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Baustoffe

Aluis Maissen, Ditbendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Spannbeton mit Spanngliedern

aus CFK-Litzen

Statisch unbestimmte Systeme

In einem gemeinsamen Forschungs-
projekt wurde das Verhalten von mit
CFK:-Litzen vorgespannten Spannbe-
tonkonstruktionen insbesondere
hinsichtlich des Unterschieds zum
herkommlichen Spannbeton mit Ka-
beln aus Stahllitzen untersucht.

In einer ersten Phase wurden zahlreiche
Versuche an statisch bestimmt gelagerten
Balken, Plattenstreifen und Plattenbalken
durchgefihrt. Dartiber wurde im Empa-
Bericht Nr.233 berichtet [1]. Nachdem
dort alle wesentlichen Parameter erfolg-
reich untersucht und die grundsitzliche
Machbarkeit von CFK-Spannbeton nach-
gewiesen worden war, konnte in einer
zweiten Phase zur Prifung von praxisna-
hen Spannbetontrigern tbergegangen
werden. Mit diesen Grossversuchen
wurde eine neue Serie von Untersuchun-
gen erdffnet, bei denen Versuche an sta-
tisch unbestimmten Systemen durchge-
fithrt wurden. Als Versuchskorper kamen
17 m lange Zweifeldtriger aus Spannbeton
mit Doppel-T-Querschnitt zum Einsatz.
Der erste Probekorper wurde mit Spann-
stahllitzen vorgespannt und diente als Ba-
sisversuch fiir den Vergleich mit weiteren,
gleich ausgebildeten Probekorpern, die je-
doch mit CFK-Litzen vorgespannt wur-
den. Auch in dieser Projektphase wurden
die wichtigsten Parameter wie Vorspan-
nung mit und ohne Verbund sowie stati-
sche und oft wiederholte Belastung tiber-
priift.

Der Schlussbericht dieses vierjihrigen
Forschungsprojekts ist fir Ende 1997 ge-
plant und wird im Empa-Bericht Nr. 237

1
Zusammenstellung der wichtigsten Kenngros-
sen der Probekorper. * 6 Litzen durchgehend,
zwei zusatzliche Litzen tber Mittelstiitze, ** Er-
midungsversuche

veroftentlicht werden. In der vorliegenden
Arbeit werden die wichtigsten Forschungs-
ergebnisse zusammengefasst.

Versuchsprogramm und Versuchs-
korper

Das Versuchsprogramm geht aus Bild 1
hervor, das eine Zusammenstellung der
Probekorper mit den wichtigsten Kenn-
grossen enthilt. Aus Platzgriinden kénnen
an dieser Stelle nur die Versuchsergebnis-
se der Probekorper DTR 1, 3 und 4 aus-
fuhrlich behandelt werden. Die wichtig-
sten Erkenntnisse aus den tbrigen zwei
Versuchen werden dagegen bei der Beur-
teilung im letzten Abschnitt mit einbezo-
gen.

Wie bereits erwihnt, wurden fiir diese
Untersuchungen 17 m lange Zweifeldtri-
ger aus Spannbeton mit Doppel-T-Quer-
schnitt gewihlt. Spannweite und Triger-
hohe stehen im Verhiltnis von 16:1 zuein-
ander. Die Probekorper DTR 3 bis 6 wur-
den mit Spannkabeln aus CFK-Litzen
(@12,5mm) vorgespannt, der Probekor-
per DTR 1 hingegen mit einem Spannka-
bel aus 0,5”-Stahllitzen. Bilder 2 und 3 ent-
halten die wichtigsten Angaben tiber Scha-
lung, schlaffe Bewehrung und Spannbe-
wehrung der gewihlten Versuchskorper.

Verwendete Spannglieder

Die konstruktive Ausbildung der Stahllit-
zen und deren Keilverankerung wird hier
als bekannt vorausgesetzt. Fir die Veran-
kerung der CFK-Litzen wurde ein in Japan
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entwickeltes System eingesetzt [2, 3]. Die
CFK-Litzen werden dabei primir in einem
Stahlzylinder durch einen Metallverguss
verankert. Die sekundire Verankerung der
einzelnen Stahlzylinder erfolgt dann tber
ein Keil-System in einer Ankerbtichse. Im
tibrigen kann an dieser Stelle auf eine nihe-
re Beschreibung von Verankerungsdetails
verzichtet werden, da diese nicht Gegen-
stand des eigentlichen Forschungsprojekts
waren. Die einzelnen Kennwerte der ver-
wendeten Litzen wurden in Zugversuchen
mit Dehnungsmessungen ermittelt. Die
wichtigsten Kennwerte der beiden Litzen-
typen sind in Bild 4 zusammengestellt.
Bild 5 zeigt die Kraft-Dehnungs-Dia-
gramme einer 12,5 mm starken CFK-Litze
und einer 0.5”-Stahllitze. Das unterschied-
liche Materialverhalten dieser zwei Werk-
stoffe kommt darin sehr schon zum Aus-
druck. Einerseits elastisches Verhalten der
CFK-Litze bis zum Bruch und anderseits
elastisch-plastisches Verhalten der Stahllit-
ze. Die leichte Krimmung im elastischen
Teil der Diagramme, besonders ausgeprigt
bei der CFK-Litze, rithrt daher, dass hier
nicht gerade Stibe, sondern Litzen gepriift
wurden. Infolge der Verseilung baut sich
mit zunchmender Zugbeanspruchung
eine Querpressung auf, welche die Litzen
kontinuierlich steifer werden lisst.

Versuchsanordnung und
~durchfiihrung

Bild 6 zeigt eine schematische Darstellung
der gewiihlten Versuchsanordnung und
Bild 7 die Versuchseinrichtung auf dem
Aufspannboden der Empa Diibendorf.
Die als Zweifeldtriger gelagerten Pro-
bekorper wurden durch acht Einzellasten
auf Biegung beansprucht. Diese Lastan-
ordnung verursacht Biegemomente, die in
guter Niherung denjenigen aus einer
gleichmissig verteilten Belastung entspre-
chen. Zur Uberpriiﬁmg des statischen Ver-
haltens wurden vertikale Verschiebungen

Probe- Spannbewehrung Art der Vor- Vorspanngrad Vorspannkraft Schlaffe Bewehrung
korper spannung [%] V,o[kN] in der Zugzone
DTRI 5 0,5”-Stahllitzen mit Verbund 70 637 4@ 6 mm

DTR3 6 CFK-Litzen ohne Verbund 50 501 4@ 6 mm

DTR4 6 CFK-Litzen mit Verbund 50 501 4@ 6 mm
DIR5* 6+2 CFK-Litzen mit Verbund 50 501 (Feld) 4@ 6 mm

668 (Stiitze)
DTRG6** 6 CFK-Litzen ohne Verbund 50 501 40 6mm
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2
Langsansicht und Normalquerschnitte der ge-
wahlten Probekérper mit Schalung, schlaffer
Bewehrung und Spannbewehrung. In den Zug-
zonen wiesen die Probekérper nur eine
minimale schlaffe Bewehrung von 4 @ 6 mm auf
(p =0,03%)

3
Kabelflihrung der Zweifeldtrager. Im Bereich der
Mittelstutze betragt der minimale Kriimmungs-
radius 3,0 m. Die Probekérper DTR 3 bis DTR 6
wurden mit Spannkabeln aus CFK-Litzen
(2 12,5 mm) vorgespannt, Probekérper DTR 1
hingegen mit einem Spannkabel aus 0,5”-Stahl-
litzen. Alle Spannglieder lagen in einem gewell-
ten Blechhiillrohr 61/55 mm

(U) sowie Betondehnungen und -stau-
chungen (D) gemessen.

Die Belastung wurde tiber hydrauli-
sche Zylinder aufgebracht, die iiber ein
Feder-Manometer gesteuert wurden, wo-
bei man von der Eigenlast des Probekor-
pers als Grundlast ausging. Die Erhhung
der Versuchsbelastung erfolgte dann stu-
fenweise. Im unteren Bereich, d.h. im Be-
reich der vollen Vorspannung bzw. bis zum
Erreichen der Streckgrenze bei den Stahl-
litzen, wurde die Versuchsbelastung kraft-
gesteuert erhoht. Dartiber erfolgte die
Lasterhthung bis zum Erreichen der Trag-
last dehnungsgesteuert.

Versuchsergebnisse

Bruchverhalten bei Stahllitzen im
Verbund (DTR 1)

Dieser erste Probekorper mit der Be-
zeichnung DTR 1 wurde mit Spannstahl-
litzen vorgespannt und diente als Basis-
versuch fir den Vergleich mit weiteren,
gleich ausgebildeten Probekorpern, die je-
doch mit CFK-Litzen vorgespannt wurden
[4]. Bild 8 zeigt eine schematische Dar-
stellung des statischen Systems und des
Bruchmechanismus des Spannbetontrii-
gers. Dieser Mechanismus wurde fiir die
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theoretische Ermittung der Traglast ver-
wendet und entspricht auch den wirk-
lichen Verhiltnissen im Bruchzustand.
Im statischen Versuch zeigte der Pro-
bekorper das gewohnte klassische Bruch-
verhalten eines Spannbetontrigers, der
mit Zuggliedern aus Spannstahl vorge-
spannt ist. Zunichst erfolgte die Bean-
spruchung durch die acht Einzellasten
kraftgesteuert und in Stufen von je 5 kIN.
Bei einer Last von F=49,0 kN traten die
ersten Risse Gber der Mittelstiitze auf und
etwas spiter, nimlich bei F = 69,6 kIN, folg-
ten allmihlich auch die ersten Risse in den
beiden Feldern. Als sich das erste plasti-
sche Gelenk tber der Mittelstiitze infolge
Fliessens der Stahllitzen auszubilden be-
gann, wurde die Biegebeanspruchung des
Probekorpers dehnungsgesteuert aufge-
bracht. Die Traglast war hier jedoch noch
nicht erreicht, denn die Beanspruchung
des Spannkabels im Feldbereich befand
sich zu dieser Zeit noch unterhalb der
Die Beanspruchung des
Tragsystems konnte somit noch weiter ge-

Fliessgrenze.

steigert werden, wobei die Verformungen
aber stark zunahmen. Schliesslich versag-
te das Tragsystem beim Entstehen eines
zweiten  plastischen  Gelenks im  Feld
rechts. Mit zwei Gelenken war der Zwei-
feldtriger labil geworden und die Traglast

; -+
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Bezeichnung CFK-Litze Stahllitze
2 12,5 mm @ 0,5”
Litzenquerschnitt 76 mm’ 100 mm’
Streckgrenze = 1685 N/mm’
Zugfestigkeit 2170 N/mm’ 1840 N/mm’
Bruchlast 165 kN 184 kKN
E-Modul (Zug) 140 kN/mm’ 195 kN/mm’
Bruchdehnung 1,6% 4,8%
4
Kennwerte der verwendeten Litzen
Kraft
[kN)
sl - B _ FR=1%0
] 1 I v
- \
I,F 16‘5 kN ‘ J o
150 ——f— —
CFK - Litze 0 12,5 mm |
100[—f— — — 7J‘ '
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50(—f—1+—— = *‘ —— ‘ W
\ \ ‘
| L | \ ‘ | Dehnung [%]
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Kraft-Dehnungs-Diagramme einer CFK-Litze
(12,5 mm) und einer 0,5"-Stahllitze
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6
Versuchsanordnung und Lage der Messinstru-
mente

bei F,=105,4 kN erreicht. Bild 9 zeigt die
ermittelten Last-Verschiebungs-Diagram-
me des vorgespannten Zweifeldtrigers. In
dieser Darstellung sind die vertikalen Ver-
schiebungen in beiden Feldmitten in Ab-
hingigkeit von der Versuchsbelastung auf-
getragen, wobei der Kurvenverlauf bis
zum Bruch verfolgt werden kann.

Bei einer Last von F=43,7 kN betrigt
die Betonspannung an der Trigerobersei-
te tiber der Mittelstiitze theoretisch Null.
Dass der Beton erst bei einer Last von
49,0 kN riss, ist auf die Mitwirkung seiner
Biegezugfestigkeit zuriickzufithren. Be-
kanntlich reisst der Beton erst, wenn die
Biegezugfestigkeitiberschritten wird. Der
mit finf 0,5”-Spannstahllitzen vorge-
spannte Zweifeldtriger zeigte ein gutes
Verformungsverhalten. Die grosste verti-
kale Verschiebung im Feld betrug 65,3 mm
und entspricht damit Y120 der Spannweite.

Bruchverhalten bei CFK-Litzen
ohne Verbund (DTR 3)

Der in Bild 8 gezeigte Bruchmecha-
nismus des Spannbetontrigers DTR 1 gilt
grundsitzlich auch fir den Triger DTR 3,
denn dieser Mechanismus entspricht auch
hier den wirklichen Verhiltnissen im
Bruchzustand [5].

Der mit CFK-Litzen ohne Verbund
vorgespannte Zweifeldtriger zeigte somit
ebenfalls ein klassisches Bruchverhalten.
An den Stellen mit den grossten Bean-
spruchungen - tber der Mittelstiitze und

in beiden Feldern - bildeten sich insgesamt
drei quasi-elastische Gelenke aus. Damit
entstand der bereits erwihnte Bruchme-
chanismus fiir statisch unbestimmt gela-
gerte Tragsysteme. Ausserhalb der er-
wihnten Gelenke traten keine weiteren
Risse auf, was auf die Vorspannungsart
zurtickzuftihren ist, nimlich Vorspannung
ohne Verbund, sowie auf die geringe
schlaffe Bewehrung (0,03%). Dass es bei
diesem statischen System tiberhaupt zur
Bildung von Gelenken kommen konnte,
ist auf die verhiltnismissig grosse Deh-
nungsreserve der CFK-Litzen zuriickzu-
fithren (Vorspanngrad: 50%). Dadurch
kam es nach der Bildung des ersten Ge-
lenks tiber der Mittelstiitze noch nicht zum
Bruch, so dass das Tragsystem noch wei-
ter belastet und verformt werden konnte.
Zum eigentlichen Versagen des Tragsy-
stems fithrte schliesslich das zweite Gelenk
im Feld links, in dem die Betondruckzone
gestaucht wurde. Die sechs CFK-Litzen
blieben dabei intakt. Damit war die Trag-
kapazitit und auch die Traglast erreicht,
die F,=84,8kN betrug. Fast gleichzeitig
trat auch im Feld rechts ein Gelenk auf, das
allerdings nicht so ausgeprigt war, da des-
sen Betondruckzone nur teilweise ge-
staucht war.

Bild 10 zeigt die ermittelten Last-Ver-
schiebungs-Diagramme des ohne Verbund
vorgespannten Zweifeldtrigers. In dieser
D’lrstcllung sind die vertikalen Verschie-
bungen in beiden Feldmitten in Abhin-

1.60

1.60 1.60 1.60 1.60 2

£=80m
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7
Vorgespannter Probekorper in der Versuchsan-
lage auf dem Aufspannboden der Empa Diben-
dorf. An der Stirnseite ist die Verankerung des
Spannkabels sichtbar

gigkeit von der Versuchsbelastung aufge-
tragen, wobei der Kurvenverlauf bis zum
Bruch verfolgt werden kann.

Bei einer Last von F=32,2 kN betrigt
die Betonspannung an der Trigerobersei-
te tiber der Mittelstiitze theoretisch Null.
Dass der Beton erst bei einer Last von
37,5 kN riss, ist auch hier auf die Mitwir-
kung seiner Biegezugfestigkeit zurtickzu-
fihren. Der mit sechs CFK-Litzen vorge-
spannte Zweifeldtriger zeigte ein gutes
Verformungsverhalten. Die grosste verti-
kale Verschiebung im Feld betrug nimlich
110,2mm, was ' der Spannweite ent-
spricht. Das Verformungsverhalten des
Tragsystems kann somit durchaus als duk-
til bezeichnet werden.

Bruchverhalten bei CFK-Litzen im
Verbund (DTR 4)

Bild 11 zeigt eine schematische Dar-
stellung des statischen Systems und des
Bruchmechanismus dieses Spannbeton-
trigers mit der Bezeichnung DTR 4 [6].
Anhand dieser Grafik kann das Bruchver-

8
Statisches System und Bruchmechanismus des
Spannbetontragers DTR 1. @ Erstes plastisches
Gelenk uber der Mittelstutze, @ zweites plasti-
sches Gelenk im Feld rechts. Im Feld links kam
es ebenfalls zu grosseren Verformungen, zur
vollen Ausbildung eines Gelenkes reichten diese
jedoch nicht aus

6
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Last-Verschiebungs-Diagramme des Spannbe-
tontragers DTR 1

halten des Tragsystems bis zum Versagen
anschaulich erliutert werden.

Der mit CFK-Litzen im Verbund vor-
gespannte Zweifeldtriger DTR 4 zeigte ein
Bruchverhalten, das vom Verhalten des
mit Stahllitzen vorgespannten Trigers
DTR 1 stark abwich. Die Erhéhung der
Belastung erfolgte auch hier stufenweise,
wobei sie im oberen Bereich dehnungsge-
steuert bis zum Versagen des Tragsystems
aufgebracht wurde. An der Stelle mit der
grossten Beanspruchung, nimlich tber
der Mittelstiitze, rissen alle sechs CFK-Lit-
zen beim Erreichen des Bruchmoments.
Damit waren die Tragkapazitit und somit
auch die Traglast erreicht, die F,=100,2 kN
betrug. Eine Kraftumlagerung (Momen-
tenausgleich) wie beim Triger DTR 1 und
damit eine Steigerung der Traglast war hier
also wegen des rein elastischen Deh-
nungsverhaltens der CFK-Litzen nicht
moglich. Dieser Nachteil kann allerdings
durch Anordnung von Zusatzlitzen tiber
der Mittelstiitze wettgemacht werden, wo-
durch die Bruchmomente tiber der Stiitze

|
|
|

Last-Verschiebungs-Diagramme des Spannbe-

tontragers DTR 3

und in den Feldern einander weitgehend
angeglichen werden kénnen. Dies wurde
am Triger DTR 5 nachgewiesen. Im nich-
sten Abschnitt sind die betreffenden Last-
Verschiebungs-Diagramme dargestellt.

Bild 12 zeigt die ermittelten Last-Ver-
schiebungs-Diagramme des im Verbund
vorgespannten Zweifeldtrigers. Bei einer
Last von F=322kN betrigt die Beton-
spannung an der Trigeroberseite tiber der
Mittelstiitze theoretisch Null. Dass der
Beton erst bei einer Last von 36,0 kN riss,
ist auf die Mitwirkung seiner Biegezugtfe-
stigkeit zurtickzufithren. Die grosste verti-
kale Verschiebung im Feld betrug 54,6 mm,
was Y17 der Spannweite entspricht.

Beurteilung

In Bild 13 sind die Last-Verschiebungs-Dia-
gramme der drei bisher beschriebenen
Spannbetontriger DTR 1, 3 und 4 zusam-
mengefasst. Um die Ubersicht zu vervoll-
stindigen, wurden zudem die Versuchser-

1.60 1.60 | 1.60

1.60 1.60 | 1.60

1.60 2,

1.60%1.60
|

gebnisse des Probekoérpers DTR 5 hinzu-
gefiigt [7]. Der direkte Vergleich der ver-
schiedenen Vorspannungsvarianten er-
laubt eine abschliessende Beurteilung. Die
wichtigsten Versuchsergebnisse konnen
wie folgt zusammengefasst werden:

»
Spannbeton ist grundsitzlich auch bei sta-
tisch unbestimmten Systemen mit CFK-
Spannkabeln realisierbar. Vor allem konn-
te der enge Kriitmmungsradius der Spann-
glieder im Stiitzenbereich ohne wesentli-
che Einbusse der Zugfestigkeit erzielt wer-
den.
Im Gebrauchszustand unterscheidet sich
CFK-Spannbeton nicht vom normalen
Spannbeton, der mit Spannstahl vorge-
spannt wird. Dies ergibt sich aus dem ge-
radlinigen Verlauf der Diagramme im Be-
reich der vollen Vorspannung, der prak-
tisch deckungsgleich ist.

=
Die mit CFK-Litzen vorgespannten Biege-
triger zeigen ein duktiles Bruchverhalten.

i i
Statisches System und Bruchmechanismus
des Spannbetontragers DTR4. @ Bruchstelle
Uber der Mittelstitze in der ersten Versuchs-
phase
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Am Forschungsprojekt Beteiligte

Empa Diibendorf

Anker- und Vorspanntechnik AG, Tafers
Schweizerische Kommission fiir Technologie
und Innovation (KTI)

Dieses unterscheidet sich nur unwesent-
lich von dem mit Stahllitzen erreichbaren.
Die im Bauwesen gefiirchteten sproden
Briiche treten also nicht auf.
.

Ein Momentenausgleich wie bei Spannbe-
ton mit Spannstahl ist bei CFK-Spannbe-
ton wegen des fehlenden plastischen Ver-
formungsvermogens der CFK-Litzen nicht
moglich. Dieser Nachteil kann jedoch
durch Anordnung von Zusatzlitzen tiber
der Mittelstiitze wettgemacht werden, wo-
durch die Bruchmomente iiber der Stiitze
und in den Feldern einander weitgehend

Last-Verschiebungs-Diagramme der Spannbe-
tontréger DTR 1, 3,4 und 5

angeglichen werden konnen. Dies wird
aus dem Kurvenverlauf des Trigers DTR
5 (6 + 2 CFK-Litzen) ersichtlich.

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit von CFK-Spannbeton konnen die
gleichen Berechnungsmethoden wie beim
normalen Spannbeton angewendet wer-
den. Bei der Ermittlung der Tragsicherheit
muss jedoch das rein elastische Verfor-
mungsverhalten der CFK-Spannglieder
bertcksichtigt werden.

Adresse des Verfassers:
Aluis Maissen, dipl. Ing. ETH/SIA, Empa, Uber-
landstrasse 129, 8600 Diibendorf
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