hergestellten Stiitzen, und an dieser
Stelle wurden auch relative Verschiebungen beobachtet, obwohl dort keine herstellungsbedingte
Verbundfuge wie bei den nachtriglich verstirkten Stiitzen vorhanden war. Beim Auftreten der
relativen Verschiebungen an beiden Stiitzentypen war auch kein Lastabfall bei gleichbleibender
Belastungsgeschwindigkeit zu sehen. Dies bedeutet: Das Tragverhalten einer nachtraglich ver-
starkten Stahlbetonstiitze 146t sich nicht durch die Verbundfuge allein von einer monolithisch
hergestellten Stahlbetonstiitze unter Teilflichenbelastung unterscheiden. Infolge der relativen
Verschiebung zwischen dem Kern und der Ummantelung steigt die Lange des Lasteinleitungs-
bereichs und die Gesamtstauchung der Stiitzen. In [103] wurden &hnliche Versuchsergebnisse
gezeigt und bestétigt, da eine umschniirende Wirkung auch ohne Verbund zwischen Kern und
Verstirkungsummantelung erzielt werden kann. Das Tragverhalten des verstérkten Querschnittes mit
oder ohne Verbund zwischen Kern und Ummantelung unterscheidet sich lediglich dadurch, daf3 die
Gesamtstauchung mit Verbund kleiner und die Traglast ohne Verbund hoéher ist. Mit Hilfe einer
theoretischen Analyse wurde in [10] auch bestdtigt, dal die resultierenden Spaltzugkrifte in einer
monolithischen Stiitze unter Teilflichenbelastung noch hoher liegen als in nachtriglich verstirkten
Stiitzen und deshalb die Bewehrung zur Aufnahme der resultierenden Spaltzugkrifte im

Verstirkungsquerschnitt so bemessen werden darf wie bei einer monolithischen Stiitze.

e Lange des Lasteinleitungsbereichs

Die Versuche zeigen, dafl die Lénge des Lasteinleitungsbereichs unter 70% der rechnerisch zu-

lassigen Gebrauchslast der jeweiligen Stiitzen ungefahr dem Durchmesser (dv) bzw. der Seitenldnge
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(bm) der verstirkten Stiitzen entspricht. Im Bruchversuch steigt sie mit der Lasterhohung,
insbesondere wenn eine relative Verschiebung in der Verbundfuge zwischen dem Alt- und dem
Neuquerschnitt auftritt. Bei Traglast betrdgt diese Lange ca. 1,5 dvy bzw. 1,5 by, Das Tragverhalten
in der Verbundfuge ist nach dem Auftritt der relativen Verschiebung sehr kompliziert und 146t sich
weder experimentell noch theoretisch leicht erfassen. In der Verbundfuge wird die Last zum Teil
durch Reibung (im gerissenen Bereich) und zum Teil durch Haftung (im noch nicht gerissenen
Bereich) tlibertragen. Die Lange des gerissenen Bereichs ist jedoch sehr schwer zu bestimmen. Wie
die Last auf dieser Lénge iibertragen wird, ist auch unklar. Bei der Entwicklung eines
Bemessungsansatzes fiir den Lasteinleitungsbereich nachtriglich verstdrkter Stahlbetonstiitzen kann
das Tragverhalten in der Verbundfuge deshalb nur empirisch abgeschitzt werden. Zum Beispiel wird
nach Beobachtung in Versuchen vermutet, da3 die fiir die Bemessung der Biigelbewehrung zur
Aufnahme der Spaltzugkrifte maBBgebende Lange nicht der Gesamtlinge des Lasteinleitungsbereich

von 1,5 dv, sondern einer kiirzeren Lange von 1,0 dy entspricht.

e Einfliisse der zeitabhiingigen Betoneigenschaften

Bei nachtriaglich verstirkten Stahlbetonstiitzen wirken Betone unterschiedlichen Alters,
Spannungszustandes sowie unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften beim Lastabtrag als
Verbundquerschnitt zusammen. Wegen der Vorbelastung der Altstiitze und der Teilflichenbelastung
nach der Verstirkung stellt sich im Alt- und Neuquerschnitt eine Spannungsdifferenz ein, die sich
mit der Zeit durch die Spannungsumlagerungen infolge zeitabhéngiger Betoneigenschaften
vergroBert. Die mogliche Grofe dieser Spannungsdifferenz ist abhéngig von dem Altersunterschied
zwischen Alt- und Neubeton, dem Belastungsanfang des Alt- und des Neuquerschnitts, dem
Flachenverhéltnis von Alt- zu Neuquerschnitt, dem Bewehrungsgrad im Alt- und Neuquerschnitt
sowie den mechanischen und zeitabhéngigen Eigenschaften beider Betone. Nach der Berechnung im
Abschnitt 3.4.4 kann der Spannungsunterschied zwischen den beiden Betonen im ungiinstigen Fall

so grof} sein, daf sich der Neubeton im Bruchlastfall nur zu ca. 80% ausnutzen 1aft.

Im Lasteinleitungsbereich, wo die Tragfihigkeit des Neuquerschnitts wegen der Teilflichen-
belastung nicht eingesetzt werden darf, muf3 der Altquerschnitt nicht nur die gesamte dulere Last,
sondern auch die zusdtzliche Last infolge der Spannungsumlagerung vom Neu- auf den
Altquerschnitt tragen. Dies war auch in den experimentellen Untersuchungen ersichtlich: Im
Bruchversuch waren die Biigeldehnungen im Kern der nachtriglich verstirkten Stiitzen deutlich

grofer als im Verstarkungsquerschnitt, wahrend sie bei monolithisch hergestellten oder “friihzeitig”
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verstirkten Stlitzen in der Ummantelung grofer als im Kern waren, wie auch in kurzzeitigen
Versuchen [3, 10, 15] gezeigt wurde. Dies soll bei Bemessung der Biigel im Verstiarkungsquerschnitt

beachtet werden.

¢ Querbewehrungsgrad und Traglasterh6hung

Zahlreiche Versuche an biigelbewehrten, monolithisch hergestellten Stahlbetonstiitzen wie [34, 100]
haben bereits gezeigt, dafl der Querbewehrungsgrad als einziger Parameter neben der Stahlgiite zur
Beschreibung des Spannungszuwachses infolge der umschniirenden Wirkung der Biigelbewehrung
nicht ausreichend ist. Dabei ist die mdgliche Tragfahigkeitssteigerung nicht mehr direkt propotional
zum Querbewehrungsgrad, sondern von weiteren Parametern abhingig, insbesondere von dem
Biigelabstand, der Anordnung der Lings- und Querbewehrung und den Querschnittsabmessungen
[37, 41]. Nach Park [102] ist die erreichbare Erhohung der Betondruckfestigkeit durch

umschniirende Biigel nur etwa halb so grofl wie durch eine wendelférmige Bewehrung.

Versuche an nachtréiglich spritzbetonverstarkten Stiitzen [3, 10, 15, 17], die ausnahmslos nur mit vier
Eckstiben als Lingsbewehrung sowohl im Alt- als auch im Neuquerschnitt versehen sind, was der
ungiinstigsten Anordnung der Bewehrung (vgl. [41] bzw. Bild 3.25) entspricht, haben auch die nicht-
lineare Beziehung zwischen Traglasterhohung und Querbewehrungsgrad gezeigt. Aber gerade im
Fall nachtréaglich verstarkter Stiitzen ist es zur Vereinfachung des Bemessungsverfahrens vermutlich
sinnvoll, die Beziehung zwischen Traglasterhéhung und Querbewehrungsgrad als anndhernd linear
anzunehmen, weil die Unsicherheit bei der Abschitzung der Grofle zahlreicher EinfluBfaktoren wie
z. B. Eigenschaften des Altbetons oder der Anfangswinkel der Betondruckbogen ohnehin grof3 ist.
Im praxisgerechten Bereich der Betondruckfestigkeit, des Querbewehrungsgrades, der moglichen
Bewehrungsanordnung und der typischen Querschnittsabmessungen fiir Stahlbetonstiitzen soll die
mogliche Abweichung infolge dieser Annahme begrenzt sein, weil nach [3, 15] bei hoherem
Querbewehrungsgrad tiber 3 Vol.% Querdruckversagen auftritt.

e Biigelform und Traglasterh6hung

Da die kreisformigen und quadratischen Stiitzen in beiden Versuchsreihen dieser Arbeit nicht nur
einen nahezu gleich groflen Kernquerschnitt, sondern auch paarweise (z.B. K2 und Q2) eine nahezu
gleiche Bewehrungsanordnung haben, darf die Wirksamkeit der kreisformigen und der quadratischen
Biigel zur Umschniirung anhand der Versuchsergebnisse direkt miteinander verglichen werden. Das

Vergleichsergebnis zeigt, dal die erreichte Traglasterhdhung bei Stiitzen mit quadratischen Biigeln
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nur ca. 60% derjenigen von Stiitzen mit ringformigen Biligeln betrigt. Bei glinstiger
Bewehrungsanordnung (vgl. [41] bzw. Bild 3.25) kann der Faktor offenbar noch hdher als 0,60
angenommen werden, weil die Bewehrungsanordnung im Versuch dem ungiinstigsten Fall
entspricht. Im Vergleich zu den rechnerischen Ergebnissen in Bild 3.27, die die Wirksamkeit der
kreisformigen und der quadratischen Biigel zur Umschniirung in Form der effektiv umschniirten
Querschnittsflache nach [41] darstellen, liegt dieses Versuchsergebnis (Faktor 0,60) jedoch deutlich
hoher. Rechnerisch ist die effektiv umschniirte Querschnittsfliche der quadratischen Biigel nur ca.
1/3 so groB3 wie die der ringférmigen Biigel bei gleich groBer Kernquerschnittsflache und iiblichen
Biigelabstdnden.

6.2 Bemessungsansatz fiir den Stiitzenmittelbereich

Wihrend fiir nachtriglich verstirkte Stiitzen mit geringem Querbewehrungsgrad im
Lasteinleitungsbereich im Regelfall dieser Bereich auch fiir die Ermittlung der Tragfihigkeit
maligebend ist, ist es bei geringer Betongiite und niedrigem Léngsbewehrungsgrad aber durchaus
moglich, daBl der Mittelbereich bei Stiitzen, die im Einleitungsbereich einen hohen Quer-
bewehrungsgrad aufweisen, fiir die Ermittlung der Traglast ma3gebend werden kann (z.B. bei

Versuchsstiitze K4).

Bei entsprechender Schlankheit und zentrischer Belastung kann die Gesamttragfahigkeit einer
Stiitze aus der Addition der Traganteile der Langsbewehrung und des Betons ermittelt werden. Dies
gilt prinzipiell auch fiir den Stiitzenmittelbereich einer nachtréglich verstiarkten Stahlbetonstiitze,
wenn die Dehnungsdifferenz zwischen Alt- und Neubeton, die sich aus der Vorbelastung des
Altquerschnitts und den Spannungsumlagerungen infolge des unterschiedlichen zeitabhidngigen
Materialverhaltens einstellt, ausreichend beriicksichtigt wird. Wegen dieser Dehnungsdifferenz steht
bei Einhaltung der Grenzdehnung fiir den Altbeton und fiir den Neubeton keine gemeinsame
Bruchdehnung mehr zur Verfligung. Nach der Berechnung in Abschnitt 3.4.4 148t sich nachtrdglich
aufgebrachter Neubeton im ungiinstigen Fall nur noch zu ca. 80% ausnutzen. Da die mogliche
Tragféhigkeit des jlingeren Spritzbetons beim Erreichen der Traglast der verstirkten Stiitze nicht
mehr zur Verfligung steht, ist flir den Stiitzenmittelbereich eine gegeniiber dem Additionsgesetz
abgeminderte Tragfahigkeit nach der Gleichung (6.1) zu berechnen:

Ny =Apk Prx + Ask sk + K ApmfBrm + AspiPsm (6.1
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Der Abminderungsfaktor k zur Beriicksichtigung des unterschiedlichen zeitabhingigen Tragver-
haltens bzw. Verformungsvermogens des jlingeren Spritzbetons gegeniiber dem élteren Kernbeton
wurde in [16] vorerst zu x = 0,50 angenommen. Aufgrund der Versuchsergebnisse (Stiitze K4), die
auch dem bisherigen Kenntnisstand (vgl. Abschnitt 3.4.4) entsprechen, wird hier dieser
Abminderungsfaktor zu x = 0,80 gewdhlt. Eine Beschrinkung beider Stahltraganteile und des
Betontraganteils des Kernquer-schnittes erscheint dagegen unter Berticksichtigung der Versuchs-

ergebnisse nicht sinnvoll.

6.3 Bemessungsansatz fiir den Lasteinleitungsbereich

Der Bemessungsvorschlag von Schéfer [16] fiir den Lasteinleitungsbereich nachtréglich verstirkter
Stahlbetonstiitzen basiert auf einem Stabwerkmodell und wird aus einem Modell einer Kreisstiitze
(s. Bild 2.6) entwickelt (vgl. Abschnitt 2.2.3). Es soll nun die Ubertragung des dadurch entwickelten
Bemessungsverfahrens auf quadratsche Stiitzen anhand der bisherigen Kentnisse und der Versuchs-

ergebnisse durchgefiihrt werden.

6.3.1 MalBgeblicher Lastanteil

Die Tragfahigkeit im Lasteinleitungsbereich nachtriglich verstérkter Stiitzen wird im wesentlichen
durch die Tragfihigkeit des Kernquerschnittes und die Wirksamkeit der Umschniirung der im Ver-
stairkungsquerschnitt angeordneten Querbewehrung bestimmt. Mit zunehmendem Querbewehrungs-
grad im Verstirkungsquerschnitt steigen die erreichbaren Traglasten der verstirkten Stiitzen an. Um
jedoch die traglaststeigernde Wirkung der Umschniirungsbewehrungen zu erzeugen sind deutlich
zunehmende Querdehnungen des Kernquerschnittes erforderlich, die erst bei Langsspannungen in
der GroBenordnung anndhernd der einaxialen Betondruckfestigkeit (vgl. Bild 3.19) durch Mikro-
riBbildung hervorgerufen werden. Durch die Behinderung dieser Querdehnungen wird dann ein
dreiaxialer Spannungszustand im Lasteinleitungsbereich erzeugt. Bei so einem Spannungszustand
versagt die Verbundfuge zwischen dem Alt- und dem Neuquerschnitt infolge der bei der
Lastumlenkung resultierenden hohen Spaltzugkrifte, so dafl die Lange des Lasteinleitungsbereichs
zunimmt. Dies weist darauf hin, daf} bei der Bemessung der Querbewehrung im Einleitungsbereich
nachtriaglich verstérkter Stiitzen nicht nur der Bewehrungsanteil zur Behinderung der Querdehnung

des Kernes, sondern auch der Anteil zur Aufnahme der Spaltzugspannungen beriicksichtigt werden
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muf. Da die resultierenden Spaltzugkréfte in nachtréglich verstérkten Stiitzen nach Entstehen der
relativen Verschiebungen in der Verbundfuge sehr schwer zu bestimmen sind, kann der
Bewehrungsanteil im Verstirkungsquerschnitt zur Aufnahme der Spaltzugkrifte so bemessen
werden wie bei einer monolithischen Stiitze, weil die Spaltzugkréfte in einer monolithischen Stiitze
unter Teilflachenbelastung noch hdher liegen als die in nachtréglich verstirkten Stiitzen. AuBerdem
zeigen die Versuche, dafl die umschniirende Wirkung der Querbewehrung im Neuquerschnitt
nahezu unabhéngig von den zwischen Kern- und Spritzbeton auftretenden Relativverschiebungen

ist.

Zu beachten ist, dal die Umschniirungswirkung der Querbewehrung im Altquerschnitt bei hohen
Lasten ebenfalls aktiviert wird, was auch zu einem Traglastanstieg bei den verstirkten Stiitzen
beitrdgt, und in [16] noch nicht beriicksichtigt wird. Dieses wurde durch die Versuchsergebnisse
bestdtigt. Gerade bei den nachtriglich verstirkten Stiitzen waren die in den Bruchversuchen
gemessenen Bligeldehnungen im Altquerschnitt deutlich groBer als jene im Spritzbetonmantel,
obwohl die Biigel im Altquerschnitt der quadratischen Stiitzen wie iiblich durch Ubergreifung und
nicht durch Verschweilung geschlossen waren. Dieser Traganteil soll bei Bemessung der

nachtriglich verstéirkten Stiitzen auch berticksichtigt werden.

Da bei der Bemessung allseits verstérkter, vorwiegend mittig belasteter Stiitzen wegen der nicht
kraftschliissigen Ausbildung der horizontalen Anschlufugen der bewehrte Spritzbetonmantel im
Lasteinleitungsbereich der Stiitzen nicht berilicksichtigt werden darf, ist die daraus resultierende
Uberlast des Altquerschnitts durch geeignete MaBnahmen aufzunehmen. Diese Uberlast AN, ist
nach GI. (6.2) zu berechnen:

ANM = (K ' ﬂR,n + O-M,u) : Ab,n + ﬂs,n ’ As,n (62)

Die Aufnahme dieser Uberlast wird durch geschlossene Biigel sichergestellt. Sie werden zum einen
in Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, so bemessen, daf3 die dreiaxiale Betondruckfestigkeit
aktiviert wird; zum anderen sollen sie die Spaltzugkrifte aufnehmen, die sich aus der Umlenkung
der Lastanteile der Zulagebewehrung und des Spritzbetonmantels in den Altquerschnitt ergeben. Da
aber die Umschniirungswirkung der Querbewehrung im Altquerschnitt auch zum Traglastzuwachs
der verstirkten Stiitze beitragen kann, ist der flir die Ermittlung der erforderlichen Querbewehrung
in der Ummantelung mafligebende Lastanteil nicht mehr die Gesamtiiberlast AN, nach G1.(6.2),
sondern der durch die Umschniirungswirkung der Biigelbewehrung im Spritzbetonmantel erzeugte

Anteil des Lastanstiegs AN, " nach GL(6.3):
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AN," =AN, - AN/ (6.3)

In GL(6.3) bezeichnet AN, den Lastanstieg infolge der Umschniirungswirkung der vorhandenen
Querbewehrung im Altquerschnitt und wird bei Kreisstiitzen bzw. Stiitzen mit ringférmigen Biigeln
oder Wendel nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2 errechnet,

vrdy,

AN;{ = vorh Af,Ba : ﬂs,Ba’ (6.4)

S Bii

wobei dg; der Durchmesser der von der Mittellinie der Querbewehrung im Altquerschnitt um-

schlossenen Querschnittsflache ist.

Fiir die Linge des Uberlastbereiches bzw. des Lasteinleitungsbereiches 1. wurde in [16] erfahrungs-
gemil der groBere Wert von 30 dg bzw. 1,0 dv angenommen. Nach [10] kann der Lasteinleitungs-
bereich nachtraglich verstirkter Stiitzen bei Bruchlast eine Linge von 2.0 by bis 2,5 by erreichen.
Eigene Versuche unter Berlicksichtigung der zeitabhingigen Einfluifaktoren zeigen jedoch, daf3 die
Lange des Lasteinleitungsbereiches nur unter Gebrauchslast etwa dem Durchmesser (dy) bzw. der
Seitenldnge (by) der jeweiligen verstirkten Stiitzen entspricht. Dies gilt sowohl fiir nachtriaglich
verstiarkte als auch flir monolithisch hergestellte Stiitzen. Sie vergrofert sich, wenn in der
Verbundfuge zwischen dem Alt- und dem Neuquerschnitt einer relative Verschiebung auftritt.
Unter Traglast betrdgt diese Lange bei nachtriglich verstarkten Stiitzen ca. 1,5 dy bzw. 1,5 by und
ist damit deutlich kiirzer als die von monolithisch hergestellten Stiitzen (ca. 2,0 dy bzw. 2,0 by).
Entsprechend diesen Versuchsergebnissen wird die Linge des Lasteinleitungsbereiches fiir die
Bemessung der Umschniirungsquerbewehrung im Verstarkungsquerschnitt nachtréglich verstarkter

Stiitzen ndherungsweise nach Gl. (6.5) bestimmt.

;=30 (6.5)
1,5d ,

Dabei ist der groBBere der beiden Werte maligebend.

Zu diskutieren ist die Lange, auf der die Spaltzugkrifte wirken. Die Versuche zeigen, dal} die Lange
des Lasteinleitungsbereichs mit der Lasterhohung steigt, wenn die relativen Verschiebungen, die
bereits weit vor Erreichen der Traglast auftreten, in der Verbundfuge entstehen. Unter Traglast
betragt diese Linge bei nachtréglich verstirkten Stiitzen ca. 1,5 dy. Dabei war der Spritzbeton am

Anfang des Lasteinleitungsbereiches stark gerissen. Es wird deshalb vermutet, daB3 sich der Bereich,
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in welchem die Spaltzugkrifte wirken, nur mit der Lasterhdhung bzw. der Erweiterung des
gerissenen Bereichs - als zunehmende relative Verschiebungen in der Verbundfuge ersichtlich - in
Richtung Stiitzenmitte verlagert. Dabei bleibt die fiir die Bemessung der Querbewehrung zur
Aufnahme der Spaltzugkrifte mafigebliche Linge auf dy - gleich der Lange vor Entstehen der
relativen Verschiebungen. Die fiir die Bemessung der Umschniirungsbewehrung maligebliche
Léange ist trotzdem die gesamte Lidnge des Lasteinleitungsbereichs. Der mdgliche Verlauf der
Uberlast im Altquerschnitt wird in Bild 6.1 dargestellt. Zur Vereinfachung der Bemessung wird
angenommen, daB die Uberlast in der AnschluBfuge 100% betrigt und iiber eine Linge von ca.

1,5 dm gleichméaBig auf Null abnimmt.

Verlauf der Uberlast
/
N
Gerissener
Bereich
—y s
1,5dy
Bereich mit
Spaltzugkriften
.l < - -
v Y 7

Bild 6.1: Méglicher Verlauf der Uberlast im Altquerschnitt bei Traglast

6.3.2 Bemessung des Einleitungsbereichs spritzbetonverstirkter Stiitzen
mit kreisformigem Querschnitt

Die gesamte Uberlast AN, im Lasteinleitungsbereich des Kernquerschnittes ist nach GL(6.2) zu
bestimmen. Fiir geringfligig exzentrisch beanspruchte Stiitzen mit
1

<z (6.6)

Mll
N.d,

u

darf fiir die Betonspannung im Spritzbetonmantel ndherungsweise eingesetzt werden:

(6.7)

O Mu = u“ mit Wo =—2

md
3
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Die Uberlast ANY, nach GL(6.3) muB vom Altquerschnitt in die neu aufgebrachte
Spritzbetonschicht und die in ihr liegende Zulagebewehrung geleitet werden. Die dabei
entstthenden Umlenkkréifte bzw. Spaltzugkrifte werden durch eine Biigelbewehrung
aufgenommen. Diese wire streng genommen in der unteren Hélfte des St. Venant’schen
Storbereiches anzuordnen. Die in den Versuchen gemessene Linge des Lasteinleitungsbereichs
entspricht zwar dem 1,5-fachen Durchmesser dy der verstarkten Stiitzen, hinsichtlich der relativen
Verschiebungen in der Verbundfuge wird jedoch angenommen, dal3 die fiir die Bemessung der
Querbewehrung - zur Aufnahme der Spaltzugkrifte - maBgebliche Linge 1,0 dyv betrdgt (vgl.
Bild 6.1). Die o&rtliche Uberlast wird - wie in einer wendelbewehrten Stiitze - durch eine
Umschniirungsbewehrung, welche die dreiaxiale Festigkeit des Betons aktiviert, aufgenommen.
Dieser Anteil der Querbewehrung wird in Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, bemessen.
Zur Vereinfachung der Bemessung der Querbewehrung zur Querdehnungsbehinderung wird
angenommen, daB die Uberlast in der AnschluBfuge 100% betriigt und iiber eine Linge von ca.
1,5 du gleichmiBig auf Null abnimmt. Dem Verlauf des Lasteintrags entsprechend wére diese
Biigelbewehrung iiberwiegend in der oberen Hélfte des Lasteintragungsbereiches anzuordnen. Die
gesamte Biigelbewehrung im Verstarkungsquerschnitt aus dem Anteil zur Aufnahme der
Spaltzugkrifte (bezeichnet mit ® ) und dem Anteil zur Querdehnungsbehinderung (bezeichnet mit
™) kann vereinfacht iiber die gesamte Eintragungslinge 1. gleichmiBig verteilt werden. Als
Verteilungslidnge wird der grolere Wert aus GL.(6.5) angesetzt. Der mafigebende Lastanteil ist dabei

nach GL.(6.3) zu bestimmen.

e Biigelbewehrung a® g; zur Aufnahme der Spaltzugkrifte

Wird ein nachtréglich verstirkter Querschnitt betrachtet, kann der Bewehrungsanteil zur Aufnahme
der infolge der Lastumlenkung entstehenden Spaltzugkrifte aus einer Gleichgewichtsbetrachtung in
einem Stiitzenabschnitt mit einem rdumlichen Stabwerkmodell (vgl. Bild 2.6 u. Bild 6.1) ermittelt
werden. Dabei wird die Uberlast AN, nach G1.(6.3) zunidchst zu einer Linienlast q; zusammen-

gefalit, die in der Schwerlinie der Kernfliche im Abstand
rn= dK/ 3

angreift. Unter N, liegt diese Last vermutlich nicht mehr direkt am Anfang des Lasteinleitungs-
bereichs, sondern in einem Abstand von ca. 0,5dy von der Lasteinleitungsstelle, weil die

Verbundfuge zwischen Alt- und Neuquerschnitt versagt, und in der Fuge relative Verschiebungen
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auftreten. Sie breitet sich entsprechend einem einfachen rdumlichen Stabwerkmodell kegelformig
aus. Im Abstand 1,5 dy von der Lasteinleitungsstelle hat sich die Gegenkraft q, auf einen Umfang

mit dem Radius r; verteilt, der die Schwerlinie des Neuquerschnitts beschreibt:

d, 1

r, = :—(dMerK

2 3

d, +d,

Um die "Kegelschale" im Gleichgewicht zu halten, ist eine radiale Umlenkkraft u erforderlich:

welche ihrerseits eine Ringzugkraft N, erzeugt:

AN g
N =—*. %u (6.8)
3z d,+d,

Der zur Aufnahme dieser Ringzugkraft notwendige Bewehrungsquerschnitt

, AN " d
ofa —Stw L dy (6.9)
’ /Bs,Ba 3w d, +dy

kann dann unter Ansatz der im Bruchzustand zuldssigen Stahldehnung ermittelt werden.

e Biigelbewehrung a®, z; zur Querdehnungsbehinderung

Da der Altquerschnitt im Lasteinleitungsbereich zusitzlich den Traglastanteil AN ™, nach G1.(6.3)
tibernehmen mubB, stellt sich in diesem Bereich eine Betoniiberlast ein, die der Altquerschnitt nur bei
Aktivierung eines dreiaxialen Druckspannungszustandes durch umschniirende Wirkung der Quer-
bewehrung im Verstdrkungsquerschnitt aufnehmen kann. Diese Biigelbewehrung wird in

Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, bemessen:

M

AN, S gii
erf Ay = ) (6.10)
- /Bs,Bii v ”'dM,i
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In G1.(6.10) bezeichnet dj;; den Durchmesser der von der Mittellinie der Biigel im Neuquerschnitt
umschlossenen Querschnittsfliche. Wenn iiber einen gesamten Lasteinleitungsbereich I. eine

konstante Uberlast AN", wirken wiirde, betriige demnach die erforderliche Gesamtbiigelbewehrung

a(ﬂ ) s,Bii-

I, _ANY !
a(f,gu':As,Bii == ( 1 )'(de J (6.11)

S i ﬂs,BiZ V- M,i

Wird jedoch beriicksichtigt, daB die Uberlast des Kernquerschnittes im Lasteinleitungsbereich
wegen der zunehmenden Lastaufnahme des Spritzbetonmantels nicht konstant ist, sondern einen
gleichmédBig abnehmenden Verlauf aufweist, ist der tatsédchliche Gesamtbedarf an Biigelbewehrung

nur die Hilfte der Menge nach Gl (6.11), ndmlich

AN i
enf iy, =2 20 (L)L (6.12)
’ 2 ﬂs,Ba’ vz d

M,i

e Erforderliche Gesamtbiigelbewehrung " z; im Verstirkungsquerschnitt

Die erforderliche Gesamtmenge an Biigelbewehrung im Verstirkungsquerschnitt zur Aufnahme
von Spaltzugkréften und zur Aktivierung der dreiaxialen Festigkeit des Betons betrdgt mit den Gln.

(6.9) und (6.12):

AN (1 d 1
gesa'ly, = (_ Tt — (6.13)
’ Bogi 37 dy,+d, 2-v-m d,,

In Gl. (6.13) wird ndherungsweise gesetzt

d—Mz0’60 ,
d, +d,

so daB} flir nachtréglich verstérkte Stiitzen mit Kreisquerschnitt gilt:

M

AN l
erf gesa® . = (0,0637 +0,159—= J (6.14)
’ v-d M,

s, Bii

G1.(6.14) soll wegen der zahlreichen getroffenen Annahmen in eine Form gebracht werden, in der

nur “abgerundete” Zahlen Verwendung finden. Deshalb wird als Faustformel vorgeschlagen:
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ANY 51
erf gesa® . = L 20+—+ (6.15)
- /Bs,Bii 32 V'dM,i

In GL.(6.15) entspricht f p; der im Bruchzustand zulédssigen Stahlspannung. Der Beiwert v ist in
Anlehnung an DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, zu bestimmen.

Der Gesamttraglastanstieg des Lasteinleitungsbereiches einer nachtriglich verstirkten Stiitze

infolge der Verstirkungsmalinahme ist dann nach GI1.(6.16) zu berechnen:
AN, =AN* +ANY (6.16)

wobei AN®, nach G1.(6.4) und AN ", nach der aus G1.(6.15) abgeleiteten G1.(6.17) zu bestimmen

sind.

AN" =32-vorha" ,, - B, 4 - (6.17)

6.3.3 Bemessung des Einleitungsbereiches spritzbetonverstirker Stiitzen
mit quadratischem Querschnitt

Bei nachtraglich verstirkten Stiitzen mit quadratischem Querschnitt bzw. quadratischen Biigeln
kann die erforderliche Biigelbewehrung im Lasteinleitungsbereich des Verstarkungsquerschnitts
ebenso ermittelt werden wie bei Stiitzen mit Kreisquerschnitt, wenn dafiir eine fiktive Kreisstiitze
mit gleich groBer Kernquerschnittsfliche angesetzt wird. Da die umschniirende Wirkung der
quadratischen Biigel jedoch nicht so effektiv wie die der ringformigen Biigel oder der
Wendelbewehrung ist, konnen die in Abschnitt 6.3.2 abgeleiteten Gleichungen nicht ohne
Beschrankungen direkt auf die fiktive Stiitze iibertragen werden. Der Zusammenhang zwischen
quadratischen Stiitzen und den entsprechenden fiktiven Kreisstiitzen kann entweder durch
theoretische Analysen (wie in [10]) oder durch experimentelle Untersuchungen direkt an
quadratische Stiitzen und die entsprechende fiktive Kreisstiitzen gefunden werden. Das
experimentelle Verfahren wird in der vorliegenden Arbeit bevorzugt. Der Vorteil des
experimentellen Verfahrens ist, da die Unsicherheit bei der Abschitzung einiger EinfluBfaktoren

vermieden werden kann.
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Da die kreisformigen und quadratischen Stiitzen in dieser Arbeit nicht nur einen nahezu gleich
groflen Kernquerschnitt, sondern auch paarweise eine nahezu gleiche Bewehrungsanordnung haben,
kann man die Kreisstiitzen als die fiktiven Stiitzen der jeweiligen quadratischen Stiitzen betrachten.
Die Versuche zeigen, dafl die zu erreichende Traglasterhdhung bei Stiitzen mit quadratischen
Biigeln nur ca. 60% von Stitzen mit ringformigen Biligeln betragt. Bei giinstiger
Bewehrungsanordnung (vgl. [41] bzw. Bild 3.25) kann dieser Verhiltnisfaktor offenbar noch hoher
als 0,60 angenommen werden, weil die Bewehrungsanordnung in diesen Versuchen dem

ungiinstigsten Fall entspricht.

Wie bei Stiitzen mit kreisformigem Querschnitt ist die Gesamtiiberlast AN, im Lasteinleitungs-
bereich des Kernquerschnittes einer nachtriglich verstirkten Quadratstiitze auch nach Gl.(6.2) zu

berechnen. Fiir geringfiigig exzentrisch beanspruchte Stiitzen mit

(M, | | M, | 1
— + —<— (6.18)
INd,| |Nd| 6
darf fiir die Betonspannung im Spritzbetonmantel ndherungsweise
Mx u My u (6 19)
O = —+ |—— .
Mu W; W;

W, = Widerstandsmoment um die x-Achse
W, = Widerstandsmoment um die y-Achse

angesetzt werden. Zur Ermittlung der Biigelbewehrung wird der quadratische Querschnitt zunachst

in einen flachengleichen Kreisquerschnitt umgewandelt:

Ersatz - Kernstiitzendurchmesser d. dy = %b v (aus %d 2 =bp2)
T

Ersatz - AuBBendurchmesseer dy: dy = %b M
T

Die erforderliche Biigelbewehrung wird fiir die fiktive Stiitze mit diesem Ersatzdurchmesser anhand
der im Abschnitt 6.2.2 abgeleiteten Gleichungen fiir den Kreisquerschnitt bestimmt. Zur
Berticksichtigung der kleineren Wirksamkeit der Umschniirung der quadratischen Biigel wird nach
den Versuchsergebnissen angenommen, dal der so ermittelte Biigelquerschnitt eines

Ersatzkreisbiigels mit einem Faktor

1
0,6 3
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zu vergroBern ist. Mit G1.(6.15) ergibt sich der erforderliche Querschnitt quadratischer Biigel somit

bzw. anndhernd zu

AN 51
erf gesa® . = 12,0 +——]. (6.20)
’ Bowi 19 vd,,

Der Gesamttraglastanstieg des Einleitungsbereiches einer nachtréglich verstiarkten quadratischen

Stiitze infolge der Verstarkungsmafinahme ist ebenfalls nach G1.(6.16) zu berechnen. Der Anteil
AN, ist dann nach der aus der G1.(6.20) abgeleiteten G1.(6.21) zu bestimmen.

1
51

v-d,

AN" =19-vorha® .- B, ;. - (6.21)

2,0+

i
p

Da die Biigel in quadratischen Altstiitzen (Kernstiitzen) haufig nur durch Uberlappung geschlossen
sind, wird empfohlen, die nach Gl.(6.4) ermittelte Traglasterhohung infolge der quadratischen

Biigel im Altquerschnitt ebenso mit dem Faktor 0,60 abzumindern.

vad,

ANuK = %'Vorh AIE,B,; B (6.22)

Bii

6.4 Vergleich des Bemessungsansatzes mit Versuchsergebnissen

Um die Giite des im Abschnitt 6.3 abgeleiteten Bemessungsansatzes zu beurteilen, werden die
nach dem Bemessungsansatz berechneten Traglastanstiege mit den Versuchsergebnissen
verglichen. Neben den Ergebnissen aus sechs nachtriglich verstdrkten Stiitzen aus den eigenen
Versuchen werden auch Versuchsergebnisse von vier weiteren Stiitzen aus Kurzzeit-Versuchen
von Krause [10] ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengestellt. Aufler der

Stiitze K4 versagten alle Stiitzen im Lasteinleitungsbereich.

In Tabelle 6.1 sind die rechnerischen Traglastanstiege (rechn. AN,) nach GL.(6.16) bestimmt

worden, wobei fiir die Stahlspannung f; 5; die MeBBwerte Rpp, nach Tab.3.2 angesetzt wurden.
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Wihrend die in den Versuchen gemessenen Traglastanstiege (ist-AN,) der Stiitzen K2, K4, Q2 und
Q4 direkt durch Subtraktion der Traglast der Kernstiitze (K1 und QI) von der Traglast der
jeweiligen verstirkten Stiitze berechnet werden konnen, muf3 bei den Stiitzen K3 und Q3 wegen der
unterschiedlichen Betonfestigkeit zuerst die Traglast der jeweiligen Kernstiitze rechnerisch ermittelt
werden. Dabei werden die angesetzten Betondruckfestigkeiten aufgrund der Ergebnisse der
Begleitversuche (s. Tabelle 3.4) und der gemessenen Verhéltnisse 35 / 555 bei Stiitze K1 bzw. Q1
durch eine Interpolation zwischen den fz-Werten nach DIN 1045 bestimmt. Bei der Auswertung

der Versuchsergebnisse von Krause [10] wird ist-AN, durch
ist A]vu = Nu - (Nu,VA + ]vu,VC) /2

ermittelt (s. [10], Index VA und VC bezeichnen die unverstirkten Vergleichsstiitzen). Bei der
Ermittlung der rechnerischen Traglastanstiege (rechn. AN,) werden flir die Stahlspannung /S g

ebenfalls die in den Versuchen gemessenen Rp ;- Werte angesetzt.

Zu bemerken ist, da3 die Altbetonfestigkeit der Stiitze K3 unterhalb eines B25 liegt und deshalb
ANKu nach DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, zu Null angesetzt wird. Da die Stiitze K4 in Stiitzenmitte
versagte, wird ihr Traglastanstieg nach Gl.(6.2) errechnet. Es wird angenommen, daf3 die Traglast
der Kernstiitze der Traglast von Stiitze K1 entspricht. Fiir den Spritzbetonmantel werden die in den
Versuchen gemessenen Werte (s = Rpp2 = 576,8 N/mm? nach Tab.3.2 und fry = 25.2 N/mm?)
fiir die Stahl- sowie fiir die Betonfestigkeit angesetzt. Das Vergleichsergebnis mit Stiitze K4
bestitigt auch die Annahme von x = 0,80 in Abschnitt 6.2.

Abgesehen von den beiden Versuchsstiitzen (K3 und Q3), fiir die keine Vergleichskernstiitze zur
Verfiigung steht und der Traglastanstieg ist-AN,, deshalb weniger genau nachzurechnen ist, stimmt
der rechnerische Traglastanstieg bei den anderen Stiitzen aus den eigenen Versuchen recht gut mit
dem in den Versuchen gemessenen ist-AN, iiberein. Die groflere Abweichung bei der Stiitze St.8

kann auch durch die ungenaue Annahme der Tragfihigkeit der Altstiitze verursacht werden, weil
der Unterschied der Traglast der beiden Vergleichsstiitzen VA (1605 kN) und VC (2013 kN) relativ
grof ist.
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Stiitzen- vorh a" g rechn AN, ist AN, st AN
(Einleitungsbereich) nach GL(6.16) (in Versuchen) [kN] —_—
Nr. [mm?] [kN] rechn. AN |
K2 302 1080 1103 1,02
K3 302 759 810" 1,07 "
K4 628 1246 1255 % 1,017
Q2 302 671 651 0,97
Q3 302 671 714V 1,06 "
Q4 550 942 926 0,98
St. 7 302 704 751 1,07
St. 8 302 704 864 1,23
St. 9 706 1330 1251 0,94
St.12 1017 1822 1789 0,98
Tabelle 6.1: ~ Vergleich der rechnerischen Traglastanstiege nach dem Bemessungsansatz von

Im Vergleich zu anderen Ansitzen fiir die Bemessung nachtraglich verstérkter Stahlbetonstiitzen
wie in [10, 15] ist dieser Ansatz in der Form wie in DIN 1045, Abschnitt 17.3.2, fiir eine
wendelbewehrte Kreisstiitze formuliert und deshalb sehr handhabbar. Da die ungiinstigen Einfliisse
der zeitabhdngigen Betoneigenschaften auf das Tragverhalten der verstirkten Stiitzen in den
experimentellen Untersuchungen ausreichend beriicksichtigt wurden, ist dieser durch die
Vergleichsergebnisse in Tabelle 6.1 bestdtigte einfache Bemessungsansatz praxisgerechter. Die
Annahme der linearen Beziehung zwischen Traglastanstieg und Querbewehrungsgrad sowie des
Verhiltnisfaktors 5/3 zwischen kreisformigen und quadratischen Stiitzen hat mindestens bei den

ausgewerteten Versuchsstiitzen (pq = 0,91 ~ 3,28%) keine grole Abweichung verursacht und ist

Schifer mit den Versuchsergebnissen ( V' : Keine Vergleichskernstiitze, ist-AN, wird
deshalb auch errechnet. ? : Bruchort befindet sich in der Stiitzenmitte, rechn ANy

wird deshalb nach Gl.(6.2) berechnet)

deshalb berechtigt.
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6.5 Vorschlag zur konstruktiven Durchbildung

Eine Voraussetzung fiir eine effektive nachtrégliche Verstiarkung einer Stahlbetonstiitze ist, dafl der
Altbeton mindestens die Festigkeit eines B25 aufweist. Bei Stiitzen mit niedrigerer
Betondruckfestigkeit als B25 kann Querdruckversagen - wie bei der Versuchsstiitze K3 mit f3, =
22,9 N/mm? - auftreten. Die Biigelbewehrung im Lasteinleitungsbereich des Verstirkungs-
querschnittes soll verschweilt geschlossen werden, weil die Seitenldnge der Altstiitzen oft kleiner
als die erforderliche Ubergreifungslinge nach DIN 1045 ist. Zudem reicht ein AnschluB nur mit
Ubergreifung bei niedrigerer Betonfestigkeit nach [36] auch nicht, um eine umschniirende Wirkung

Zu erzeugen.

Die nach diesem Bemessungsverfahren ermittelte Biligelbewehrung im Lasteinleitungsbereich des
Verstirkungsquerschnitts soll gleichmaBig auf einer Lénge von 1,5 dy bis 2,0 dy (bei Kreisstiitzen)
bzw. 1,5 by bis 2,0 by (bei Quadratstiitzen) verteilt werden. Um die umschniirende Wirkung sicher
zu stellen, soll der Biigelabstand moglichst klein gehalten werden, was auch im Sinne der
Schwindriflbeschrankung notwendig ist, weil gerade bei nachtréglich verstirkten Stiitzen mit
grolem  Altersunterschied zwischen Alt- und Neubeton die Wahrscheinlichkeit des
SchwindriBauftrittes durch die Spannungsumlagerung erhéht wird. Die kostruktive
Biigelbewehrung im Stiitzenmittelbereich kann in der Regel nach DIN 1045 angeordnet werden.

Ein kleiner Biigelabstand ist jedoch auch hier zu empfehlen.

Bei Verstirkung einzelner Stiitzen in einer Skelettkonstruktion soll die zuldssige Verformung der
verstiarkten Stiitzen beachtet werden, insbesondere wenn der Altersunterschied zwischen Alt- und
Neubeton grof3 ist. Der Grund liegt darin, dafl der Altquerschnitt im Lasteinleitungsbereich
nachtriglich verstarkter Stiitzen nicht nur die gesamte duflere Last, sondern auch die zusétzliche
Last aus der Spannungsumlagerung tragen muf}. Bei ungiinstigem bzw. kleinem Flidchenverhiltnis
Avs/Apn kann die gesamte Stiitzenstauchung so grof3 sein, dal Schiden im gesamten Skelettbau
verursacht werden konnen. Daher wird empfohlen, das Flichenverhéltnis Ap/Ap, oder die auf die
Traglast der Altstiitze bezogene Zusatzlast AN,/N,, zu begrenzen, z. B. Aps/Avn > 3/4 oder AN,/N,,,

<1,0. Im kritischen Bereich soll die Stiitzenstauchung genau ermittelt werden.

Zum Nachweis des Lasteinleitungsbereichs von Stiitzen mit Rechteckquerschnitt wird der
Querschnitt ndherungsweise in eine Summe von Quadraten zerlegt. Wo zwei Teilquadrate
aneinandergrenzen, sind zur Aufnahme der Querzugkrifte Querstébe in Bohrungen anzuordnen und

z.B. an Léngsleisten zu verankern. Wenn sich bei der Aufteilung in Quadrate Fldchenbereiche
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iiberlappen, wird die erforderliche Querverankerungsbewehrung in der Mitte der Uberlappungs-

bereiche durch lineare Interpolation ermittelt.
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7  Zusammenfassung

Die nachtriagliche Verstirkung von Stahlbetonbauteilen mit Hilfe einer bewehrten
Spritzbetonschicht gewinnt im Bauwesen zunehmend an Bedeutung. Die Wirksamkeit dieser
MaBnahme ist jedoch bisher nicht in ausreichendem Malle geklart. Dies gilt auch fiir die
Verstiarkung von Stahlbetonstiitzen. Aus diesem Grund sind am Lehrstuhl fiir Beton- und
Stahlbetonbau der Universitdit Dortmund in zwei Versuchsreihen insgesamt zehn nicht
knickgefdhrdete Stahlbetonstiitzen - davon sechs nachtraglich spritzbetonverstirkte - unter
zentrischer Belastung gepriift worden. Die wesentlichen Untersuchungsparameter waren der Einfluf3
des Querbewehrungsgrades, der Biigelform und der Belastungsgeschichte auf das Tragverhalten
nachtriglich verstirkter Stiitzen. Es handelt sich iiberwiegend um Langzeitversuche an
kreisformigen und quadratischen Stiitzen mit einem groflen Altersunterschied zwischen Kern- und

Spritzbeton.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, da3 der erzielbare Traglastanstieg der
verstarkten Stiitzen gegeniiber den alten, unverstérkten Stiitzen im wesentlichen durch den Quer-
bewehrungsgrad in der Altstiitze und im nachtriaglich aufgebrachten Spritzbetonmantel sowie die
Druckfestigkeit des Altbetons begrenzt ist. Die Gesamttraglast der verstirkten Stlitzen nimmt mit
steigendem Querbewehrungsgrad in der Spritzbetonummantelung - im praxisgerechten Bereich -
anndhernd linear zu. Die umschniirende Wirkung der Biigelbewehrung im Altbeton, die bei der
nicht verstirkten Vergleichsstiitze kaum eine Rolle spielt, tragt bei der verstiarkten Stiitze spiirbar
zum Traglastanstieg bei. Die Umschniirungswirkung ringférmiger Biigel ist wesentlich grofer als

die quadratischer Biigel.

Der Altersunterschied zwischen Kernstiitzen- und Ummantelungsbeton hat einen bedeutsamen
EinfluB auf das Tragverhalten verstirkter Stiitzen, insbesondere im Lasteinleitungsbereich.
Wihrend die im Bruchversuch gemessenen Biigeldehnungen im Lasteinleitungsbereich bei
monolithisch hergestellten, verstirkten Stiitzen und frithzeitig verstérkten Stiitzen im Kern kleiner
waren als in der Ummantelung, wiesen die Biigeldehnungen der nachtréglich verstirkten Stiitzen,
bei denen ein groBer Altersunterschied zwischen Alt- und Spritzbeton bestand, im Kern deutlich
grolere Werte auf als im Spritzbetonmantel. Der Altquerschnitt wird eindeutig durch die
Spannungsumlagerung zusétzlich belastet. Im Stiitzenmittelbereich ist sowohl nach den

numerischen Untersuchungen als auch nach den Versuchsergebnissen aufgrund des
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Altersunterschiedes zwischen Kern- und Ummantelungsbeton mit einer auf etwa 80%

abgeminderten Spritzbetonfestigkeit zu rechnen.

Auswertungen nach dem modifizierten Bemessungsansatz von Schifer zeigen, daBl die so
gewonnenen rechnerischen Traglastanstiege die GroBenordnung der Versuchsergebnisse recht gut
wiedergeben. Der Bemessungsansatz flir den Lasteinleitungsbereich einer nachtriglich verstérkten,
quadratischen Stiitze wird in Anlehnung an eine fiktive Kreisstiitze formuliert und ist durch die
Versuchsergebnisse justiert. Die Auswertung der Ergebnisse aus Fremdversuchen mit diesem
Ansatz hat seine Richtigkeit bestétigt. Da dieser Bemessungsansatz in der Form wie in DIN 1045
fiir die wendelbewehrten, monolithischen Stiitzen dargestellt wird, ist er flir die Baupraxis sehr
handhabbar. Ob der Ansatz fiir die Bemessung nachtriaglich verstirkter Stahlbetonstiitzen mit
rechteckigem Querschnitt plausibel ist, mu3 noch durch experimentelle Untersuchungen gepriift

werden.
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