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Einleitung

1 Einleitung
1.1 Motivation und Ziele

Beim Bauen im Bestand werden im Massivbau vielfach Eingriffe in das Tragwerk
vorgenommen, die Ausfiihrende und Planer vor gro3e Herausforderungen stellen. Haufig
kénnen aktuell glltige Bewehrungs- und Konstruktionsregeln trotz baurechtlicher Forderung
bei bestehenden Tragwerken nur eingeschrénkt angewendet werden. Obwohl das Mischen
unterschiedlicher Normengenerationen vermieden werden soll und die Nachweisformate nur
in Verbindung mit den zugehdérigen Bewehrungs- und Konstruktionsregeln gelten, sind in der
Praxis oft Sonderlésungen gefordert.

Insbesondere an der Schnittstelle zwischen alten und neuen Bauteilen ergeben sich Fragen
aullerhalb geltender Regeln, die gleichzeitig sichere und wirtschaftliche Lésungen fordern. Ein
solches Problem stellt das Einbinden historischer Glattstahlbewehrung einer bestehenden
Tragstruktur in ein neu anzuschlieRendes Stahlbetontragelement in Ortbeton dar, welches mit
heute Ublichem geripptem Betonstahl bewehrt wird. Da der UbergreifungsstoB fir den kraft-
schlissigen Anschluss die zweckmaRigste Lésung darstellt, stellt sich regelmaRig die Frage
nach der zu wahlenden Ubergreifungslénge fiir solche StéRe von Betonstabstéhlen mit unter-
schiedlichen Eigenschaften und Tragmechanismen. Eine typische Anschlussituation ist in Bild
1.1 dargstellt.

Bis Ende der 1950-er Jahre wurden Uberwiegend glatte Betonstéhle mit geringen Streckgren-
zen verwendet. Erst seit 1972 sind die in den 1950-er Jahren Uber bauaufsichtliche Zulassun-
gen eingefuhrten héherfesten Betonrippenstahle in der einschldgigen Bemessungsnorm DIN
1045 geregelt. Wahrend UbergreifungsstéRe von Glattstédhlen nur mit Haken und weiteren
Einschrankungen hinsichtlich maximaler Stof3anteile und Stahlspannungen mdéglich waren,
durften einlagige UbergreifungsstéRe mit Rippenstéhlen bereits in den 1970-er Jahren bei vol-
ler Ausnutzung des Materials komplett mit geraden Stabenden gestof3en werden.

Im Gegensatz zu den bereits seit 1925 genormten Ubergreifungsstéen von Betonstéhlen
gleicher Art und Giite wurde das Tragverhalten kombinierter UbergreifungsstéRe aus histori-
schen Betonglattstédhlen mit Haken, wie u.a. BSt 220/340 (Betonstahl BStl), und aktuell zu
verwendenden Betonrippenstahlen B500 nach DIN 488 2009 bisher nicht wissenschaftlich
erforscht und der Fachwelt standen keine Ausfiihrungsregeln zur Verfigung. Aus diesem
Defizit resultierten regelmafig ,Vor-Ort-Losungen®, die entweder unwirtschaftlich waren oder
die geforderte Bauwerkssicherheit unterschritten.

Zur Beseitigung dieser Wissenslicke und Verwirklichung einer mdglichst 6konomischen sowie
gleichzeitig nachhaltigen Bauweise werden in dieser Arbeit anhand eines auf Basis
systematischer Versuchsreihen abgeleiteten und durch eine erganzende FE-Modellierung
bestétigten Ingenieurmodells differenzierte Bewehrungsregeln fir kombinierte Vollstéf3e von
historischen Glattstdhlen mit modernen Rippenstadhlen erarbeitet, die wissenschaftlich
abgesichert sind und kleinstmégliche Ubergreifungslangen verlangen. Dabei werden die
aktuellen Anforderungen an die Zuverlassigkeit gegen Versagen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) und die Sicherstellung der vorgegebenen Nutzung durch Begrenzung der
Rissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) fir den Ublichen Hochbau
unter vorwiegend ruhender Belastung eingehalten.
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Die in dieser Arbeit angegebenen Bewehrungsregeln fiir kombinierte Ubergreifungsstéfie
beim Bauen im Bestand kénnen gleichwertig zu den Regeln nach EC2 2011 und Fingerloos
2012 fur den Neubaufall angewendet werden.
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Bild 1.1: Typische Anschlusssituation beim Bauen im Bestand

1.2 Vorgehensweise und Arbeitsprogramm

Nach der Einleitung folgt im zweiten Abschnitt die Zusammenstellung der Grundlagen zur Be-
rechnung von UbergreifungsstéRen. Nach einer kurzen Darstellung der historischen Entwick-
lung des UbergreifungsstoRes im deutschen Stahlbetonbau, vgl. auch Bild 1.2, werden die
Grundlagen der Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton sowie die Werkstoffeigenschaften
der verschiedenen Betonstahle und die differente Verankerung von glatten und gerippten
Stahlen im Beton erldutert, bevor das abweichende Tragverhalten von historischen Ubergrei-
fungsstéRen mit glatten Betonstahlen gegenliber zeitgemalen StéRen mit gerippten Beton-
stahlen beschrieben wird.

Daran anschlielend werden die experimentellen Untersuchungen zur Erforschung des Trag-
verhaltens kombinierter UbergreifungsstéRe in zwei Abschnitten vorgestellt.

Nach einer Zusammenfassung des gesamten Versuchsprogramms werden in Abschnitt 3 die
anfangs durchgefiihrten Referenz- und Tastversuche inklusive der Ergdnzungsversuche vor-
gestellt. Nach Erérterung der Wahl von Probekdrperabmessungen, StoR3ausbildungen und
Messtechnik sowie Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung folgt die Analyse der Ergebnisse
anhand von Vergleichsberechnungen.

Darauf aufbauend werden in Abschnitt 4 die systematisch aufgebauten Versuchsreihen erlau-
tert und das Tragverhalten von kombinierten UbergreifungsstéRen des Typs 1 aus Betonglatt-
stahl BStl mit Haken und Betonrippenstahl B500 mit geraden Stabenden charakterisiert. Ab-
schliel3end wird ein qualitatives Tragmodell fiir Kombi-St6e des Typs 1 abgeleitet. Erganzend
wird das davon abweichende Versagen kombinierter UbergreifungsstéRe aus Betonglattstahl
BStl mit Haken und Betonrippenstahl B500 mit Haken (Typ 2) behandelt.

Kern der Arbeit bildet die in Abschnitt 5 dargelegte Entwicklung eines Ingenieurmodells zur
Bemessung kombinierter UbergreifungsstéRe von glatten Betonstahlen mit Haken und geripp-
ten Stahlen mit geraden Stabenden (Typ 1). Mit diesem Modell kann, unter Berlicksichtigung
der Versuchsergebnisse fiir Kombi-StéRe des Typs 1, der Bemessungswert der Ubergrei-
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fungslange locom Mittels der empirisch gewonnenen, bezogenen charakteristischen Ubergrei-
fungsldnge acomx unter Zuhilfenahme wissenschaftlich abgesicherter statistischer Methoden
analytisch in Abhangigkeit von den wesentlichen Einflussparametern Betonzugfestigkeit fc,
Stahlspannung os und Stabdurchmesser ¢ ermittelt werden.

Auf Grundlage dieses Modells wird eine Bemessungsformel in Anlehnung an EC2 2011 fr bis
zur Streckgrenze ausgenutzte kombinierte Ubergreifungsstéfe von glatten Betonstahlen BStl
mit Haken und gerippten Betonstahlen B500 mit geraden Stabenden (Typ 1) und unterschied-
lichen Stabdurchmessern ¢esy und ¢esoo abgeleitet sowie anschlieRend fur andere Ausnut-
zungsgrade und Stabkombinationen durch Modifikation mit Korrekturbeiwerten umgeformt.
Die zugehérigen Randbedingungen werden definiert und erganzend werden flr kombinierte
UbergreifungsstéRe von glatten Betonstéhlen mit Haken und gerippten Betonstéhlen mit Ha-
ken (Typ 2) unter Berilicksichtigung der Versuchsergebnisse modifizierte Bemessungsformeln
mit Korrekturbeiwerten angegeben.

Abgerundet wird dieser flinfte Abschnitt mit einer zusammenfassenden Erlduterung der durch-
geflihrten dreidimensionalen FE-Berechnungen mit dem Programm ATENA 3D zur Bestati-
gung des entwickelten Ingenieurmodells und der Ergebnisse der durchgeflihrten Versuche.

Abschlie3end folgt in Abschnitt 6 eine kurze Zusammenfassung der Arbeit mit einem Ausblick
auf die verbleibende Forschung im Zusammenhang mit kombinierten Ubergreifungsstéfien
beim Bauen im Bestand.

Haken b falsch gebogen.
Drahtumschniirungen d bei
hohen Beanspruchungen
zweckmaBig.

Bild 1.2: Herstellung historischer Haken (Quelle: Kersten 1940)
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1.3
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Neben diversen mindlichen Konsultationen der Beiratsmitglieder wahrend der Bearbeitungs-
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2 Grundsitzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstéfen

21 Historische Grundlagen

2.1.1 Vorbemerkungen

Fur die Planung und Berechnung kombinierter UbergreifungsstéRe ist die richtige Bewertung
der im Bestand vorhandenen Bewehrung von grof3er Bedeutung. Liegen zur Bewehrungsfiih-
rung in Bestandsbauteilen nur ungeniigende Informationen vor, helfen haufig, in Ergdnzung
zur Bestandsaufnahme am Bauwerk, die zum Zeitpunkt der Errichtung gultigen Bewehrungs-
regeln weiter. Durch Zuordnung bestehender Tragwerke zu einer bestimmten Normengenera-
tion und Kenntnis der jeweiligen Regeln kénnen Erkenntnisse Uiber vorhandene Stolbausbil-
dungen und deren potenzielle Defizite bereits im Vorfeld identifiziert und bewertet werden.

Zur Dimensionierung kombinierter UbergreifungsstéRe unter Verwendung historischer Glatt-
stahle sind, neben den am Bauteil vorhandenen Betondeckungen, vor allem Kenntnisse zu
folgenden EinflussgréRen von Interesse:

- Werkstoffeigenschaften der Glattstéhle, insbesondere
- Streckgrenze und Zugfestigkeit zur Bemessung

= Schweilleignung, falls kein Haken vorhanden und Biegen nicht mdglich ist

- Verankerungsart, insbesondere Ausbildung der Endhaken der Glattstdhle hinsichtlich
- Biegerollendurchmesser D bzw. dgoder dy (nach DIN 1045 1972 bzw. 1978)
- Biegewinkel a (vgl. Bild 2.1)

- gerader Uberstand i nach dem Bogen (vgl. Bild 2.1)

uz’),dg

=

/-
a=150° 6 .
Sy 2z
¢“’

Bild 2.1: Verankerung mit Haken nach DIN 1045 1972

Detaillierte Angaben zur Historie der Betonstédhle mit Angaben zu den wesentlichen Werkstoff-
eigenschaften enthalten u.a. Schnell 2011, DBV 2008, Bindseil 2002 und RuBwurm 2000.

Zur Geschichte der UbergreifungsstéRe und zur Ausbildung der Hakenenden historischer
Glattstéhle im deutschen Stahlbetonbau gibt der nachfolgende Abschnitt einen kurzen Uber-
blick. Weiterfihrende Angaben mit Berechnungsbeispielen kbnnen Anlage 1 enthommen wer-
den, die sich mit der Historie der Berechnung von UbergreifungsstéRen beschéftigt.

Ausfuhrliche Auskunft zu historischen Bewehrungsregeln gibt ebenfalls BK 2015 1-II.
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21.2 Die Historie des UbergreifungsstoRes in Deutschland

Zu Beginn des deutschen Stahlbetonbaus flihrte man nach Stauder 2012, Schnell 2011 und
DBV 2008 die Bewehrung der Bauteile regelm&Rig mit glatten Rundstahlen aus. Nach anfang-
lich unterschiedlicher Handhabung - in den vorlaufigen Leitsdtzen 1904 wurde ein Umbiegen
der auf Zug beanspruchten Eiseneinlagen empfohlen, wahrend diese Empfehlung in den Be-
stimmungen 1907 fehlte - wurde an den Stabenden von auf Zug beanspruchten Glattstahlen
zur Vermeidung eines plétzlichen Versagens durch Auszug des Stabs ab dem Erscheinen der
Bestimmungen DAFEb 1916 spitzwinklige oder halbkreisférmige Haken mit einen Biegerollen-
durchmesser = 2,5¢ gefordert. Die Biegerollendurchmesser wurden spéter in Abhangigkeit zu
den Stahlsorten ebenso wie die Ausbildung der Haken variiert. Tab. 2-1 enthalt alle fir die
Bemessung der Kombi-Sté3e relevanten Informationen zu den normativ geforderten Haken-
formen historischer Glattstabstahle.

Bis zum Erscheinen von DIN 1045 1925 war fur die Zugbewehrung generell die genitigende
Endverankerung durch das Einhalten zulassiger Haftspannungen nachzuweisen. Anschlie-
Rend bendtigte man den Nachweis aufgrund der verbindlichen Forderung nach den Endhaken
bis einschlieBlich DIN 1045 1959 nur noch fir Stébe ¢ = 25 bzw. 26 mm.

Obwohl der Anteil der ab den 1950-er Jahren Uber baupolizeiliche Zulassungen auf Basis der
Richtlinien DAfStb 1952 und DAfStb 1954 eingefiihrten Betonrippenstahle stetig anwuchs,
blieben Glattstéhle bis DIN 1045 1978 genormt, bevor sie ab DIN 1045 1988 vollends durch
die Rippenstéahle ersetzt wurden.

Erste Regelungen fir UbergreifungsstéfRe beschrieb, nachdem in den vorléaufigen Leitsétzen
1904 sowie den Bestimmungen 1907 und DAfEb 1916 keine Angaben zu finden waren, die
Erstausgabe der DIN 1045 1925, die neben StéRen mit Spannschléssern oder durch Schwei-
Bungen seinerzeit als UberdeckungsstéRe bezeichnete StoRverbindungen von Zugeisenein-
lagen erwédhnte. Generell sollten Sto3e vermieden werden. In Zuggliedern war kein sowie in
Balken unabhangig von der Stabanzahl maximal ein Stof3 mit Zugeisen ¢ < 20 mm erlaubt.
Fir Stahle aus Handelseisen mit einer Zugfestigkeit von 3.700 kg/cm? (St 37) wurden an den
zu stoBenden Enden Rundhaken und pauschale Uberdeckungslangen von 40¢ gefordert.

Die ausreichende Dimensionierung der Sté3e und die besondere Eignung der Rundhaken, die
nach Mdérsch 1922 von Considere im Jahr 1906 entwickelt wurden, bestatigten die 1914 durch-
gefuhrten und in DAfStb 14 beschriebenen Versuche von Scheit. Wahrend Haken an Enden
von Zugeiseneinlagen aulierhalb des StoRbereichs lediglich Biegerollendurchmesser Dmin =
2,5¢ besitzen mussten, vgl. Bild 2.3, wiesen die bis DIN 1045 1959 fur StoRverbindungen ge-
forderten Rundhaken gemal Bild 2.2 Biegerollendurchmesser Dnin 2 5¢ auf.

- TS

Bild 2.2: Warm gebogene Rundhaken nach Considere aus DAfStb 14
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Halbkreisférmige Haken und Krﬁmmungsradienlder Abbiegungen Spitzwinkliger Haken
Bild 2.3: Hakengeometrien zur Endverankerung von Glattstdhlen aus Franz 1966

In DIN 1045 1932 wurde statt des in DIN 1045 1925 geregelten Stahls St 48 in Ergdnzung zum
Ublichen Handelseisen hochwertiger Stahl St 52 eingefiihrt. Wahrend die Uberdeckungen von
Handelseisen St 37 unveréndert blieben, wurden fur Glattstédhle aus hochwertigem Stahl nun
pauschal 50¢ verlangt. Fur Balken war fortan ein Stol3 mit Zugeisen ¢ < 25 mm erlaubt.

Nachdem die Regeln in DIN 1045 1937 unverandert blieben, erfolgte ab DIN 1045 1943 die
Bestimmung der Ubergreifungsldnge in Abhangigkeit von Stabdurchmesser und zuldssiger
Stahl- sowie Haftspannung unter Einbeziehung der Betonfestigkeit. Die Norm beinhaltete erst-
mals die vier Betonstahlgruppen I, 11, 1ll, IV mit unterschiedlichen Streckgrenzen und Zugfes-
tigkeiten. UberdeckungsstdRe waren in Zuggliedern weiterhin nicht und in Balken nur fir Zug-
eisen ¢ < 26 mm erlaubt. In einem Querschnitt von Balken bzw. Zuggliedern sollte weiterhin
nur ein Stol ausgeflhrt werden, generell durfte aber von jeweils flinf Staben maximal einer
ohne Versatz gestoRen werden, was den StofRanteil letztlich auf < 20% begrenzte.

Vergleichsberechnungen in Anlage 1 zeigen, dass DIN 1045 1943 fur einen glatten Betonstahl
I (fx < 220 N/mm?) mit einem Stabdurchmesser ¢ = 10 mm und Rundhaken bei Ausnutzung
seiner Streckgrenze unter Verwendung eines Betons B 300 eine Uberdeckung von az = 29 cm
forderte, wahrend fir B 225 a2 = 39 cm und B 160 a2 = 47 cm genligten. Die Vorgdngernormen
wiesen demgegeniiber unabhéngig vom Beton pauschal eine Uberdeckung von 40 cm aus.

Nachdem diese Regelungen in DIN 1045 1952 und DIN 1045 1959 fur GlattstahlstéRe unver-
andert blieben und StéRe von Betonrippenstahlen durch die Richtlinien DAfStb 1952, DAfStb
1954 und DAfStb 1960 in Verbindung mit baupolizeilichen Zulassungen geregelt waren, folgte
mit der Veréffentlichung von DIN 1045 1972 eine vollstéandige Uberarbeitung der Bewehrungs-
regeln. Erstmals waren in einer Norm gleichzeitig Vorschriften fir glatte und gerippte Beton-
stahle unterschiedlicher Materialgiiten enthalten. Die StéRe wurden fortan als Ubergreifungs-
st6RRe bezeichnet und glatte Rundstahle durften nun mit den regelmaRig fur Verankerungen
geforderten spitzwinkligen Haken tbergreifen. Ihre Ubergreifungsldnge wurde jetzt unter Be-
achtung des Anteils gestofRener Bewehrung und des lichten Stababstands in Abhangigkeit von
der ebenfalls nach neuen Regeln unter Berticksichtigung von Stabdurchmesser, Streckgrenze
bzw. Stahlspannung, Verbundfestigkeit und Verbundlage zu berechnenden Verankerungs-
lange a ermittelt.

Fur Glattstahl bot DIN 1045 1972 zum ersten und einzigen Mal bei vorwiegend ruhender Be-
lastung, Stabdurchmessern ¢ < 14 mm und Stahlspannungsausnutzungen im Stof3bereich <
50% die Mdglichkeit eines VollstolRes.
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Vergleichsberechnungen in Anlage 1 ermitteln fur Glattstahl BStl mit Stabdurchmesser ¢ =
10 mm und Haken bei einem lichten Stababstand < 10¢ sowie einem StoRRanteil < 20% fur
Beton Bn 250 in guter Verbundlage B nach DIN 1045 1972 eine mit den Forderungen von DIN
1045 1943 (a2 = 29 cm) durchaus vergleichbare Ubergreifungsldnge von Iy = 33 cm.

Allerdings ergaben sich bei der Berechnung der Ubergreifungslangen nach DIN 1045 1972 vor
allem durch die Anwendung des oftmals zu grof3ziigigen Hakenabzugs viele Widersprtiche,
was nach DAfStb 300 bereits mit Ausgabe der DIN 1045 1978 zu einer kompletten Uberarbei-
tung der Bewehrungsregeln fuhrte. Da die Glattstdhle baupraktisch nur noch von untergeord-
neter Bedeutung waren, vgl. Leonhardt 1977, folgte eine deutliche Straffung der Regeln flr
UbergreifungsstéfiRe mit glatten Betonstahlen. Ergdnzend erhéhte man zur Verminderung des
Hakeneinflusses bzw. des Schlupfs am Hakenende die geforderten Vorlangen. Der Hakenab-
zug wurde im Fall ausreichender seitlicher Betondeckung (c = 3¢) durch den pauschalen Form-
beiwert ay = 0,7 ersetzt und der maximale StolRanteil wurde fur Glattstahl auf 33% festge-
schrieben. Des Weiteren wurde fortan bei der Bemessung der Ubergreifungslénge zwischen
dicken Staben ¢ = 16 mm und glnstigeren diinnen Stében ¢ < 16 mm unterschieden.

Mit Ausgabe von DIN 1045 1988 entfielen die Regeln zu Betonglattstahlen, da sich die Beton-
rippenstdhle im Neubau wegen der besseren Verbundeigenschaften durchsetzten. In Tab. 2-2
werden fir historische UbergreifungsstéRe zugbeanspruchter Glattstéhle BSt | (G) mit Haken
die Bemessungsregeln und Randbedingungen der einschldgigen Normengenerationen zu-
sammenfassend dargestellt.

Die Historie der UbergreifungsstéfRe mit gerippten Betonstéhlen ist fiir die Dimensionierung
kombinierter Ubergreifungsstéie von geringerer Bedeutung, da zu den historischen Glattstah-
len aus dem Bestand neue gerippte Bewehrungen B500 nach EC2 2011 eingebaut werden.
Dennoch wird die Geschichte dieser Stél3e ebenfalls kurz erldutert, weil die Bemessung mo-
derner UbergreifungsstéRe auf den Erfahrungen aus der Vergangenheit aufbaut.

UbergreifungsstéRe mit gerippten Betonstéhlen besitzen aufgrund der kontinuierlichen
Lastlibertragung durch den Scherverbund gegenliber Glattstahlstélien den Vorteil, dass sie
ohne Haken mit geraden Stabenden ausgefuhrt werden kénnen, was bereits bei ihrer Einflh-
rung in den 1950-er Jahren praktiziert wurde.

Die Uberdeckungsléngen fiir quergerippte Betonformstéhle mit geraden Stabenden waren in
den Richtlinien DAfStb 1952, 1954 und 1960 in Abhangigkeit von der Betongute tabelliert. Ein
Vergleich der dort angegebenen Uberdeckungsléangen mit den spateren Normen und den heu-
tigen Vorschriften zeigt, dass die Tragwirkung der Sté3e mit gerippten Stahlen anfangs tGber-
schatzt wurde, vgl. BK 2015 1-1I. Mit DIN 1045 1972 wurde fur Rippenstéhle gegenlber den
1950-er Jahren die erforderliche Ubergreifungsldnge deutlich angehoben und gleichzeitig der
zulassige StoRanteil erhdht. StéRe aus Rippenstéhlen mit ¢ = 16 mm durften nun zu 50% und
mit ¢ < 16 mm sogar zu 100% in einem Schnitt gestolRen werden. Ab DIN 1045 1978 konnten
dann bei einlagiger Bewehrung 100% aller gerippten Stahle gesto3en werden. Gleichzeitig
veranderten sich die Ubergreifungslédngen von Staben mit ¢ = 16 mm deutlich gegeniiber Sta-
ben mit ¢ <16 mm. Ab 1978 ergaben sich gemals DAfStb 300 fur Stdl3e mit gerade Stabenden
bei dinnen Staben um ca. 25% kirzere Langen als zuvor, wahrend die Stol3langen bei dicken
Staben unverandert blieben.
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Fir StéRe von gerippten Betonstédhlen mit Haken bzw. Winkelhaken sind wiederum abwei-
chende historische Regeln zu beachten. Wahrend nach den Richtlinien DAfStb 1952, 1954
und 7960 bei Rippenstahlen fur mindestens rechtwinklig abgebogene Stabenden die zu gliins-
tige Ubergreifungsléange nochmals um 1/3 reduziert werden durfte, konnte bei Rippenstahlen
nach DIN 1045 1972 der Hakenabzug aus der Berechnung der Verankerungslange auf die
Lange des UbergreifungsstoRes angerechnet werden. Dieser ebenfalls haufig zu glinstige An-
satz wurde in DIN 1045 1978 zugunsten des pauschalen Formbeiwerts ay = 0,7 verandert, der
nur bei seitlichen Betondeckungen = 3¢ im Krimmungsbereich des Hakens angesetzt werden
durfte.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bewehrungsregeln fir Ubergreifungsstée ge-
rippter Stahle mit geraden Stabenden seit DIN 1045 1972 und die Regeln fiir Ubergreifungs-
st6Re gerippter Stahle mit Haken bzw. Winkelhaken seit DIN 1045 1978 trotz geringer Ver-
schiebungen aufgrund veranderter Regeln zu Teilsicherheitsbeiwerten, Stofanteilen, Stab-
durchmessern und Verbundbereichen den heutigen Anforderungen nach EC2 2011 und Fin-
gerloos 2012 weitgehend entsprechen.

In Tab. 2-3 werden fiir historische UbergreifungsstéRe zugbeanspruchter Rippenstahle BSt IV
mit geraden Stabenden alle von 1954 bis zur Einfihrung von DIN 1045-1 2001 geltenden Be-
messungsregeln und Randbedingungen der jeweiligen Richtlinie bzw. Normgeneration zu-
sammenfassend dargestellt.

In Anlage 1 werden die in diesem Abschnitt vorgetragenen Aspekte zur Entwicklung histori-
scher Ubergreifungsstéfe im Detail ergénzt und durch Vergleichsberechnungen belegt.

II'.] = k-a - a'o 15de

>
= 20cm

de

- I

UbergreifungsstoB mit Haken (Ansicht)

Bild 2.4: UbergreifungsstoR nach DIN 1045 1972
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Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

Tabelle 2-1: Genormte Mindestbiegerollendurchmesser Dmin flir Glattstahlhaken (Zugeisen)

1 2 3 5 6
) Details
) BSt 1 (G) BSt Il
Norm (fx = 220 NImm2) | (£ 2 340 N/mm?)  Verankerung
mm 2 mm? 2 mm? . )
] " - UbergreifungsstofR
1 | Leitsdtze 1904 -2 -2
2 | Bestimmungen 1907 B -3 _ )
3 | Bestimm. DAfEb1916 » Haken spitzwinklig o-
’ der halbkreisférmig
4 | DIN 1045 1925 - b 540 2,54) - Haken spitzwinklig o-
l der halbkreisférmig
— 6
5 | DIN 10451932 2,5¢° = Stol mit Rundhaken
Dmin 2 5
6 | DIN 1045 1937 - 2,5¢4% =50
7 | DIN 1045 1943 = Haken halbkreisfor-
mig
- 2,5¢ 5¢
= Stol mit Rundhaken
8 | DIN 1045 1959 Drnin = 5¢
12 <20 2,5¢
grli-
13 | DIN 1045 1972 20-28 5¢ - o
% 2 ,,,; =tz
14 > 28 -
15 <20 2,5¢ i
DIN 1045 1978 - o) 4
16 20-28 54 T

5 Hochwertiger Stahl St 48
6) Hochwertiger Stahl St 52

") Hochwertiger Stahl St 48 (DIN 1045 1925) bzw. St 52 (DIN 1045 1932) und Betonstahl Il a (naturhart) nach
DIN 1045 1943 / 1959: Streckgrenze: bei ¢ < 18 mm fix = 360 N/mm? und bei ¢ > 18 mm fyk = 340 N/mm?

2) ,Es wird empfohlen, die auf Zug beanspruchten Eiseneinlagen an den freien Enden umzubiegen oder derart zu
gestalten, dass dadurch ein Gleiten der Eisen im Beton erschwert wird. Die zuldssige Adh&sionsspannung von
7,5 kg/cm? soll nicht Gberschritten werden.”

3) Kein Hinweis zur Ausbildung der Stabenden, aber: ,Die Haftspannung darf die zuléssige Schubspannung von
4,5 kg/cm? nicht Uberschreiten®

4) Hochwertiger Stahl mit fyx = 340 N/mm? (in Abhangigkeit von ¢), anhand fx dem Betonstahl Il zugeordnet
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Tabelle 2-2: genormte UbergreifungsstéRe zugbeanspruchter Glattstahle BSt | (22/34) mit Haken

1 2 3 4 5 6
. Verbund- . '] i
StoRanteil Beiwerte Veranke- |Jberarei
Norm spannting rungslinge fungs-
maximal kl ag i
zul 11 [kg/cm?] : lange
L DIN 1045 in Balken und
1925 Zuggliedern ohne ohne ohne 40 ¢
max. ein Sto
1932 (Zugglieder Einfluss Einfluss Einfluss
1937 kein U-StoR)
2 in Balken und
DIN 1045 Zuggliedern B120 40
max. ein Stof}, $ o
1943 héchstens von B160 5,0 ohne ohne a, = 67‘[1
1952 je 5 Stabenei- | oos | 6,0 Einfluss Einfluss o= 140
ner (£ 20 %) N/mm?
1959 (in Zuggliedern | B300 | 8,0
kein U-StoR)
3 k k
StoRan- a1 4=
2)
50 %" Bn 150 3.0 teil | <10¢ | =104 500 -
a— = U=
DIN 1045 | (fur ¢ <14 mm) | Bn 250 | 352
S20% | 14 | 12 | 4. k- a-30¢
Bn350 | 402 | ___, %304
1972 <25% | 16 | 13 | 7. 2 154
25%" [ Bn450 | 457 | <339 | 18 | 14
2 Dmin. 22
(for ¢ > 14 mm) | B1600 | 502 | <50% | 20 | 15 | TP 0cm
>50% | 22 | 16 |m=220Nmm?
4 Qg% Qg% 114 =
B 15 6,09 | StoBan- u u 1
teil <16 | 9216 | -
DIN 1045 B25 | 7.09 i o o= aq h
33 % B35 809 P fox
’ 0177 2 1,5Dmin
1978 sas | gpn | S% | 12 | 14 7-zulg,
’ <50 % 1,4 18 | p . 220 cm
B55 1007 | »505 | 16 | 22 | "0 ?
fye= 220N/mm?

) Wert a1 =0,7 nur bei seitlicher Betondeckung 2 3¢. Ansonsten gilt a1 = 1,0.

2) Werte gelten fiir Verbundlage A (maRig). Fiir Verbundlage B (gut) darf zul 11 verdoppelt werden.

5 Werte gelten fiir Verbundbereich | (gut). Fur VB Il (m&Rig) ati = 75 % der Werte fiir Verbundbereich |

) Bei 50 % Ausnutzung der Stahlstreckgrenze ist der StoRanteil doppelt so hoch zul&ssig; bei nicht vorwiegend ru-
hender Belastung ist eine Halbierung des Ausnutzungsgrades erf. Fe / vorh. Fe erforderlich.

3) Werte gelten fur Verbundbereich (VB) | (gut). Fur VB Il (m&Rig) zul 1 halbieren (zul 71 aus 1972 unveréndert).

4) Werte gelten bei voller Ausnutzung der Stahlspannungen, ansonsten Abminderung mit erf. As / vorh. As (Min-
destwerte fiir a = 1/3 ao bzw. = 10 ¢).

6) Werte gelten fur Stababstand < 10¢ bzw. Randabstand < 5¢. Falls Absténde groRer, Werte mit 0,7 multiplizieren.
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Tabelle 2-3: UbergreifungsstéRe zugbeanspruchter Rippenstéhle BSt IV (50/55), gerade Enden
1 2 3 4 5 6
Norm max. Verbundspan- . ..
Stoft nung Beiwerte Veranke- Ubergreifungs-
Regel- : k! ag rungsldnge lange
werk anteil zul 71 [N/mm?]
Re 26¢2 a7= as+10cm = 20cm
Betonrip- Beton | Gut
P st (VB Gut) Beton | as G | as R
penstahl nach 51242
Rizstfl’:ﬂe DIN | B160 | 1,1 |06 ohne (VBRes) | B160 | 650 [ 1109
1954 1) 1822 B225 16 108 Einfluss oder Nachweis B225 | 35¢ | 709
’ B300 21 |11 : | B300 | 30 60
und Zu- §14 Haftspannung ¢ ¢
lassung B450 32 |16 = Ql(uz) B450 | 20¢ | 40¢
B600 | 4,2 |2,1 zul11s.Sp.3 | B600 | 15¢ | 30¢
Stol3- k k 5o
100 % Beton A B anteil < 10¢ > 10¢ av° =
(fur ¢ < P o =k
o, = .
DIN 1045: | 14 mm) | Bn150 | 0,7 |14 /<20%| 14 1,2 7-zulz, U a
197901 7 Bn250 | 09 |18(<25%| 1,6 1,3 > 104 2 15¢
- 50% | Bnaso [ 11 |22|<33%| 18 | 1.4 B 220 cm
(far ¢ > = 1/3ao
14 Bn450 | 1,3 |26 |<50% | 2,0 1,5
mm) f,c = 500 N/mm?
Bn550 | 1,5 [3,0|>50% | 2,2 1,6
B 15 1,44 | StoR- | au®® | a®9 | h¥=ar b=
DIN 1045: | 100 % B 25 1.84 anteil | §<16 | =16 b fe li=au h
! 1,0 — X
197815 | (enla- | B35 229 1<20%| 1,2 1,4 7-zulz, 2 15¢
9ig) B 45 269 |<50%| 14 | 18 > 104 220 cm
B 55 309 |>50%| 16 2,2 | k=500 N/mm2
VB | VB | StoR- | au®® | au®®
Beton . W3 =qr-fo=
| Il | anteil | <16 | ¢p216| 1o -
1 100 % ) li = au- I
DIN 1045: B 15 14 |07 10. P > 15¢
(einla- | B25 | 1,8 [09]<20%| 1.2 | 14 7-zulz,
1988-07 ig) 220 cm
99 B35 | 22 [11(s50%| 14 | 18 > 104
B45 | 26 |1,3|>50%| 1.6 | 2.2 (au=1,0)
’ ’ ° ’ ’ fyk =500 N/mm?
B 55 30 |15
) In den vorherigen Zulassungen bzw. in der Richtlinie von 1952 sind noch keine Verbundbereiche definiert.
2) Diese Verankerungslange gilt geman Richtlinien a. d. rechnerischen Stabendpunkt bzw. der Auflagermitte.
3) Werte gelten bei voller Ausnutzung der Stahlspannungen, ansonsten Abminderung mit erf. As / vorh. As.
4 Werte gelten fiir Verbundbereich (VB) | (gut). Fiir VB Il (m&Rig zul 71 halbieren. Zul 11 aus 1972 unverandert!
5 Werte gelten fiir Verbundbereich | (gut). Fiir VB Il (m&Rig) au = 75 % der Werte fur Verbundbereich .
6) Werte gelten fur Stababstand < 10¢ / Randabstand < 5¢. Falls Absténde gréRer, Werte mit 0,7 multiplizieren.
) In DIN 1045:1972-01, Tab.6, ist BSt IV (50/55) nur als Betonstahimatte enthalten.
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2.2 Der Verbund zwischen Stahl und Beton

2.2.1 Der Verbund als Grundlage der Stahlbetonbauweise

Die Stahlbetonbauweise verdankt ihre besonderen Eigenschaften der schubfesten Verbin-
dung zwischen Bewehrungsstahl und umgebendem Beton, die durch die Ubertragung von
Kréaften ein kontinuierliches Zusammenwirken beider Baustoffkomponenten erméglicht und so
die jeweiligen Vorteile dieser beiden Werkstoffe miteinander vereint. Die Verbundwirkung wird,
in Abh&ngigkeit von der Oberflachenprofilierung der Stahleinlagen, Uber eine Vielzahl differen-
ter, vielschichtiger physikalischer und chemischer Mechanismen erzielt.

In Abh&ngigkeit zur Last entwickeln sich Dehnungen in Stahl und Beton, die ab einer bestimm-
ten Beanspruchung nicht mehr identisch sind. Bei divergierenden Dehnungen entsteht eine
Relativverschiebung zwischen den Stahleinlagen und dem umgebenden Beton, die als Schlupf
s bezeichnet wird. Diesbezlglich werden kontrare Anforderungen an den Verbund gestellt. Im
Gebrauchszustand wird zur Erzielung von geringen Rissbreiten und hohem Verformungswi-
derstand ein moglichst starrer Verbund gefordert, wahrend im plastischen Stahldehnungsbe-
reich des Traglastzustands zur Verbesserung des Rotationsverhaltens und der Duktilitat ein
eher weicher Verbund gewiinscht ist. Davon wiederum abweichend wird fiir Nachweise von
Verankerungen und UbergreifungsstéRen eine hohe Verbundfestigkeit mit gleichzeitig még-
lichst geringer Spaltwirkung benétigt.

Da die Entwicklung des Ingenieurmodells zur Berechnung kombinierter UbergreifungsstéRe
grundlegende Kenntnisse Uber den Verbund zwischen Stahl und Beton voraussetzt, werden
nachfolgend zunachst seine Wirkungsweise und die verschiedenartigen Mechanismen seines
Auftretens beschrieben sowie die Ursachen fir die daraus resultierenden Verbundspannun-
gen und die diese unmittelbar beeinflussenden Baustoffkennwerte erlautert. Anschlie3end
werden sowohl das differente Verbundverhalten von historischen glatten Rundstéhlen und mo-
dernen gerippten Betonstahlen als auch die direkt vom Verbund abzuleitende Verankerung
von Stabkraften im Beton in Abhangigkeit von den divergierenden Oberflachenprofilierungen
und den damit zusammenhangenden verschiedenen Verbundmechanismen unter Berlicksich-
tigung der ebenfalls ungleichen WerkstoffkenngréRen charakterisiert. Am Ende dieses Ab-
schnitts folgt als Grundlage fir die Bemessung von StéRen mit kombinierter Glatt- und Rip-
penstahlbewehrung eine Analyse des Tragverhaltens von Ubergreifungsstéen mit aus-
schlieBlich glatten oder gerippten Betonstahlen.

2.2.2 Wirkungsweise des Verbunds

Der Verbund gewahrleistet, dass in den Stahlstdben annahernd die gleichen Dehnungen herr-
schen, wie in den unmittelbar benachbarten Betonfasern. Damit die Verbundwirkung aktiviert
und der einbetonierte Stahl effektiv wirksam werden kann, ist die Bildung von Rissen im Beton
nétig. Wahrend im ungerissenen Zustand die Dehnungen in Stahl und Beton gleich sind und
sich die Zugspannungen bei elastischem Verhalten auf Basis des Hooke’'schen Gesetzes im
Verhaltnis der E-Moduln gleichmaRig auf Beton und Stahl verteilen, werden die Zugspannun-
gen in den Rissen vollstandig von den Stahleinlagen ibernommen. Da die Zugdehnung des
Betons gering ist, weisen Stahlbetonbauteile in der Regel bereits vor Erreichen der Ge-
brauchslast durch Uberschreiten der vorhandenen Betonzugfestigkeit erste Risse auf. Der
Verbund verursacht sodann das Mitwirken des Betons zwischen den ersten Rissen, was zu
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einer Verteilung derselben bis zu einem abgeschlossenen Rissbild mit vielen kleinen Rissen
fuhrt. Durch den Verbundeffekt erhdht sich gleichzeitig die Steifigkeit des gesamten Stahlbe-
tonbauteils deutlich gegentiber der Steifigkeit im gerissenen Querschnitt. Dieses als ,tension
stiffening” (englisch fiir ,Zugversteifung®) bezeichnete Phanomen beeinflusst bei Nachweisen
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die Rissbreiten und das Verformungsverhalten
sowie bei Nachweisen im Grenzzustand der Tragféahigkeit die Rotationsféhigkeit von Stahlbe-
tonbauteilen. Vor allem aber sorgt der Verbund firr die Ubertragung von Kréften aus den Be-
wehrungsstahlen in den Beton und umgekehrt. Bewehrungsstédbe missen deshalb nach EC2
2011 und Fingerloos 2012 so verankert sein, dass ihre Verbundkréfte sicher, ohne Langsriss-
bildung und Abplatzungen in den Beton abgeleitet werden. Diese Forderung gilt auch im Be-
reich von UbergreifungsstéRen, denn hier erfolgt die Ubertragung der Kréfte von Stahl zu Stahl
ebenfalls nur durch die Wirkung der Verbundkréfte im die Bewehrung umgebenden Beton.

Vereinfacht kann man nach u.a. DAfStb 138, Leonhardt 1984 und Zilch 2009 die Kraftlbertra-
gung im Verbundbereich durch in der Grenzflache von Bewehrungsstahl und Beton wirkende
Schub- bzw. Verbundspannungen n, beschreiben. Diese entstehen infolge von Dehnungsdif-
ferenzen zwischen Stahl und Beton sowie damit einhergehenden Anderungen der Spannun-
gen in Stahl und Beton entlang des Bewehrungsstabes. Wie Bild 2-5 anhand eines differenti-
ellen Stabelements zeigt, muss dabei zum Erhalt des statischen Gleichgewichts die Differenz
der an den beiden Schnittufern des Stabelements angreifenden Zugkrafte den Uber den Stab-
umfang Us wirkenden Verbundspannungen 7, entsprechen.

Dies wird in nachfolgender Gleichung Gl. (2.1) ausgedrtickt:
Ado, =U t,dx (2.1a)
Mit Us = m - dg und A; = - d? /4 folgt daraus:

r,=do ldv-d |4 (2.1b)
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Bild 2.5: Verbundspannung an einem differentiellen Stabelement

Zum besseren Verstandnis der Ablaufe im Verbundbereich wird nachfolgend die Wirkungs-
weise des Verbunds im ungerissenen und gerissenen Zustand auf Basis von Leonhardt 1984
und Zilch 2009 anhand eines prismatischen Betonbalkens mit zentrisch einbetoniertem und
belastetem Bewehrungsstahl erldutert, vgl. Bilder 2.6 und 2.7.
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An beiden Stabenden des Bewehrungsstahls wird die Zugkraft F aufgebracht. Der Stahl dehnt
sich und tragt direkt an den Stabenden die Zugkraft alleine ab. Aufgrund der gréReren Steifig-
keit des Stahlbetonverbundkdrpers zwingt der Verbund den Beton sich entsprechend mit dem
Stahl zu dehnen und sich an der Aufnahme der Zugkraft zu beteiligen. Zugspannungen und
Dehnungen des Stahls bauen sich im kurzen Lasteinleitungsbereich degressiv in dem Mafl}
ab, in dem der Beton sich Uber die Verbundspannung entsprechend dehnt und progressiv
Zugspannungen aufbaut. Die Verbundspannungen 1, sind zu Beginn des Verbundkd&rpers
bzw. am Anfang des Lasteinleitungsbereichs am héchsten und bauen sich bis zum Ende die-
ser Einleitungsstrecke schnell ab. Vereinfacht wird fir Rechenmodelle die Summe der Ver-
bundspannungen gleichmalig Uber die Lasteintragungslange verteilt und als mittlere Verbund-
spannung mm bezeichnet. Die Aufnahme des Zuglastanteils im Beton erfolgt dann im Verhalt-
nis der Steifigkeiten bis sich Stahl und Beton gleich dehnen. Nach erfolgter Lasteinleitung wir-
ken die Verbundkomponenten gemeinsam und zwischen den beiden Lasteinleitungsflachen
entstehen aufgrund identischer Dehnungen in Stahl und Beton sowie unveranderter Zugkrafte
keine Verbundspannungen mehr.

Bild 2.6: : Stahlbetonprisma mit Zugstab im ungerissenen Zustand nach Leonhardt 1984

Die Zugspannungen in den Bauteilkomponenten des ungerissenen Verbundquerschnitts, in
Bild 2.6 mit | bezeichnet, lassen sich dem entsprechend wie folgt berechnen:

os = EJ/E*od =n*al (2.2)

Da die vom Beton aufnehmbaren Zugdehnungen (&; ~ 0,1*107) sehr gering sind, verhalten
sich die Stahlspannungen im ungerissenen Zustand elastisch und bleiben niedrig.

Wird bei Steigerung der Zugkraft F an den Stabenden die vorhandene Zugfestigkeit fx des
Betons Uiberschritten, reil3t dieser an seiner schwéachsten Stelle. Dies fihrt dazu, dass die zu-
vor noch vom Beton getragene Zugkraft im Riss wieder auf den Bewehrungsstab (bergeht,
die Stahlspannung schlagartig ansteigt und der Stahl die Zugkraft alleine abtragen muss. Da-
bei bewirkt der Verbund an den Rissflanken, analog zu den Einleitungsbereichen an den bei-
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den Stabenden, dass sich die Spannungen in Stahl und Beton nicht sprunghaft andern, son-
dern infolge der Verbundspannungen Uber die Lasteinleitungslange verteilen. Es entstehen
zuséatzliche Lasteinleitungsbereiche mit Verbundspannungen = bzw. mm die unmittelbar im
Riss ihre Vorzeichen andern wie Bild 2.7 zeigt.

Bei weiterer Steigerung der Zugkraft F entstehen weitere Risse, deren Abstande durch die
Qualitat des Verbunds in Abh&ngigkeit zur Profilierung der Oberflache bestimmt werden, da
neben einem bestehenden Riss friihestens in Entfernung der erforderlichen Eintragungslange
die zum weiteren Reiflden erforderliche Zugkraft erreicht werden kann.

Bild 2.7: Stahlbetonprisma mit Zugstab im gerissenen Zustand nach Leonhard 1984

Der in Bild 2.8 dargestellte Verbundmechanismus eines Biegebalkens mit Querkraften und
Momenten verhalt sich ahnlich. Auch hier tragt der Beton im ungerissenen Zustand in der
Zugzone mit. Im Unterschied zum reinen Zugglied treten beim Biegebalken jedoch bereits im
ungerissenen, elastischen Zustand Verbundspannungen zwischen Stahl und Beton auf, da
proportional zum zunehmenden Biegemoment die Biegespannungen in beiden Baustoffen an-
wachsen und der Stahlquerschnitt immer im Verhaltnis der Steifigkeiten angeschlossen wer-
den muss. Der qualitative Verlauf der Verbundspannungen entspricht im ungerissenen Zu-
stand dem Querkraftverlauf, wie in Bild 2.8 zu sehen ist. Unmittelbar nachdem die Randspan-
nung der gezogenen Betonfasern an der Stelle des gréten Biegemoments die maximale Zug-
festigkeit des Betons Uberschritten hat, reif3t der Querschnitt keilférmig vom unteren Rand
ausgehend auf und die Zugspannungen sind bei Rissen Uber die Bewehrung hinaus alleine
vom Stahl aufzunehmen. Im gerissenen Bauteil besteht der wirksame Querschnitt nur noch
aus der Biegedruckzone und den zugbelasteten Stahlstédben. Dabei muss zur Herstellung des
horizontalen Kréftegleichgewichts die Zugkraft des Stahls der resultierenden Kraft der Druck-
zone des Betons entsprechen und zur Herstellung des Momentengleichgewichts steht dem
Biegemoment aus der aufgebrachten Last das riickdrehende Moment infolge des inneren He-
belarms der beiden entgegengesetzt wirkenden Krafte entgegen. Unmittelbar neben dem ers-
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ten Riss entstehen, analog zum Zugstab, nach beiden Richtungen bis zum Erreichen des Deh-
nungsgleichgewichts von Stahl und Beton oder bis zum né&chsten Riss Uber die Eintragungs-
l&ange verteilte Verbundspannungen. Die GrélRe der Betonzugspannungen pendelt in der Zug-
zone zwischen den Rissen von Null bis zur maximal vorhandenen Betonzugfestigkeit. Bei Stei-
gerung der Einzellasten F entstehen - auch im Bereich abnehmender Momente - durch Uber-
schreiten der Betonzugfestigkeit am gezogenen Rand immer neue Risse. Das abgeschlos-
sene Rissbild eines hochbelasteten Biegebalkens besitzt viele Risse, deren Anzahl bzw. Ab-
stand sich in Abhangigkeit zu den Biegezugspannungen einstellt, wie Bild 2.8 zeigt.

|
N

Bild 2.8: Stahlbetonbiegebalken im gerissenen und ungerissenen Zustand nach Leonhardt 1984
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2.2.3 Ursachen von Verbundbeanspruchungen

Verantwortlich fir Verbundspannungen sind, wie beschrieben, unterschiedliche Dehnungen
der beiden miteinander verbundenen Baustoffkomponenten Stahl und Beton. Nach u.a. Leon-
hardt 1984 und Zilch 2009 sind entsprechende Verbundbeanspruchungen in Tragwerken des-
halb im Wesentlichen auf folgende Ursachen zurtickzufiihren:

= Innere und dullere Lasten dndern die Dehnungen bzw. die Zug- und Druckspan-
nungen und aktivieren damit den Verbund zwischen Stahl und Beton

= Risse haben infolge der gleichzeitigen SchnittgroRenumlagerung &rtlich hohe Ver-
bundspannungsspitzen zwischen Stahl und Beton zur Folge

=  Ankerkrafte an Stabenden werden Uber Verbundspannungen eingeleitet, wie u.a.
= Endverankerungen von Bewehrungsstaben

= UbergreifungsstéRe von Bewehrungsstiben

=  Temperaturanderungen, die infolge der verschiedenen Warmeleitfahigkeiten von
Stahl und Beton zu differenten Dehnungen in den beiden Bauteilkomponenten fiih-
ren. Beispielsweise will sich der Stahl im Brandfall mehr dehnen als der umge-
bende Beton, was durch den Verbund behindert wird, bis die Spannungen so hoch
werden, dass infolge der ungleichen Dehnungen die Betondeckung abplatzt.

=  Schwindvorgange (z.B. Trocknungsschwinden) im Beton fihren zu Verkirzungen
gegeniber dem eingebetteten Stahl. Der Verbund behindert diesen Vorgang. Da-
bei erhalt der Stahl Druckspannungen und der Beton Zugspannungen, die bei
Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zu Rissen fiihren.

= Kriechvorgénge in gedriickten Betonbauteilen fiihren ebenfalls zu Verkirzungen
gegeniuber dem eingebetteten, kriechunwilligen Stahl. Auch hier behindert der Ver-
bund die ungestérte Langenanderung. Der Stahl erhalt zusatzliche Druckspannun-
gen und der Beton wird durch Zugspannungen entlastet.

2.2.4 Mechanismen des Verbunds

Verbundwirkungen kénnen im Wesentlichen in drei Arten unterteilt werden:
* Haftverbund
- Reibungsverbund

- Scherverbund

Die Anhaftung zwischen Stahl und Zementstein charakterisiert den Haftverbund, der vor allem
durch chemische Adhésion, Kapillarkrafte und Verzahnung der Stahloberflache mit der Ze-
mentmatrix erzielt wird. Er wird bereits bei kleinsten Relativverschiebungen zerstért und ist
mithin nur gering belastbar. Nach dem Versagen steigt die fir die Relativverschiebungen der
Bewehrung wichtige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (zs-Beziehung) unmittelbar steil
an. Da der Haftverbund bereits bei kleinsten Verschiebungen plétzlich und vollstandig versagt
und die nachfolgend beschriebenen wirksameren Verbundmechanismen erst nach seinem
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Versagen greifen kénnen, darf er generell nicht fir Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) angesetzt werden.

Unmittelbar nach dem Versagen des Haftverbunds wird durch geringfligigste Verschiebungen
zwischen Beton und Bewehrungsstab infolge von Querpressungen auf den Bewehrungsstab
der Reibungsverbund aktiviert. Dieser ist nach Zilch 2009 anndhernd unabhangig von der
Grolde der Relativverschiebung. Gunstige Querpressungen kénnen entweder durch quer ge-
richtete Druckspannungen aus duferen Lasten entstehen, wie z.B. Auflager- oder Spannkrafte
und veranderte Zuglasten (Hoyer-Effekt), oder Folge von Dehnungen aus inneren Lasten, wie
u.a. Schwinden des Betons sein. Entscheidend fir die GréRe des zugehdrigen Reibungsbei-
werts y ist die Rauigkeit der Stahloberflache der Bewehrung.

Der Reibungsverbund ist u.a. nach Zilch 2009 die dominierende Verbundwirkung bei glatten
Betonstahlen und Spanndrdhten, die haufig unter Ansatz des in Bild 2.9 grafisch dargestellten
Hoyer-Effekts endverankert werden. Dabei entstehen, aufgrund des Riickgangs der Spannun-
gen zum Stabende hin und damit gleichzeitig einhergehender Querdehnung des Stabs mit
Erweiterung des Stahlquerschnitts, Querpressungen auf die Wandung des Betonkanals, die
im Spannbetonbau ohne weitere Verankerungselemente durch Multiplikation mit dem Rei-
bungsbeiwert y planmatig zur Verankerung dienen kénnen.

[mrrr

—

—» 2,

TL'*LTL v il

radiale Pressung

Bild 2.9: Hoyer-Effekt an einer Spannstahlverankerung (Quelle: Leonhardt 1980)

Weitgehend unbehandelte Oberflachen von glatten Betonrundstahlen kénnen nach Uberwin-
den der Haftreibung ebenfalls nicht ohne Krafteinwirkung aus dem Betonkanal gezogen wer-
den. Einerseits bewirkt die nicht genau zu quantifizierende Oberflachenrauigkeit, vgl. Bild 2.10,
einen gegenlber gerippten Stahlen geringen Formverbund, andererseits entstehen infolge
des vorbeschriebenen Hoyer-Effekts Querpressungen auf die Wandung des Betonkanals. Der
erreichte Reibungsverbund fallt bei schlaffer Bewehrung jedoch gering aus und ist aufgrund
der unprézisen Oberflachenbeschaffenheit der Stahle nicht genau zu bemessen, obwohl nach
DAfStb 138 und Leonhard 1984 eine stark vernarbte, angerostete Glattstahloberflache eine
dem Scherverbund &hnliche Verzahnung bewirken kann, wie Bild 2.10 zeigt.

‘MWMJ.&M angerosteter Rundstahl

E Y T T W L P E walztrischer  Rundstahl

e A gezogener Draht

Bild 2.10: Oberflachenrauigkeiten glatter Bewehrung (36-fach tUberhéht) aus DAfStb 138
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Den Reibungsverbund glatter Rundstéhle hat bereits Bach 1905 untersucht und dabei festge-
stellt, dass der seinerzeit noch als Gleitwiderstand bezeichnete Verbund in hohem Mal} von
der Beschaffenheit der Stahloberflache bzw. deren Rauigkeit sowie dem Wasser-Zement-Wert
des Betons abhangt.

Aufgrund der nicht zu definierenden Oberflachenrauigkeiten von Glattstédhlen und der nicht
konkret zu bestimmenden Querpressungen auf den Betonkanal, darf der Reibungsverbund im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zur Vermeidung der Gefahr des plétzlichen Versagens jedoch
nur angesetzt werden, wenn die erforderlichen Querpressungen planméafig erzeugt werden.
Diese Forderung ist z.B. durch von auRen aufgebrachte Spannkréfte, Auflagerdriicke an di-
rekten Auflagerpunkten oder biegesteife Stahlstabumlenkungen wie die im Kapitel 2.3 detail-
liert beschriebenen Haken zu erflllen. Zur Ermittlung der Reibungsverbundkréfte ist in diesen
Fallen der Reibungsbeiwert u des glatten Stahls mit den auf die zu betrachtende Flache ein-
wirkenden planméafligen Pressungen zu multiplizieren. Reibungsbeiwerte y fur Glattstahle ent-
halten u.a. DAfStb 138, Kiirschner 2004 und Wagner / Erlhoff 1994.

Bei gerippten Stahlen basiert die Verbundwirkung im Wesentlichen auf dem Scherverbund,
der als Formverbund infolge mechanischer, dibelartiger Verzahnung der Stahloberflache mit
dem umgebenden Beton entsteht und u.a. durch aufgewalzte Rippen oder durch Verdrillen
von Formstahl (z.B. Torstahl) erzielt werden kann. Er ist die wirksamste sowie gleichzeitig
zuverlassigste Art des Verbundes und darf als einzige Verbundart ohne Zusatzbedingungen
Krafte von gegeniber historischen Glattstédhlen BSt | und BSt Il héherfesten Rippenstahlen
B500 nach EC2 2011 bzw. DIN 488 2009 in den Beton Ubertragen.

Sobald sich der Haftverbund zwischen Stahl und Beton [6st, stlitzen sich u.a. nach DAfStb 301
und Zilch 2009 die einzelnen Stahlrippen auf die vor ihnen liegenden Betonkonsolen ab und
erzeugen dabei hohe Druckspannungen, die wegen des an den Konsolen vorherrschenden
dreiaxialen Spannungszustands ein Mehrfaches der Zylinderdruckfestigkeit erreichen kénnen.
Die Bilder 2.11 und 2.12 zeigen den Verlauf von Bruchflachen, Bruchlasten und Hauptspan-
nungen in den Betonkonsolen unter den kreisringférmigen Rippen.

Gleichzeitig entstehen infolge der in Bild 2.12 dargestellten Zugtrajektorien von den Rippen
ausgehende, geneigt verlaufende sekundare Verbundrisse, wie auf den Bildern 2.13 und 2.15
gezeigt wird. Der Scherbruch wird durch den vorhergehenden Zugbruch in Richtung der
Hauptspannungen eingeleitet.

Ausgehend von den Rippen breiten sich, wie in dem in Bild 2.14 dargestellten Zugring-Modell
nach Tepfers 1973 gezeigt, die Druckspannungen zunachst gegen den Stab geneigt rotations-
symmetrisch aus und die Spannungsresultierenden bilden einen Druckkegel. Durch Umlen-
kung entstehen Zugspannungen, die ringférmig um den gerippten Stahl verlaufen. Bei Uber-
schreiten der Betonzugfestigkeit fihren die Ringzugspannungen zu Langsrissen entlang des
Stabes, welche das Versagen durch Abplatzen der Betondeckung ankindigen.

Die Art des Versagens und die GréR3e des Scherwiderstands hangen dabei u.a. von Form und
Neigung der Rippen, ihrer H6he a und ihrem lichten Abstand ¢ ab. Nach DAfStb 301 bildet die
bezogene Rippenflache fr den Widerstand fir unterschiedlich profilierte Stabe sinnvoll ab.

Seite 20



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

Spaltwirkung

z _'-l t Zy

GroRer Rippenabstand (fR<0’10) kleiner Rippenabstand (fr>0,15)

Bild 2.11: Rundstab mit kreisformigen Rippen und méglichen Scherverbundbruchfldchen nach Leon-
hardt 1984 basierend auf DAfStb 138

Bild 2.13: Hauptspannungen und Bruchlasten in Betonkonsolen unter Rippen nach Leonhardt 1984

Bild 2.12: Sekundére Verbundrisse zwischen priméren Hauptrissen bei einem Rippenstahl unter Zug
aus Leonhardt 1984 basierend auf Goto 1971

Bild 2.14: Raumliche Tragwirkung der Verbundkréfte nach Tepfers 1973

Seite 21



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

Bild 2.15: Entwicklung von Verbundrissen nach DAfStb 609 (Basis: Schlaich 1998)

Die bezogene Rippenflache fr wird flr einen vereinfacht gemaf Bild 2. 16 mit umlaufend gleich-
hohen ringférmigen Rippen ausgestatteten Bewehrungsstab nach DAfStb 138 ermittelt durch
Division der Rippenflache Fr mit der Mantelflache Fu zu

R a(ds+a) a

R T ez T 22

Moderne Betonrippenstéhle besitzen das Ermidungsverhalten des Verbundes giinstig beein-
flussende, schrég angeordnete, sichelférmige und nicht umlaufende Rippen. Fir solche Stébe
wird die bezogene Rippenflache aufgrund der abweichenden Geometrie nach DIN 488 2009
mit einer deutlich veranderten, exakten Formel ermittelt. Grob vereinfacht erhalt man auf deren
Basis nach Zilch 2009 eine Uberschlagige bezogene Rippenflache fr mit im Verhaltnis zum
Rippenachsabstand cn, kleinerer Rippenhdhe a von

a
fo 06— (2.4)

m

Bild 2.16: Bezogene Rippenflache

Abhangig von der bezogenen Rippenflache fr sind zwei unterschiedliche Formen des Scher-
verbundversagens bekannt. Wahrend das lokale, keilférmige Abscheren des Betons an den
Rippen bei grolen Rippenabstdnden mit fz < 0,70 sowie fehlenden bzw. zu geringen Quer-
pressungen und Bewehrungszulagen zu einem Sprengrissversagen fihrt, bewirkt das Ab-
scheren der gesamten Mantelflache des Betons bei kleinen Rippenabstédnden mit fr = 0,15
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oder ausreichenden Querpressungen bzw. Bewehrungszulagen zur Aufnahme der Ringzug-
spannungen ein Ausziehversagen, vgl. Bilder 2.11 und 2.12.

Die Verbundtragféhigkeit des gerippten Stahls ist neben der bezogenen Rippenfléche fr vor
allem abhangig von der Dicke der Betondeckung, eventuell vorhandener Biigel- bzw. Querbe-
wehrungen oder Querpressungen, welche die Zugspannungen aufnehmen oder tGberdricken
kénnen, und den in Kap. 2.2.5 beschriebenen Verbundbedingungen. Bei geringer Betonde-
ckung spalten die infolge zu hoher Ringzugspannungen entstehenden Langsrisse die unbe-
wehrte Betonschale und die Verbundspannung fallt sofort ab. Es kommt zum Sprengrissver-
sagen. Bei unendlicher Betondeckung, ausreichenden Querpressungen oder gentigender Bu-
gelbewehrung kann die resultierende Zugkraft der Zugspannungsringe aufgenommen und ein
Spalten verhindert werden. Die Betonkonsolen werden bei steigenden Verbundspannungen
und Relativverschiebungen (Schlupf) zwischen den Rippen, wie in Bild 2.12 dargestellt, voll-
standig abgeschert und es kénnen nur noch geringere Reibverbundspannungen in der Scher-
flache Ubertragen werden. Beim Ausziehversagen wird der Stab kontinuierlich aus dem Beton
herausgezogen.

Kdnnen sich die Druckstreben in Bereichen von Priméarrissen nicht abstitzen, missen sie Uber
Zugspannungen im Beton riickgehangt werden. Wird hierbei die Betonzugfestigkeit Giberschrit-
ten, bilden sich an den beiden Rissufern Ausbruchkegel, die die Ubertragung der Verbund-
spannungen stark einschrénken, vgl. Bild 2.13.

Scherverbund und Reibungsverbund treten oft gleichzeitig auf und sind auch in Versuchen nur
schwer zu separieren.

Zur Beschreibung des Verbundverhaltens wird der Zusammenhang zwischen Verbundspan-
nung 7, und zugehdriger Relativverschiebung s (in dlterer Literatur A bzw. §) verwendet. Diese
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (- s - Beziehungen), die auch als Verbundgesetze
bezeichnet werden, bilden komplexe Wechselwirkungen ab. Es existiert ein breites Spektrum
an derartigen Gesetzen, u.a. in DAfStb 138, DAfStb 228, DAfStb 301, Eligehausen 1983, MC
1990 und MC 2010. Wahrend DAfStb 138 und MC 1990 Verbundspannungs-Schlupf-Bezie-
hungen fur glatte und gerippte Stahle enthalten, beschéftigen sich die Ubrigen genannten
Quellen vorrangig mit den 7, - s - Beziehungen gerippter Betonstahle.

Tb . Tl
1 1 Rippenstahl

gute Querbehinderung max T,
(Ausziehversagen)
2 Rippenstahl gerippte Stabe
schlechte Querbehinderung
(Sprengversagen) Tir
Rundstahl
(Ausziehversagen)

,_Qlﬂten\
/ walzrauhe

Rundstabe

i
Adhésion
T

o 0,1mm

Bild 2.17: Qualitative Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen links aus Alvarez 1998 und rechts
aus Leonhardt 1984 auf Basis von DAfStb 138.

Seite 23



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

In MC 1990, vgl. Bild 2.18, und in MC 2010, hierin ist die t» - s - Beziehung nach Eligehausen
1983 enthalten, werden fiir Traglastanalysen gerippter Stahle abschnittsweise Verbundge-
setze formuliert, die den vollstandigen Schlupfverlauf erfassen. Im Gebrauchszustand wird der
ansteigende Ast der Kurve nicht verlassen. Auch im Falle eines Sprengrissversagens bei ge-
ringer Betondeckung (c < 5 d;) féllt nach dem Abplatzen der Betondeckung die Traglast noch
vor Erreichen der maximalen Verbundspannung zmax (Bild 2.18, Stelle s1) abrupt ab. Bei einem
Ausziehversagen ist, nach Uberschreiten der mechanischen Verzahnung (zmax) durch Absche-
ren der Betonkonsolen, infolge des weiterhin wirkenden Reibungsverbunds eine Resttragfa-
higkeit gegeben, die sich grob in einer GréRenordnung mit dem Reibungsverbund glatter
Stahle einpendelt, wie Bild 2.17 verdeutlicht.

Mechanische

Verzahnung Reibung T
y
s; = 1,0mm s; = 0,6mm
Th,max] S; = 3,0mm s; = 0,6mm

T=Tmax(5/51]a

53 = Cj (lichter Rippenabstand)

a =04

Tmax

Tbjmas(:st -\/E (1J25 ) ‘\/E()

-.-""'-._‘TFLU Vi (0,50-VFY)

s3; = 1,0mm (2,5mm)
a =04

T:=0,3 Vfy

Tpmax=2,0 '\/ﬁ:_k (1,00 \/Ek)
(0,15 Vfck)

Ts S ik S
%Adh?asmn : ! Schlupf s 1 Schlupf s
S S, Ss3 51=55 53
Ausziehversagen Sprengrissversagen

Bild 2.18: Verbundgesetz bei Ausziehversagen (c > 5 ds) und Sprengrissversagen(c < 1 ds)
fur gerippten Stahl nach MC 1990 (Quelle: Zilch 2009)

Zur analytischen Berechnung des Schlupfs hat Rehm in DAfStb 138 bereits die Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes (DGL) aufgestellt, die eine mathematische Verkniip-
fung von Dehnungen, Relativverschiebungen und Verbundspannungen darstellt und auf Basis
von Gleichgewichtsbetrachtungen an dem in Bild 2.5 dargestellten differentiellen Element ei-
nes Zugstabs hergeleitet wird. Dabei stehen die Zugkraftdifferenzen u.a. nach Zilch 2009 und
Ritter 2013 zwischen Beton und Bewehrung mit den Uber den Stabumfang Us wirkenden Ver-
bundspannungen 7, (s) im Gleichgewicht und der Schlupf s zwischen Bewehrung und Beton
ergibt sich an jeder Stelle aus der Differenz der Verschiebungen von Stahl us und Beton up,
vgl. Gl. (2.5a). Unter Voraussetzung eines linear-elastischen Materialverhaltens Iasst sich die
DGL aus diesen Beziehungen wie folgt herleiten:

Ado, =U r,dv=-do, - A, N § =g — U (2.52)
d d d
9%l @D ds _du _du, 259)
X A dx dx dx
do, Us (2.5¢) ds (2.5e)
= — = — — = —
dx Tb (S) AC dx €S €C
ds o5 o (2.5f)
dx E; E.
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Nach nochmaligem Differenzieren der Gl. (2.5f) und Einsetzen der Gin. (2.5b), (2.5¢c) und
(2.5d) ergibt sich:
Us Us

s L Us o ()< N )_0 -
a2 - A T A, T T B A T B A T (2.6)

Anhand dieser Differentialgleichung 2.0rdnung lassen sich fur spezielle Verbundgesetze n(s)
bei bekannten Randbedingungen L&sungen fir Relativverschiebungen, Dehnungen und
Spannungen in Bewehrung und Beton herleiten. Dies lasst u.a. nach Zilch 2009 und Ritter
2013 wiederum die von Noakowski in DAfStb 296 und Krips 1984 durchgefiihrten Berechnun-
gen von Rissbreiten und -abstdnden zu. Des Weiteren erlauben die anhand von Dehnkérper-
, Auszieh- und Balkenversuchen nach RILEM 1970 bzw. DIN EN 10080 2005, (vgl. Ritter
2013), an kleinformatigen Versuchskérpern mit kurzen Verbundl&ngen ermittelten lokalen Ver-
bundgesetze w (s) unter Bertcksichtigung eines entsprechenden Verformungs- bzw. Ver-
schiebungskriteriums die Kalibrierung zuldssiger Verbundspannungen fiq flr langere Einbet-
tungsléangen, was wiederum die Berechnung erforderlicher Verankerungs- und Ubergreifungs-
ldngen zuldsst.

Ein der DGL ahnliches Verfahren stellt die in Ritter 2013 beschriebene schrittweise Integration
mittels Verbundgrundgesetzen dar, die, als gute Naherungslésung mit gegeniiber der DGL
geringerem Rechenaufwand, u.a. von Martin in DAfStb 228 und Idda 1999 benutzt wurde, um
aus lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Gesetzen zuldssige mittlere Verbundspannungen fir
statische Nachweise zu bestimmen.

Als Grundlage fir auf solche Art ermittelte zuldssige Verbundspannungen wurden nach Ritter
2013 in der Historie unterschiedliche Verschiebungskriterien fir den Gebrauchs- und Bruch-
zustand bzw. GZG und GZT zugrunde gelegt. Nach u.a. DAfStb 138 (vgl. Bild 2.17), DAfStb
301 und Bonzel 1972 sollte der maximale Schlupf s eine Relativverschiebung von A bzw. s =
0,1 mm unter 1,75-facher Gebrauchslast nicht Uberschreiten. Nach MC 71990, auf dessen
Grundlagen gemal Fingerloos 2012 die Bemessung des Verbunds nach EC2 2011 aufbaut,
soll in Ausziehversuchen dagegen am belasteten Stabende spezieller mechanischer Veran-
kerungen bei 70% der Maximallast s < 0,1 mm und bei 95% der Maximallast s < 0,5 mm be-
tragen. Zur Bemessung dieser Verankerungen ist die Maximallast nach MC 1990 anschlie-
Rend zu halbieren.

Ergénzend wird im MC 2010 fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei Ausziehver-
suchen der Einfluss des Verbunds auf die Rissbreiten und das Tension-Stiffening tUber den
Sekantenmodul der 1, - s - Beziehung fir einen Schlupf am unbelasteten Stabende von sp =
0,01 mm berilcksichtigt.

Da die in der Fachliteratur haufig mit somax = 0,1 mm festgelegten maximalen Schlupfwerte
von der Betonfestigkeit ;. abhdngen und deshalb ein absoluter Wert kein einheitliches Bewer-
tungskriterium fir verschiedene Betonsorten darstellt, empfiehlt Ritter 2013 bezliglich der
Festlegung eines Verformungskriteriums auch den Schlupf so,max bei Erreichen der maximalen
Verbundspannung m max in die Uberlegungen zu integrieren.

Das Verbundverhalten kann alternativ zu der beschriebenen experimentellen Bestimmung von
Verbundeigenschaften anhand von empirisch gewonnenen Verbundspannungs-Schlupf-Be-
ziehungen (vgl. Bilder 2.17 und 2.18) auch mittels mechanischer Modelle analysiert werden.
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Fur gerippte Stahle existiert in der Literatur neben dem bereits vorgestellten Zugringmodell
von Tepfers (vgl. Bild 2.14) eine Fiille weiterer Modelle, die nach Ritter 2013 in zwei Gruppen
eingeteilt werden kdnnen. Dies sind einerseits mechanische Modelle zur Beschreibung der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen und andererseits Zugringmodelle zur Berechnung
des Spaltbruchwiderstands fiir das Versagen der Betondeckung bei randnaher Bewehrung.

Um zu ungenaue Annahmen zu verhindern, werden die benétigten Parameter der Modelle zur
Beschreibung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen - hierzu zdhlen u.a. das Beton-
prismen-Modell von De Groot 1981, das Kegelschalen-Zugring-Modell von Schober 1984 und
das Fachwerk-Modell von Kurz 1997 - anhand von eigens durchgefuhrten Verbundversuchen
oder empirisch gewonnener w, - s - Beziehungen kalibriert.

Die Zugringmodelle zur Berechnung des Spaltbruchwiderstands - hierzu zahlen u.a. die Mo-
delle von Tepfers 1973 (vgl. Bild 2.14), Schenkel 1998, Reinhardt 1992, Van der Veen 1990
und Vandewalle 1992 - bilden die Tragfahigkeit des umgebenden Betons tber einen dickwan-
digen Betonzylinder unter Innendruck ab. Uberschreitet die Ringzugbeanspruchung die Zug-
tragfahigkeit des Betons, die durch die Betonzugfestigkeit f.: beschrankt wird, kommt es bei
fehlender Bugel- oder Querbewehrung zur Bildung von Spaltrissen entlang der Bewehrung
und zum schlagartigen Verbundversagen.

Weiterfiihrende Angaben zu den verschiedenen Versagensmechanismen von glatten und ge-
rippten Betonstahlen bei Abspalten der Betondeckung finden sich in den folgenden Abschnit-
ten 2.3 und 2.4. Dort sind ebenfalls die fiir die Berechnung kombinierter UbergreifungsstéRe
bendtigten Bemessungswerte fur die Verbundspannungen historischer Glattstahle BSt | und
gerippter Betonstdhle B500 enthalten, die nach den vorbeschriebenen Kriterien anhand von
Ausziehversuchen abgeleitet wurden.

2.2.5 EinflussgrofRen auf das Verbundverhalten des Stahlbetons

Neben den bereits beschriebenen Einflissen aus den unterschiedlichen Profilierungen der
Stahloberflache und der Betondeckung, die entscheidenden Einfluss auf Verbundmechanis-
mus und Versagensform des Verbundes besitzen, gibt es weitere wichtige Einflussparameter
auf die Verbundtragfahigkeit und -steifigkeit, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

Der neben der Stabprofilierung wichtigste und einflussreichste Parameter fiir den Verbund ist
die Betondruckfestigkeit f; bzw. die daraus abzuleitende Betonzugfestigkeit f:, denn mit an-
steigender Betonfestigkeit nehmen sowohl die Verbundtragfahigkeit als auch die Verbundstei-
figkeit zu.

Eine grofRere Verbundsteifigkeit spiegelt sich in einer hdheren Steigung des ansteigenden As-
tes der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung (vgl. Verbundgesetze Bilder 2.17 und 2.18) wi-
der und sorgt fir einen mdglichst starren Verbund. Der Einfluss der Betondruckfestigkeit auf
die Verbundspannung wird nach Zilch 2009 durch folgende Beziehung ausgedrtickt:

Tb,max“’fck (2.7)
mit Thmax Verbundspannung, maximal

fc Betondruckfestigkeit
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k Faktor zur Berticksichtigung der Versagensart:

fur Sprengrissversagen k = % (u.a. DAfStb 394)

fir Ausziehversagen k = % (u.a. MC 1990, 2010, Eligehausen 1983)

Im Falle eines Sprengrissversagens, welches bei UbergreifungsstéRen in der Regel Relevanz
besitzt, ist u.a. nach DAfStb 394 und Zilch 2009 eine Proportionalitdt mit der versagensrele-
vanten Betonzugfestigkeit f.t zu sehen, da diese mit der Betondruckfestigkeit in analogem Zu-
sammenhang steht (fum = 0,3 f«??). Die Ansatzfunktion fiir die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung nach Noakowski 1985 lautet:

Tp(s) = A-s(x)N - c2/3 (2.8)

Bei einem Ausziehversagen besteht eine abweichende funktionelle Abhéngigkeit mit geringe-
rem Exponenten. Den oben genannten Exponenten k = V2 findet man u.a. in der Formel fir die
maximale Verbundspannung bei Ausziehversagen nach MC 2010 fir Ausziehkdrper mit einer
Verbundlange von |, = 5 ds:

Thmax = 2,5 'fci/z (2.9)
Ritter 2013 enthalt Tabellen mit weiteren Ansatzfunktionen fir Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehungen zur Berechnung der zugehdrigen Verbundspannungen bei Sprengrissversagen
und mit maximalen Verbundspannungen bei Ausziehversagen.

Ein weiteres, sehr wichtiges Kriterium mit grof3em Einfluss auf das Verbundverhalten sind die
sogenannten Verbundbedingungen, die von der Lage des Stabes beim Betonieren abhangig
sind. Gunstig sind vertikal stehend einbetonierte Stabe, wahrend horizontal liegend betonierte
Stébe problembehaftet sind. Im Zuge des Verdichtens von Frischbeton setzen sich schwerere
Bestandteile ab, wahrend Uberschiissiges Wasser und Luftblasen nach oben steigen und sich
insbesondere unter den horizontal liegenden Stdben ansammeln. Nach dem Erhérten bildet
sich unter dem Betonstahl ein Hohlraum aus, vgl. Bild 2.19. Der umgebende Beton besitzt an
dieser Stelle bei Anreicherung der Zementmatrix eine erhéhte Porositat. Die daraus entste-
hende verminderte Verbundfestigkeit und -steifigkeit verschlechtert sich proportional mit der
Zunahme der Entfernung des horizontalen Stabs vom Schalboden bzw. von der Unterkante
des Frischbetons. Die Reduktion der Verbundfestigkeit kann nach Zilch 2009 in unglinstigen
Fallen bis zu 50% betragen.
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Bild 2.19: Hohlraumbildung unter Bewehrung durch Absetzen des Frischbetons

Auch in den Bemessungsformeln fiir Verankerungs- und Ubergreifungslangen nach EC2 2011
bzw. Fingerloos 2012 werden die Einflisse der Betonfestigkeit und der Verbundbedingungen
auf die Verbundfestigkeit anhand der Formel fir den Bemessungswert der Verbundfestigkeit
deutlich. Der Bemessungswert der Verbundspannung f,q wird dort bei tiblichen Stabdurchmes-
sern ¢< 32 mm neben der Profilierung der Staboberflache, die durch den Faktor n ausgedrickt
wird, nur von der Betonzugfestigkeit f;: und den mit dem Faktor 1 beschriebenen Verbundbe-
dingungen abhangig gemacht, vgl. Kapitel 2.4.

Darlber hinaus kénnen u.a. nach Zilch 2009 und Ritter 2013 Spannungen senkrecht zur Stab-
achse das Verbundverhalten beeinflussen. Insbesondere besteht die Gefahr, dass zusatzliche
Querzugspannungen, die z.B. aus der Querbiegung einer zweiachsig gespannten Platte her-
rihren kénnen, die Sprengrissbildung erheblich beschleunigen. Im Umkehrfall besteht die
Méglichkeit, dass etwaige Querdruckspannungen, z.B. durch Auflagerdruck oder Vorspan-
nung, der Sprengrissbildung deutlich entgegenwirken und die Verbundwirkung erhéhen.

Auch fur die den Verbund beeinflussenden Einwirkungen aus Querdruck bzw. Querzug wird
in EC2 2011 bzw. Fingerloos 2012 in Tabelle 8.2, vgl. Kapitel 2.4, mit asein gesonderter Bei-
wert angegeben, der bei der Bemessung von Verankerungs- und Ubergreifungsldngen zu be-
ricksichtigen ist.

Ebenso kann sich langandauernde oder zyklische Belastung ungiinstig auf das Verbundver-
halten auswirken. Infolge hoher Druckspannungen unter den Betonkonsolen gerippter Stahle
oder an hochbelasteten Endverankerungen glatter Stahle mit Haken, treten bei langandauern-
den Belastungen Kriechverformungen ein. Bei gleichbleibender Verbundspannung steigt der
Schlupf langsam an, bei unverandertem Schlupf fallt die Verbundspannung dagegen ab. Nach
Zilch 2009 bzw. DAfStb 268 kann aufgrund der proportionalen Zunahme des Schlupfs zur
Hoéhe der Verbundspannung lineares Kriechen angenommen werden. Dabei bleiben nach
Rohling 1987 die Kriechverformungen weitestgehend irreversibel. Der von der Belastungszeit
t [h] abhéngige Schlupf s lasst sich mit folgenden Gleichungen ermitteln:

s(t) = so- (1 +ky) (2.10)

mit ke = (1+10-t)%0% -1 (2.11)
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Bei zyklischer Belastung zeigt sich geman Zilch 2009 ein mit dem Kriechen unter konstanter
Last vergleichbares Bild. Demgemal ergibt sich nach Rohling 1987 und DAfStb 291 fur ge-
rippte Stahle bei konstanter Oberspannung und Schwingbreite ebenfalls eine lineare Bezie-
hung zwischen Beanspruchung und Schlupf s, wobei der Schlupf s von der Lastwechselzahl
N abhangig ist. Die Beziehung wird in folgender Gleichung ausgedriickt:

S(N) =50 (1 +ky) (2.12)
mit ky = (1 + N)*107 — 1 (2.13)
Ty T
guter Verbund
So _S(tb)

-
-

> s(t)=sy(14ky)

+ Sgky
porenreicher ’
"W Beton
Schiupf s Schiupf 5
Auswirkungen méaRiger Verbund Auswirkungen langandauernder Belastung

Bild 2.20: Auswirkungen von Einflussparametern auf die o - s - Beziehung (Quelle: Zilch 2009)

2.2.6 Zulassige Verbundspannungen fiir die Bemessung

Anfangs wurde die Verbundspannung fir glatte Betonstahle als zuldssige Haftspannung ohne
Berlcksichtigung der Betongite pauschal angegeben. Nachdem man in den Leitsdtzen 1904
einen Wert von zul. 1 =7,5 kg/cm? zuliel3, wurde dieser mit den Bestimmungen 1907 auf zul.
71 = 4,5 kg/cm? verringert und ab DIN 1045 1932 wieder auf zul. 71 = 5 kg/cm? erhéht.

Ab DIN 1045 1943 bis einschlieBlich DIN 1045 1978 erfolgte dann eine Tabellierung der zu-
l&ssigen Verbundspannungen in Abhdngigkeit von ihrer Oberflache und der verwendeten Be-
tonglte. Mit DIN 1045 1972 wurde ergédnzend eine weitere Trennung in Abh&ngigkeit von den
dort neu eingefihrten Verbundbedingungen vorgenommen. Bei maRigen Verbundbedingun-
gen waren die zulassigen Werte gegentber den guten Verbundbedingungen zu halbieren. DIN
1045 1988 enthielt dann nur noch zuléssige Verbundspannungen flr gerippte Stéhle. Die sei-
nerzeit zulassigen Werte zul. 7y fir die Verbundspannung glatter und gerippter Betonstahle
kénnen den Tab. 2-2 und 2-3 Spalte 3 entnommen werden.

Gravierende Anderungen ergaben sich in Deutschland mit Einfiihrung eines neuen Bemes-
sungskonzepts in DIN 1045-1 2001. Statt den tabellierten zuldssigen Verbundspannungen zul.
71 wurde fortan der Bemessungswert der Verbundspannung f,q berechnet. Die Bemessung
basiert ebenso wie die Berechnungen nach dem Normentwurf ENV 7992 19917 und dem EC2
2011 auf den Vorgaben des MC 1990. Demgemal} wird nach Fingerloos 2012 der an Auszieh-
versuchen ermittelte und als Vielfaches der Betonzugfestigkeit kalibrierte Bemessungswert
der Verbundspannung nach Gl. (2.14) berechnet zu:

Seite 29



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

fod =M"11M2" ferd (2.14)

mit
n Beiwert zur Berucksichtigung der Oberflachenstruktur: Glattstahl n = 1,00
Rippenstahl n = 2,25

m Beiwert zur Berlicksichtigung der Verbundbedingungen: Gut n1=1,0
MaRig n+=0,7

1. Beiwert zur Beriicksichtigung der Stabdurchmesser: ¢ <32 mm n,=1,0
¢ > 32 mm nz= (132- ¢)/100

faa Bemessungswert der Betonzugfestigkeit: foa = fot 0,05 / ¢

Fur glatte Stébe wird in ENV 1992 1991 und BVBS 2011 erganzend Gl. (2.15) unter Beriick-
sichtigung der Betondruckfestigkeit fo« zur Ermittlung von fug im guten Verbundbereich ange-
geben.

0,36 - \/fux (2.15)

f =
bd Ye

Fur mafige Verbundbedingungen sind auch diese Verbundspannungen mit dem Faktor n1=
0,7 abzumindern.

Weitere Anderungen beinhaltet MC 2010. Nach Ritter 2013 wird die Bemessungsverbund-
grundspannung fua,o flr gerippten Stahl im MC 2010 fir gute Verbundbedingungen gemaf Gl.
(2.16) in Abhangigkeit zur Wurzel der Betondruckfestigkeit o« berechnet.

2.16
fo 18 @1
bd,0 Ve N3 N4 20

Mit dem Faktor ns wird analog zu MC 1990 der Stabdurchmesser berlicksichtigt, wéhrend der
Faktor ns neu ist und die Stahlflie3grenze berticksichtigt. Fir den in Deutschland heute aus-
schliel3lich verwendeten Rippenstahl B500 mit fx = 500 N/mm? wird ns = 1,0.

In MC 2010 darf aulRerdem erstmals der Bemessungswert der Verbundspannung weiter erhéht
werden, sofern ausreichende Betondeckung a», Querbewehrung as oder ein Querdruck p vor-
handen ist. Querzuginduzierte Langsrisse sind dagegen durch eine Abminderung um 30% zu
bertcksichtigen. Als Obergrenze wird die maximale Verbundspannung eines Ausziehversa-
gens entsprechend dem Verbundgesetz nach Eligehausen 1983 in Ansatz gebracht. Somit
ergibt sich nach MC 2010 die in Gl. (2.17) dargestellte maximale Bemessungsverbundspan-
nung.

foa = (@ +a3) foao+2°P <20 fogo+ 04 p<25/fx (2.17)

In den nachfolgenden Berechnungen wird zur Nachrechnung der kombinierten Ubergreifungs-
st6Re fUr die gerippten Stahle B500 zur Ermittlung des Bemessungswertes der Verbundfestig-
keit die Gl. (2.14) nach MC 1990 und EC2 2011 benutzt.

Fur die historischen Glattstahle wird, neben der Berechnung nach Gl. (2.14), auch mit den
Werten nach Gl. (2.15) bemessen, da sich in Abh&ngigkeit von der Betondruckfestigkeit leicht
abweichende Bemessungswerte fir die Verbundspannung ergeben, wie Tab. 2-4 belegt. Fur
die Bemessung sollten, auf der sicheren Seite liegend, jeweils die unglinstigeren Werte in
Ansatz gebracht werden.
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Tabelle 2-4: Bemessungswerte der Verbundfestigkeit foa in [N/mm?] fir glatte Betonstéhle mit ¢ < 32
mm bei guten Verbundbedingungen mit yc=1,5

Festigkeitsklasse | s nach MC 1990 (Gl.(2.14)) fos Nnach ENV 1992 1991 (G1.(2.15))
C12/15 0,73 0,83
C16/20 0,87 0,96
C20/25 1,00 1,07
C25/30 1,20 1,20
C30/37 1,33 1,31
C35/45 1,47 1,42
C40/50 1,67 1,52
C50/60 1,93 1,70

2.3 Werkstoffeigenschaften historischer Betonstédhle

2.3.1Vorbemerkungen

Zur Dimensionierung kombinierter Ubergreifungsstéfe miissen diverse Werkstoffkennwerte
der historischen Betonstdhle und der modernen Betonrippenstahle bekannt sein, denn die
Tragwirkung der Bewehrung ist neben der Verbundwirkung zwischen Stahl und Beton auch
von den Eigenschaften der verwendeten Betonstahle abhdngig. Im Bestand weisen altere Be-
tonstahle regelmafig Werkstoffeigenschaften auf, die von den Eigenschaften der gemafl NA
des EC2 2011 bzw. DIN 488 2009 zu verwendenden Betonstdhlen B500 abweichen. Dies
betrifit neben den bemessungsrelevanten unterschiedlichen Streckgrenzen, insbesondere
auch die Duktilitdt sowie, vor dem Hintergrund des eventuellen Mehrfachbiegens auf der Bau-
stelle nach dem Freilegen des historischen Stahls und der damit verbundenen Versprodung,
die Kaltbiegeeigenschaften und im Einzelfall die fur die Ausbildung von geschweifiten Stéf3en
gegebenenfalls erforderliche Schweilibarkeit der Stahle.

Die ebenfalls wichtige Kenngrélie der bezogenen Rippenflache fr historischer Stahle wird auf-
grund ihrer Beziehung zum Verbund zwischen Stahl und Beton in Kap.2.2.4 behandelt.

Eine Ubersicht Uiber die in Deutschland hauptséchlich verwendeten Betonstahle mit Angabe
von Verwendungszeitraum und zuldssigen Spannungen enthalt DBV 2008. Angaben zu den
anzusetzenden charakteristischen Werten der Streckgrenze sowie zur Einordnung in verschie-
dene Duktilitatsklassen sind in BVBS 2011 enthalten. Einen umfassenden, detaillierten Uber-
blick Gber die in Deutschland verwendeten Betonstahle gibt Bindseil 2002. Bezlglich der Kalt-
biegeeigenschaften wird auf Schnell 2011 verwiesen.

Nachfolgend werden die fir die Berechnung kombinierter UbergreifungsstéRe wichtigsten
Werkstoffeigenschaften historischer Betonstdhle mit Angabe des Anwendungszeitraums ge-
trennt nach ihrer Oberflachenbeschaffenheit vorgestellt, bevor abschlieRend anhand einer Ge-
genuberstellung verschiedener Arbeitslinien von Betonstdhlen die Festlegung charakteristi-
scher Streckgrenzen fir historische Stahle hergeleitet wird. Dabei wird das Hauptaugenmerk
auf die Betonstabstéhle gelegt, da deren Anwendung fiir kombinierte Std3e in dieser Arbeit
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behandelt wird. Angaben zu Betonstahimatten finden sich ebenfalls in der oben angegeben
Literatur.

2.3.2 Werkstoffkennwerte glatter Betonstahle

In der Pionierzeit des Stahlbetonbaus wurden insbesondere Rundstéhle aus Flusseisen und
Flussstahl als Bewehrung genutzt. Wahrend in den Leitsdtzen 1904 sowie den Bestimmungen
1907 hierfir eine zuldssige Spannung von jeweils zul os = 100 N/mm? angegeben wurde, durfte
man ab den Bestimmungen 1916 fir Decken im Ublichen Hochbau zul s = 120 N/mm? in
Ansatz bringen. Ab DIN 1045 1925 wurde unterschieden zwischen Handelseisen St 37 mit
gegeniber 1916 unveranderten zuldssigen Spannungen und hochwertigem Kohlenstoffstahl
St 48, welcher fiir Decken im Hochbau bei vorwiegend ruhender Belastung mit zul os = 150
N/mm? ausgenutzt werden durfte. Bei unveranderter Nutzung des Handelseisens St 37 wurde
dann ab DIN 1045 1932 als Ersatz flir den St 48 bei unveranderter zulassiger Spannung hoch-
wertiger Stahl St 52 eingefuhrt.

Ab DIN 1045 1943 kamen dann vier Betonstahlgruppen | bis IV zum Einsatz, die Uberdies in
Abhangigkeit zu ihrer Herstellung jeweils in zwei Untergruppen a (naturhart) und b (kaltge-
reckt) unterteilt wurden. Dennoch wurden gemall DBV 2008 glatte Rundstahle lediglich als
Betonstahle | (vorher Handelseisen St 37) mit einer Mindeststreckgrenze von 220 N/mm? und
[la (vorher hochwertiger Stahl St 52) mit einer Mindeststreckgrenze von 360 N/mm? bzw. 340
N/mm? in Abh&ngigkeit vom Stabdurchmesser hergestellt. Die Ubrigen Stahlgruppen waren
neben glatten Betonstahlmattensorten vorrangig Betonformstahlen bzw. Sonderbetonstahlen
mit Zulassung, wie u.a. Drillwulst-, Nocken- und Torstahl vorbehalten. Stahle der Gruppen Il,
[l und IV waren durch ein unverwechselbares Unterscheidungsmerkmal (z.B. Walzmarke) o-
der ihre Form zu unterscheiden. Die zuldssige Spannung fur Betonstahl | blieb bei Verwen-
dung von Beton B120 gegeniiber den Vorgdngernormen unverandert, wahrend sie bei Ver-
wendung von Betonen ab B160 auf zul os = 140 N/mm? angehoben wurde. Betonstahl Il durfte
nur fir Betone ab B160 und besser verwendet werden. Dabei waren in Platten zul os = 200
N/mm? zulassig und in Balken, Plattenbalken und Rippendecken zul g5 = 180 N/mm?Z.

Ab DIN 1045 1972 wurde dann wieder einheitlich Betonstahl BSt 22/34 GU bzw. BSt IG nach
DIN 488 1972 mit einer Streckgrenze Bs = 220 N/mm? als Glattstabstahl verwendet. Der Be-
tonstahl Il entfiel, da er seit den 1960-er Jahren nicht mehr hergestellt wurde.

Fur glatte, naturharte Betonstahle war in DIN 1045 1943 und DIN 1045 1972 eine Bruchdeh-
nung von mindestens 18% gefordert. Die glatten Betonstahle dirfen ausnahmslos als hoch-
duktil, Klasse B, nach EC2 2011 eingestuft werden. Auch im Hinblick auf das Kaltbiegen sind
glatte Betonstéhle St 37 und ST 52 im Regelfall als glinstig einzuschatzen. Lediglich der seit
1972 verwendete Betonstahl BSt |G ist hier kritisch zu beurteilen, wie Schnell 2011 zu entneh-
men ist.

2.3.3 Werkstoffkennwerte von Betonformstahlen

Als Betonformstahle bezeichnete profilierte Betonstéhle wurden in Deutschland seit den 1930-
er Jahren entwickelt. Inre Anwendung war in baupolizeilichen Zulassungen geregelt.
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Nachdem In den 1930-er Jahren vorrangig kaltverwundende bzw. kaltgereckte Sonderbeton-
stahle, wie u.a. Isteg-, Drillwulst-, Nocken- und Torstahl entwickelt wurden, konzentrierte man
sich in der Nachkriegszeit auf die kaltgewalzten, quergerippten Betonformstahle (u.a. QUERI-
und NORI-Stahl) nach den Richtlinien DAfStb 1952 bis 1960. Bis Ende der 1950-er Jahre wa-
ren nur naturharte Stéhle der Gruppen | bis IV geregelt. Mit DAfStb 1960 wurden auch kaltver-
formte Betonformstahle zugelassen. Betonformstéhle mit Zulassung werden fiir besondere
Anwendungen auch weiterhin hergestellt, vgl. u.a. GEWI-Stahl oder Betonformstahl vom Ring.

Fir Sonderbetonstahle waren nach DIN 1045 1943 deutlich niedrigere Mindestbruchdehnun-
gen von 8% fir Betonstéhle Illb und IVb sowie 14% fir Betonstahle b gefordert. Bezuglich
ihrer zuldssigen Spannungen und der Duktilitdt sind unterschiedliche Qualitaten in Abhéngig-
keit von Herstellverfahren und Stahleigenschaften gegeben. Hierzu findet man Angaben in der
jeweiligen Norm, Richtlinie bzw. Zulassung. Die charakteristischen Werte der Streckgrenze
und die Zuordnung in Duktilitdtsklassen sind u.a. in BVBS 2011 oder in BK 2015-1-11 tabelliert.

Hinweise bzgl. des Kaltbiegeverhaltens, das aufgrund der bereits erfolgten Kaltverformung bei
vielen dieser Betonformstahle (z.B. Torstahl) unglinstig ist, findet man u.a. in Schnell 2011.

2.3.4 Werkstoffkennwerte von Betonrippenstahlen

Die seit DIN 1045 1972 auf Basis von DIN 488 1972 genormten Betonrippenstéhle wurden als
Stabstahl in zwei verschiedenen Festigkeiten hergestellt. Neben dem sehr seltenen unbehan-
delten BSt 22/34 RU (BSt | R) mit einer zuldssige Spannung zul gs = 220/1,75 = 126 N/mm?
wurde der hoherfeste Betonstahl als unbehandelter Stahl BSt 42/50 RU (lIl U) und als kaltver-
formter Stahl BSt 42/50 RK (lll K) mit einer zuldssigen Spannung zul os = 420/1,75 = 240
N/mm? eingeflihrt. Betonstahl BSt 50/55 GK, PK, RK war bis 1978 nur fur glatte, profilierte und
gerippte Betonstahimatten zugelassen.

Die unbehandelten Stahlsorten werden der Duktilitdtsklasse B zugeordnet, wahrend die kalt-
gereckten Stdhle eine verminderte Duktilitdt aufweisen und der Klasse A zugeteilt werden.
Analog zu den glatten Stahlen sind auch hier die unbehandelten Sorten fir nachtragliches
Kaltbiegen ungeeignet, wahrend dies bei den kaltgereckten Stahlen unproblematisch ist.

Erst ab DIN 1045 1988 wurde dann auf Basis von DIN 488 1984 neben dem Betonstabstahl
BSt 420 S (Il S) mit unveranderter zulassiger Spannung auch fir gerippten Betonstabstahl
der heute Ubliche Betonstabstahl BSt 500 S (IV S) mit einer zuldssigen Spannung zul gs =
500/1,75 = 286 N/mm? eingefiihrt. Der BSt | R wurde nicht mehr tabelliert. Beide Stahle besa-
Ren eine Bruchdehnung von 10% und waren kaltbiegegeeignet. Neben den Ublichen schrag-
gerippten Betonstahlen BSt Il S und IV S, die in die Duktilitdtsklasse B eingeordnet werden
kénnen, wurden auch verwundene Stahle dieser Gruppen hergestellt, die infolge dessen in die
Duktilitdtsklasse A einzuordnen sind.

2.3.5 Charakteristische Werte der Streckgrenze historischer Betonstihle

Die charakteristischen Werte sind gemaf DBV 2008 so festzulegen, dass sie fur den aktuellen
Bemessungswert fyq = fix/ys verwendet werden kénnen.
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Demgemal kann man auf der sicheren Seite liegend annehmen, dass die in der Historie er-
warteten Streuungen der Bauausfiihrung in den reduzierten zuldssigen Spannungen abgebil-
det sind, was auch auf die Bewehrungs- und Konstruktionsregeln zutrifft. Die in den aktuellen
Teilsicherheitsbeiwerten abgedeckten Unsicherheiten der reprasentativen Werte und der Mo-
dellannahmen der Einwirkungen mit durchschnittlich == 1,4 sowie der Streuungen bei den
Bauwerkswiederstanden und Baustoffeigenschaften mit ys= 1,15 kédnnen nach DBV 2008 zu
einem ,globalen® Sicherheitsbeiwert ys = 1,6 zusammengefasst werden. Mit diesem multipli-
zZiert ergeben die zuldssigen Spannungen einen charakteristischen Wert fix. In Schnell 2011
und BVBS 2011, vgl. auch BK 2015-1-/1, werden Rechenwerte flir die charakteristische Streck-
grenze fy tabelliert. Der Elastizitditsmodul darf fur alle Betonstéhle mit 200.000 N/mm? ange-
nommen werden.

Da die historischen Betonstahleigenschaften deutlich weniger als bei Beton streuen, dirfen
fur den Nachweis kombinierter Ubergreifungsstéfe im Grenzzustand der Tragféhigkeit zumin-
dest bei Biegung mit Langskraft die Streckgrenzen alterer Betonstahle direkt als charakteristi-
sche Werte verwendet werden.

Wenn bei Betonstahlen keine eindeutige oder auf der sicheren Seite liegende Zuordnung zu
den Materialeigenschaften méglich ist, dienen die Angaben allerdings nur der Vorbemessung.
Fur den abgesicherten Nachweis der Standsicherheit sind die Werkstoffkennwerte anhand ei-
ner qualifizierten Bestandsaufnahme zu verifizieren, vgl. BK 2015-1-I1.

In Bild 2.21 werden die Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener historischer Betonstéhle
gegenibergestellt. Fir BSt 500 und eingeschrénkt fiir BSt 420 kann der Anstieg der Arbeitsli-
nie Uber die Streckgrenze hinaus angerechnet werden.

Bild 2.21: Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener historischer Stahle (aus DBV 2008)
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2.4 Verankerung glatter Betonstahle

2.4.1 Der Nachweis der Haftspannungen am Anfang des Stahlbetonbaus

Wie im Kapitel 2.2 beschrieben, stehen bei glatten Betonstahlen zur Kraftibertragung auf-
grund der fehlenden Profilierung fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit nur
Haft- und Reibungsverbund zur Verfigung. Da der Haftverbund bereits bei geringsten Ver-
schiebungen ausfallt und seine Tragfahigkeit zur Aufnahme hoher Verbundkrafte nicht aus-
reicht, ist er praktisch nicht von Bedeutung und der nachfolgend einsetzende Reibungsver-
bund ist bei fehlenden planmafRigen Querpressungen fir Tragfahigkeitsnachweise nach heu-
tigem Stand der Technik nicht geniigend zuverlassig.

In den Anfangen des Stahlbetonbaus wurden die Kréfte aus den glatten Rundstéhlen noch mit
geraden Stabenden in den Beton eingeleitet, wie u.a. Mérsch 1902 berichtet. Dort sind bereits
Berechnungsformeln fur den Nachweis der seinerzeit als Adhasionsspannungen bezeichneten
Haft- bzw. Verbundspannungen in Platten und Plattenbalken in Abh&ngigkeit von der
Schubspannung am Auflager enthalten. Fir eine Platte mit der Breite b und der Schubspan-
nung am Auflager von 7o wurde die Adhdsionsspannung 7 der Rundstahleinlagen am Aufla-
ger mit dem Gesamtumfang Us ermittelt zu:

, _To'b (2.18)

Bauschinger hatte auf Basis seiner ersten Versuchsergebnisse die Adhasion des Eisens am
sogenannten Portlandzementbeton mit 40 — 47 kg/cm? ermittelt und diesen Wert mit der Scher-
festigkeit des Betons gleichgesetzt. Nachdem weitere Ausziehversuche des ,Service Francgais
des phares et balises' ergaben, dass die Adhésion bei verschiedenen Stabdurchmessern
schwankte und aufgrund des Hoyer-Effekts (vgl. Kap. 2.2.4 und Bild 2.9) im Verhaltnis der
Elastizitdtsgrenzen des Stahls zwischen 20 und 48 kg/cm? lag, fihrte Mdrsch 1902 selbst Ver-
suche an 20 mm dicken Rundstahlen mit Belastungen unterhalb der Elastizitdtsgrenze durch.
Er ermittelte dabei in Abhangigkeit vom Mischungsverhaltnis Zement zu Sand (1:1 bis 1:8) und
prozentualen Wasserzusatz (10% bis 25%) im Beton extrem schwankende Adhéasionsfestig-
keiten. Wahrend bei 25% Wasserzusatz und einem Mischungsverhéltnis von 1:8 lediglich eine
Verbundfestigkeit von 7 kg/cm? erreicht wurde, erhielt er bei 15% Wasserzusatz und einem
Mischungsverhaltnis von 1:2 Festigkeiten bis zu 49 kg/cm?. Dies belegte schon damals den
grolien Einfluss der Betonglite auf den Haft- bzw. Reibungsverbund.

Der Nachweis der Verankerung wurde dann bereits in den Leitsdtzen 1904 gefordert und er-
folgte anhand zuldssiger Adhdsionsspannungen. Auf Basis der vorbeschriebenen Versuchs-
ergebnisse wurde eine Adhasionsspannung von 7,5 kg/cm? zugelassen und in Beispielen
nachgewiesen. Lediglich ergédnzend wurde in den Leitsdtzen 1904 das Umbiegen von freien
Stabenden der auf Zug belasteten Stahleinlagen ohne nahere Erlauterung empfohlen, vgl.
Tab.2-1. Bereits in den Bestimmungen 1907 fehlte dann diese Empfehlung wieder und die nun
als zuldssige Haftspannung bezeichnete vormalige Adhasionsspannung wurde fortan nur
noch mit 4,5 kg/cm? zugelassen, vgl. Kap. 2.2.6.

Weitere u.a. in Bach 1905 dokumentierte eingehende Untersuchungen der Adhésions-, Reib-
und Gleitwiderstande glatter Bewehrung gegen das Verschieben im umgebenden Beton zeig-
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ten gemal Mdérsch 1920 auf, dass der Verbundwiderstand stark abhéngig ist von der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Stahle, dem Wasser-Zement-Wert und dem als Erschiitterung des
fertigen Betonkoérpers vor dem Abbinden beschriebenen Verdichtungsvorgang. AulRerdem
stellte man trotz der grofen Streuungen aller wichtigen Betonkennwerte fest, dass mit der
Einbindeldnge des Stahls im Beton der Gleitwiderstand pro Quadratzentimeter Flache ab-
nimmt und dass der Gleitwiderstand von gréReren Stabdurchmessern héher ist als von klei-
neren, was auch von Bach 1905 mit der Elastizitat der Stahlstdbe bzw. mit dem Hoyer-Effekt
begrindet wurde, vgl. Kap. 2.2.4 und Bild 2.9.

2.4.2 Die Tragkraft von Glattstahlverankerungen mit Haken nach Bach 1911

Detaillierte Untersuchungen zu der Endverankerung von glatten Stahlen mit und ohne Haken
an den freien Enden fuhrte Bach 1911 anhand von Vier-Punkt-Biegeversuchen an Stahlbeton-
balken durch, vgl. Bild 2.22. Wie Mérsch 1922 und DBV 1926 berichten, stellte Bach 1911 fest,
dass bei Verwendung von geschlichteten, gedrehten glatten Bewehrungseisen ohne Haken
die Widerstandsfahigkeit der Stahleinlagen bereits im Bereich des Auftretens erster lastbe-
dingter Risse erschopft war und dass sich bei derart glatten Eisen durch zusatzliche Haken an
den Stabenden die Tragféhigkeit der Balken um ca. 100 % steigern lieR, vgl. Tab. 2-5. Dabei
bewirkten rechtwinklige Haken geringere Laststeigerungen als spitzwinklige oder vor allem
runde Haken. Weitere Versuche mit glatter Rundstahlbewehrung ohne Entfernung der Walz-
haut belegten auRerdem den deutlich gréReren Gleitwiderstand unbehandelter Rundstahle mit
Walzhaut gegeniiber den gedrehten und geschlichteten Stahlen. Bach fand heraus, dass sich
bei den mit Walzhaut einbetonierten Eisen aufgrund des nicht unerheblichen Gleitwiderstands
der rauen Oberflache zu der Hakenwirkung ein bedeutender Anteil an Verankerungskraft hinzu
addiert. In Tab. 2.5 ist jeweils ein Zuwachs von ungefahr 40 kN aufgrund der raueren Oberfla-
che der Stahle ¢ =25 mm zu erkennen. Bezlglich des héheren Gleitwiderstands von unbehan-
delten Rundstahlen mit Walzhaut wird in Bach 1911 angemerkt, dass sich infolge der unbear-
beiteten Oberflache bei Laststeigerungen die Risse deutlich langsamer 6ffnen als bei Rundei-
sen mit gedrehten und geschlichteten Flachen. Unter Beachtung der in Kapitel 2.2.2 beschrie-
benen Wirkungsweise ist dies ein eindeutiges Indiz fur wirksameren Verbund und fur das Mit-
wirken des Betons zwischen den Rissen sowie damit verbundener hdherer Steifigkeit der Bal-
ken. Weitere Versuche belegten ergdnzend, dass Quereisen in der Rundung der Haken eben-
falls zu einer deutlichen Laststeigerung fuhren. Auch Bach 1911 konstatiert allerdings die man-
gelhafte Zuverlassigkeit des Gleitwiderstands, der letztlich zu sehr von der Oberflachenbe-
schaffenheit der Rundstdhle abhangt und nicht genau zu definieren ist.
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Bild 2.22: Vier-Punkt-Biegeversuche nach Bach 1911 zur Bestimmung des Einflusses der Hakenform
Neben geraden Stabenden wurden die drei dargestellten Endhakenformen verwendet
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Folglich wurde, zur Vermeidung des plétzlichen Bauteilversagens infolge Stabauszugs, fur
glatte Bewehrungsstahle ab DAfEb 1916 fiir alle Zugeiseneinlagen an deren Enden ein runder
oder spitzwinkliger Haken mit lichtem Durchmesser von 2,5 ¢ gefordert, vgl. Kap. 2.1.3. Gleich-
zeitig durfte fur Stdhle mit Haken bis Stabdurchmesser ¢ < 26 mm auf den Nachweis der
Haftspannungen verzichtet werden.

Tabelle 2-5: Tragkraft von Glattstahlverankerungen nach Bach 1911 in [kN], vgl. Bild 2.22

Tragkraft Glattstahlverankerung [kN] "2
Oberflache
s Gerade, Winkelhaken | Spitzhaken Rundhaken Rundha.ken
ohne Haken + Quereisen
gedreht und
, 659 110 117 127 -
geschlichtet
unbehandelt
, 105 156 3 157 4 160 168
mit Walzhaut

") Beton fs = 25 N/mm? (Warfel mit Kantenldnge a= 30 cm, feucht gelagert, Festigkeit nach 45 Tagen)
2) Betonstahl | (Handelseisen) ¢ = 25 mm (fy = 310 N/mm?; f; = 490 N/mm?)

3) Mindestwert aus 3 Versuchen (max. 166 kN)

4) Mindestwert aus 2 Versuchen (max. 161 kN)

5) abweichend: Betonstahl @ =26 mm (fy = 558 N/mm?; f; = 620 N/mm?)

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten von Bach, Graf und Mérsch sowie die daraus gezo-
genen Schlussfolgerungen blieben in Deutschland bezuglich des Verbunds und der Endver-
ankerung glatter Rundstéahle bis weit Uber das Ende des 2.Weltkriegs hinaus gtiltig und wurden
in den Normen DIN 1045 ab 1925 bis Anfang der siebziger Jahre nicht grundlegend verandert,
vgl. Kap. 2.1 und Tab. 2-3. In DIN 1045 1943 erfolgte lediglich eine Modifikation der Regeln
im Zusammenhang mit der Differenzierung der Betonfestigkeitsklassen und dem Einsatz
neuer Betonstdhle mit verschiedenen, teilweise deutlich héheren Streckgrenzen. In u.a. Em-
perger 1935 und Emperger 1940 wurden in dieser Zeit ergdnzend alternative Verwendungen
diverser profilierter Sondereisen, wie z.B. Knocheneisen oder Isteg-Eisen, vgl. Bindseil 2002,
mit unterschiedlichen Formverbundeigenschaften diskutiert, vgl. Kap. 2.5.

2.4.3 Das Prinzip der Seilreibung an Haken von Glattstdhlen nach Bauer 1949

Das Konstruktionsprinzip der Verankerung glatter Stahle basierte letztlich infolge der fehlen-
den Zuverlassigkeit von Haft- und Reibungsverbund und der deshalb ab DAfEb 1916 stets
geforderten punktuellen Verankerung der Zugkrafte mit Haken an den Stabenden nach u.a.
Bauer 1949, RuBwurm 2000, Schnell 2011 und Stauder 2012 auf der Theorie der Seilreibung.
Diese Theorie beruht auf einer Kombination von Krimmung und Reibung, wie Leonhardt 1980
das analoge Prinzip fUr die Verankerung gekriimmter glatter Spanndréhte unmittelbar im Beton
beschreibt. An der einbetonierten Krimmung entstehen dabei Umlenkkréfte, die den gezoge-
nen Stahl gegen den Beton anpressen, vgl. Bilder 2.23 und 2.24. Durch diesen Anpressdruck
in der einbetonierten Kriimmung entwickeln sich planméaRige Querpressungen, die nach Uber-
winden des Haftverbunds grof3e Reibungsverbundkrafte im Betonkanal aktivieren. Wie Bauer
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1949 beschreibt, 16st sich zuerst die Staboberflache vom geraden Stab in Richtung Haken
durch Uberwindung der Haftung fortschreitend vom Beton. Am bereits geldsten Teil nimmt der
Reibungswiderstand einen Teil der Zugkraft auf und der Haken gleitet seilartig im Betonkanal
bis das Hakenende erreicht ist. Unmittelbar nach Uberwinden des Reibungswiderstands am
Hakenende entsteht ein starkeres Gleiten, welches schlielich durch die Klemmwirkung des
geraden Hakenendes in der Krimmung des Hohlraums unterbunden wird. Dieser bereits bei
kleinen Stahlspannungen eintretende Vorgang bewirkt nach Bauer 1949, dass der Haken die
hauptsachliche Zugkraft vom Stahl in den Beton Ubertragt und der Reibungswiderstand auf
dem geraden Stiick des Stabs vor dem Haken fir die Tragkraft von geringem Einfluss ist. Dies
rechtfertigt nach Bauer 1949 im Grenzzustand der Tragfahigkeit die Annahme einer punktuel-
len Verankerung bzw. konzentrierten Ubertragung der Kréfte im Hakenbereich. Die Geometrie
des Hakens, vgl. Bild 2.24, besitzt neben seiner Lage im Beton, der seitlichen Betondeckung
und der Betonfestigkeit groRen Einfluss auf die Hakentragkraft, die Bauer 1949 anhand des in
Bild 2.23 dargestellten Krafteplans auf Basis der Seilreibung ermittelt hat.

Bild 2.23: Seilwirkung: Krafte beim Gleiten des Hakens nach Bauer 1949

Bauer 1949 gibt fur den in der Baupraxis haufig verwendeten Standard-Rundhaken, vgl. Bild
2.24, das Verhaltnis der minimalen und maximalen Pressungen auf den Beton mit 1 : 3-4 an.
Dabei entstehen die gréRten Pressungen direkt am Ubergang von der geraden Vorldnge in
den kreisféormig gebogenen Haken und verringern sich dann bis an das Hakenende, wo sie
aufgrund der Klemmwirkung des geraden Endstlicks punktuell nochmals deutlich ansteigen.
Zur Verringerung der im Regelfall bemessungsmafigebenden hohen punktuellen Pressungen
und der damit einhergehenden Querzugspannungen im Beton hat Bauer im Rahmen seiner
Dissertation den sogenannten ,Anlaufhaken mit Gegenhaken®, vgl. Bild 2.24, entworfen, der
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diese Pressungen aufgrund seiner Klothoiden-Form als Spirale mit stetig veranderlicher Krim-
mung gleichmafig tber die Hakenlange verteilt und die Klemmwirkung durch das gegenldufig
gebogene Hakenende weiter erhdht. Da jedoch die Herstellung derartiger Hakenformen in der
Praxis trotz den nach Bauer 1949 seinerzeit vorhandenen Zusatzeinrichtungen zum Biegen
derart verbesserter Haken nicht umzusetzen war, blieben die Uberlegungen letztlich vorrangig
theoretischer Natur.

%Mzsbim

Bild 2.24 : Pressungen an Endhaken nach Bauer 1949: a) ,Anlaufhaken mit Gegenhaken® (glnstig)
b) ,Standard-Rundhaken®

In Bauer 1949 wird der Haken am Glattstahl detailliert untersucht. Anhand von Ausziehversu-
chen werden die maligeblichen Einflisse auf die Hakentragkraft beschrieben und Konstrukti-
onsregeln fur die Hakenausbildung sowie ein Nadherungsverfahren zur Berechnung der Ha-
kentragkraft angegeben. Insbesondere wird deutlich, dass bei derartigen Verankerungen mit
Haken die seitliche Betondeckung eine zentrale Rolle spielt. Ziel der Versuche und Berech-
nungen von Bauer war, im Gegensatz zu vorangegangenen Untersuchungen (vgl. Bach 1911),
dem Haken alleine die Traglast zuzuweisen, ohne dabei den unsicheren Gleitwiderstand des
geraden Stabes in Ansatz zu bringen. Dabei verwendete Bauer in seinen Versuchen vorrangig
den Rundhaken mit einem Biegerollendurchmesser von 5gund einem geraden Hakenende mit
einer Lange von 1,5¢, vgl. Bild 2.26. Die gerade Stabstrecke wurde in Bauer 1949 mit Aus-
nahme einiger Referenzversuchskorper zur Vermeidung zusétzlichen Gleitwiderstands vor
dem Haken vom umgebenden Beton getrennt. Versuchsaufbau und Realitat enthalt Bild 2.25.

(b)

xxxxx | Dr
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oZo @ " : Z §h:l:"
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A

Bild 2.25: Bestimmung der Hakentragkraft: Realitdt und Versuch nach Bauer 1949
a) Krafte am Auflager Stahlbetonbalken

b) Krafte am Versuchskdrper
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Bild 2.26: Versuchskdrper nach Bauer 1949 zur Bestimmung der Hakentragkraft

Die Versuche an den in den Bildern 2.25 und 2.26 dargestellten Versuchskérpern ergaben
nach Bauer 1949 folgende Ergebnisse:

Eine Zugbelastung des Rundhakens fuhrt zu den in den Bildern 2.23 und 2.24 darge-
stellten linienférmigen Pressungen auf die Wandung des Betonkanals. Diese erzeugen
bei ihrer Verteilung wiederum Querzugspannungen, die bei Uberschreiten der Beton-
zugfestigkeit den Bruch auslésen. Dort, wo die héchsten Pressungen erzeugt werden,
an der Hakeninnenflache hinter dem Hakenanfang, entsteht der erste Riss, der sich teilt
und bis zur Betonoberflache verlauft. Dabei wird die seitliche Betondeckung abgespal-
ten.

Von Bauer wurde festgestellt, dass die Tragkraft der Haken proportional zu der Biege-
zugfestigkeit Ky, bzw. der zentrischen Zugfestigkeit K; des Betons ist und somit die Quer-
zugspannungen fir das Versagen des Betonkdrpers verantwortlich sind. Den Zusam-
menhang von Zugfestigkeit K, bzw. Ky, und Wirfeldruckfestigkeit Wh2s gibt Bauer 1949

gendhert in folgender Gleichung an:
2 1/3
Kp, ~ 2K, =~ 2 (Wb28/4> (2.19)

Dabei wurde die zentrische Betonzugfestigkeit K, vereinfacht mit 50% der Biegezugfes-
tigkeit Koz in Ansatz gebracht. Die Wurfeldruckfestigkeit wurde seinerzeit als mittlere
Druckfestigkeit nach 28 Tagen an einem Wirfel mit einer Kantenlange von 20 cm ermit-
telt und kann nach DBV 2008 anhand Tab. 2-6 auf die nach EC2 2011 glltige Beton-
druckfestigkeit fo« umgerechnet werden:

Tabelle 2-6: Zuordnung der Betonfestigkeiten von Betonen nach DIN 1045 1943 (DBV 2008)

Nennwert B120 | B160 | B225 | B300 | B450 | B600

Wiirfeldruckfestigkeit Wh2s [kg/cm?] 120 160 225 300 450 600

Betondruckfestigkeit EC2 fcx [N/mm?] 8 10 16 20 28 35
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Der Einfluss des Gleitwiderstands ist bei Erreichen der StahlflieRgrenze im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit vernachlassigbar. Erganzend wird darauf hingewiesen, dass der
Gleitwiderstand bei dynamischer Belastung ausfallen kann.

Stahleinlagen mit kleineren Stabdurchmessern sind verhéltnismaRig bei gleichen Rand-
bedingungen glnstiger als grole Durchmesser, vgl. Bilder 2.28 und 2.29.

Die Tragfahigkeit nimmt mit wachsendem Biegerollendurchmesser des Hakens gleich-
maRig zu, da die Querzugspannungen mit wachsendem Durchmesser abnehmen.

Die Lange des geraden Hakenendes besitzt eine entscheidende Bedeutung fur die Trag-
kraft des Hakens und sollte zur Vermeidung eines Ausziehversagens mindestens eine
Lange von ca. 0,4 * Hakendurchmesser D bzw. ca. zwei Stabdurchmesser d besitzen.

Die Hakenform besitzt ebenfalls groRe Bedeutung fur die Tragféhigkeit. Der in Bild 2.24
links dargestellte ,Anlaufhaken®, der durch das konstante Anwachsen der Krimmung die
Pressungen auf den Betonkanal bzw. die Querzugspannungen im Beton gleichmaRig
verteilt, konnte in den Versuchen eine bis zu 30% héhere Hakentragkraft erzielen als der
in Bild 2.23 rechts dargestellte regelmafig verwendete Rundhaken. Glnstig sind Haken-
formen, die bewirken, dass die Querzugspannungen ihren Héchstwert méglichst tief im
Inneren des Betons erreichen und so die Widerstandskraft einer groRen Spaltflache fir
die Tragkraft ausgenutzt wird.

Bauer unterschied die Betondeckungen in sechs verschiedene Bereiche, vgl. Bild 2.27.
Im héchsten Mal ausschlaggebend fiir die Bemessung war insbesondere die kleinste
seitliche Deckung s. Auch die vordere Betondeckung v war von Bedeutung. Diese ist
aber baupraktisch weniger von Bedeutung, da es sich in der Regel um Biege- oder Zug-
baukdérper mit gréReren Abmessungen als die getesteten Ausziehkdérper handelt.
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Bild 2.27: aus Bauer 1949 mit Festlegung der verschiedenen Betondeckungen

Benachbarte Haken beeinflussen sich nur bei kleinen Abstanden. Bei lichtem Abstand 2
3 dist nach Bauer 1949 keine Minderung der Tragkraft zu erwarten.

Da die Tragféahigkeit von den Querzugspannungen abhangt, sind zusatzliche Zugspan-
nungen im Beton um den Haken mdéglichst zu vermeiden. Haken sind deshalb mdglichst
quer zu ggf. vorhandenen Druckspannungen zu verlegen.

Querbewehrungen sind vor allem als den Spaltbereich des Hakens umschlieende Be-
wehrungen, wie z.B. Spiralen oder geschlossene Querbigel glinstig.
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. Die Bemessung der Hakentragkraft erfolgt nach Bauer 1949 auf Basis der aus den Ver-
suchsergebnissen gewonnenen Erkenntnisse, die in der in Bild 2.28 dargestellten Kur-
venschar dokumentiert werden:

d=12
8000 d 20 D'=15
kglem?
7000 /// j :g
6000 a= 20 }Lme fir sy">s’
D=5 und d=20

L [T ]
d 12 Linie fir s;'=s' @:T
=20 } s "U"S1

5000

d=40

4000 d=20

d=40

3000

Diese Kurven gelten entsprechend
den Versuchen fiir s'=81';u'=1;
h'=1,5 und 0"1=18

2000 |

1000

/
% ] | ! | ! L \ ! >
5 0

1 2 3 4 5 6 7 8
Linie fur s'=seitliche Betondeckung/d

Bild 2.28: Versuchsergebnisse Rundhaken in Beton B225 aus Bauer 1949

Die empirisch ermittelten Kurven nach Bild 2.28 fiUhren nach Bauer 1949 zu folgendem algeb-
raischen Ausdriicken:

Prax = Og + oy

n
—.d2. L]
=m-d Zrln Iy

0

TL'd2 i Z 14
+T'(KZ+O'b)'(S +0,5)3'(1+0,1'D)

1 s"+0,5\°
1+——)-(1-02 ) ) @+27 w)- Const. (2.20)
*( +2-d2) ( 0, <sg+0,5>> (1+27- ) Const
O-maX=Pg+Ph

2
+(K, +0p)(s"+0,5)3-(1+0,1-D")

(1+ ! ) 1-0,2 s'+05)° 14+2,7 Const
. A1_0o. ) RN _
2-d2 2 \s505) | (A H27 w)-Cons

Darin bedeuten

(2.21)

Pmax  maximale Tragkraft des zu verankernden Rundstahls in kg

Omax ~Maximale Spannung des zu verankernden Rundstahls in kg/cm?
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Py Gleitwiderstand der geraden Stabstrecke in kg

Pn Tragkraft des Hakens in kg

(of Spannung aufgrund des Gleitwiderstands der geraden Stabstrecke in kg/cm?
Oh Spannung aufgrund der Tragkraft des Hakens in kg/cm?

d Stabdurchmesser in cm

Ty Gleit- bzw. Scherwiderstand auf der Stabstrecke n in kg/cm?

L, Lange I, einer geraden Strecke n dividiert durch den Stabdurchmesser d (1,, +~ d)
K, Betonzugfestigkeit in kg/cm?, vgl. Formel (2.19) und Tab. 2-6
Oy Betonspannung quer zum Haken in kg/cm? (Druckspannung positiv)

D Hakendurchmesser D dividiert durch Stabdurchmesser d (D + d)

s' kleinste seitliche Betondeckung s dividiert durch den Stabdurchmesser d (s + d)
St andere seitliche Betondeckung s1 dividiert durch den Stabdurchmesser d (s; +~ d)
U Querbewehrung im Hakenbereich in % (£—Z- 100)

Const. 25 (Konstante)

Der Gleitwiderstand 7; kann nach Mérsch 1920 je nach Lange der geraden Stabstrecke I’, der
Art der Beanspruchung und der N&he zur Streckgrenze zwischen 0 und K, -v2 [kg/cm?]
schwanken. Sieht man deshalb vom Gleitwiderstand der geraden Vorldnge ab und verzichtet
gleichzeitig auf die Querbewehrung u vereinfacht sich bei nur einseitig kleiner Betondeckung
(s1° = 2's°) die Berechnung der maximalen Spannung des zu verankernden Rundstahls wie
folgt:

2 1
Omax = (K, +0p) - (s"+0,5)3-(14+0,1-D")- (1 + - dz) .25 (2.22)

Mit dieser handlichen Formel kann man bei bekannter seitlicher Betondeckung s bzw. bezo-
gener seitlicher Betondeckung s* unter Berlicksichtigung der Hakengeometrie, der Betonzug-
festigkeit K, und der vorhandenen Betonspannungen o, quer zum Haken, die bei Biegebau-
teilen des Ublichen Hochbaus (Platten, Balken) ohne Normalkrafte quer zur Spannrichtung
vernachlassigt werden kdénnen, die maximal aufnehmbare Stahlspannung omax des Hakens
ohne Berlcksichtigung der geraden Vorlange ermitteln.

Daraus kann wiederum unmittelbar die Hakentragkraft Pmax abgeleitet werden:

- d? (2.23)

Pnax = Omax 4

Stellt man Gl. (2.22) nach s um und setzt gleichzeitig o, = 0, kann man bei Vernachlassigung
des unsicheren Gleitwiderstands auf der geraden Vorlédnge die erforderliche seitliche Beton-
deckung s = s’ - d in Abhangigkeit von der Stahlspannung ermitteln:
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L5 (2.24)

0.
s=d- max -0,5

KZ-(1+0,1-D’)(1+ﬁ)-25

Setzt man weiter fiir Betonstahl BSt | die nach DIN 1045 1943 geltende Mindeststreckgrenze
von fyi = 2200 kg/cm? ein, erhalt man mit Gl. (2.25) die benétigte seitliche Betondeckung s fur
den Fall, dass der Haken aus BSt | die Last bis zum Erreichen der Fliel3grenze alleine abtragen
muss:

15 (2.25)

2200 kg/cm?
9/ 05

Kz-(1+0,1-D’)-(1+ﬁ)-25

Sfykpst1r —

Nach Bauer 1949 ergeben sich hieraus insbesondere bei groRen Stabdurchmessern d, kleinen
Biegerollendurchmessern D und voller Ausnutzung der Stahlspannungen unter Vernachlassi-
gung von Gleitwiderstand, Querspannungen im Beton und Querbewehrung im Hakenbereich
sehr grolde seitliche Betondeckungen s, die weit Uber der damaligen Praxis nach DIN 1045
1943 lagen. Dort war fur den Fall der Endverankerung mit Haken keine gesonderte Regel
enthalten und die seitliche Betondeckung lag im Regelfall unabhangig vom Stabdurchmesser
zwischen 1 cm im Innen- und 2 cm im AulRenbereich.

Nach Bauer benétigt man ohne den Ansatz von Querbewehrung (v = 0) und Querspannungen
(ob = 0) im Hakenbereich fir einen Betonstahl BSt | mit einem Stabdurchmesser d = 2 cm zur
Endverankerung der vollen Stabkraft mit dem Haken in Beton B225 nach DIN 1045 1943 bei
einem Biegerollendurchmesser D = 2,5d (D'=2,5) eine seitliche Betondeckung s von:

15 (2.26)
2200

s=2- —0,5]1=69cm

25*-(14—0J;-15)-(1-+§f%27)-25

* K, = 25 kg/cm?, vgl. Gl. (2.19) und Tab.2-6

Halbiert man, z.B. infolge eines wirksamen Gleitwiderstands auf der geraden Vorlange oder
geringerer Ausnutzung der Verankerung, die Stahlspannung auf os = 1100 N/mm? ergibt sich
demgegeniber eine deutliche Reduktion von 74% und es wird nur noch eine erforderliche
seitliche Betondeckung von s < 1,8 cm benétigt.

Erhéht man bei Ansatz der vollen Stahlspannung bis zur Streckgrenze den Biegerollendurch-
messer auf D= 10 d (D' = 10) erh&lt man immer noch eine erforderliche seitliche Betondeckung
von s 2 2,9 cm. Erst ab einem Biegerollendurchmesser von D = 15 d (D* = 15) ergeben sich
bei voller Ausnutzung mit s < 1,8 cm ohne Ansatz von normativ geforderter Vorldnge und
Querbewehrung bzw. Querpressung seitliche Betondeckungen im Bereich der Norm von 1943.

Auf Basis der Versuche gab Bauer 1949 Nomogramme zur Bemessung der seitlichen Beton-
deckungen von Haken an und empfahl dementsprechend, in den Vorschriften die seitlichen
Betondeckungen bei der Endverankerung mit Haken zu erhdéhen. In Bauer 1949 sind Bemes-
sungsnomogramme fir Betonstéhle BSt | und BSt Il enthalten. Dabei wurde abweichend zur
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DIN 1045 1943 fur Betonstahl BSt | eine Flie3grenze oF = 2400 kg/cm? statt der normativ
geforderten or = 2200 kg/cm? berticksichtigt, vgl. Bild 2.29.

kg/cm2
——— D'=2,5
B600t
B500+ ==mie D'=10;d=10,20,40 mm
W
* oder D'=2,5;u=22%
T B300+ Vorraussetzung fir die Anwendung:
Betonstahl I 0z=2400
B225+ Keine Querbewehrung vorhanden.
Keine Querpressungen vorhanden.
B160T gegeniiberliegende seitliche Beton-
B120¢ deckung s1=3s

Bild 2.29: Bemessungsnomogramm fir die seitliche Betondeckung bei Verankerung von glatten Be-
tonstéahlen BStl (oF = 2400 kg/cm?) mit Haken nach Bauer 1949

Vor Anwendung dieser Nomogramme ist zu bedenken, dass aufgrund der Vernachlassigung
des Gleit- und Reibungswiderstands auf der gesamten geraden Lange des Betonstahls ein
nicht unerheblicher zusatzlicher Sicherheitsbeiwert gegeben ist. Eine Abschatzung der Héhe
des Gleit- und Reibungswiderstands von geraden Glattstdhlen kann auf Basis der in Tab. 2-5
aufgelisteten Versuchsergebnisse von Bach 1911 erfolgen.

In der damals gultigen DIN 1045 1943 und auch den nachfolgenden Normen bis DIN 1045
1959, die bis in die 1970-er Jahre Giltigkeit behielt, war bei dickeren Staben mit d > 26 mm
immer noch der Nachweis der Endverankerung durch Einhaltung der zulassigen Haftspannung
infolge des Gleit- bzw. Reibungswiderstands enthalten.

Die normativ geforderten Nachweise basierten somit auch nach dem 2. Weltkrieg bis in die
1970-er Jahre hinein auf den beschriebenen Versuchen von Bach 1911, dessen seitliche Be-
tondeckungen jedoch im Verhéltnis zu den Normforderungen sehr gro3ziigig gewahlt waren
(vgl. Bild 2.29 d = 2 cm, B225 (K, = 25 kg/cm?), fix = 2400 kg/cm? — s=8,1 cm — s' =4 d).

Dieses Sicherheitsdefizit wurde erstmals mit Einfihrung der DIN 1045 1972 fir Stabe mit
Durchmesser ¢ = 20 mm aufgrund erhéhtem Biegerollendurchmesser Dmin = 5¢ und Betonde-
ckungen in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser gelindert. Vollstdndig ausgemerzt wurde es
letztlich erst mit DIN 1045 1978, die fir eine Abminderung der Verankerungslange bei vorhan-
denem Haken erstmals eine seitliche Mindestbetondeckung von 3¢ forderte.

2.4.4 Ingenieurmodell zur Berechnung von Seilreibung und Haltekraft am Haken

Nachfolgend wird ein im Rahmen der Bearbeitung des Forschungsauftrags entwickeltes Inge-
nieurmodell vorgestellt, welches belegt, dass bei ausreichend tragfdhigem Umgebungsbeton
fur Betonstahle BSt | mit einer Streckgrenze von fx = 220 N/mm? die punktuelle Verankerung
des Hakens nach dem Prinzip der Seilreibung mit glinstigen Reibbeiwerten p und Ansatz einer
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Ruckhaltekraft durch die Klemmwirkung des kurzen geraden Hakenendes (U = 1,5 ds) zur Ver-
ankerung der vollen Stabkraft gentigt. Das in Bild 2.31 dargestellte Modell weist fiir den Fall
einer gentgend tragfédhigen Betonumhillenden bei gentigender Betondeckung oder ausrei-
chender Bewehrung zur Aufnahme der Betonzugspannungen und entsprechend rauer Ober-
flache des Glattstahls die ausreichende Tragkraft des runden und spitzwinkligen Hakens zum
Verhindern eines Ausziehversagens nach, da der Rundstahl vor dem vollstdndigen Heraus-
ziehen unter Ansatz der plastischen Formbeiwerte ins FlieRen kommt.

Die Reibungskraft fur ein biegeweiches Stahlseil kann nach Euler-Eytelwein, vgl. Bdge 2011,
gemal Gl. (2.27) berechnet werden.

E, = F, - el @ (2.27)

mit F, = Zugkraft am Hakenanfang [kN]

Fn = verbleibende Stabkraft (Haltekraft) nach Abbau infolge Seilreibung [kN]

e =2,71828 (Euler'sche Zahl)

Uc = Reibungskoeffizient Stahl auf Beton [-]

a = Umschlingungswinkel im Bogenmal [-]
Dabei wird die Biegesteifigkeit des Rundstahls, die bei ausreichend tragfahigem Beton be-
gunstigend fir zuséatzliche Pressungen auf den Betonkanal sorgt, was zu weiteren Reibungs-
verbundkréften fuhrt, in der Hakenrundung vernachlassigt. Aus dem Anteil der Reibung eines

biegeweichen Seils ergibt sich nach Gl. (2.28) eine anteilige aufnehmbare Hakentragkraft Fu1
bzw. Seilreibungskraft Fsr (vgl. Bild 2.31) von

E, (2.28)

eug-a’

Fyy=Fp=FK—-F =F—

Der Reibungskoeffizient von zumindest walzrau eingebauten historischen Rundstahlen auf
Beton kann nach u.a. Kiirschner 2004, DIN 4141-1 1984 und Wagner / Erlhoff 1994 mit uc =
0,5 angesetzt werden und der Umschlingungswinkel von Stahlen mit typischen Rundhaken,
vgl. Bild 2.2, betragt o= 180°. Mit diesen Kennwerten lasst sich mit Gl. (2.29) errechnen, dass
durch die Seilreibung beim Rundhaken ungefahr 79 % der gesamten Stabzugkraft F, bis vor
dem geraden Hakenende an den Betonkanal, der die Umlenkrolle darstellt, abgegeben wird.

E, (2.29)
eo,s-(%-m)

Fyy = Fsp = F;, — ~ 0,79 F

Spitzwinklige Haken nach Bild 2.1 besitzen demgegeniber einen Umschlingungswinkel a =
150° und kénnen somit nur ca. 73% der Stabkraft Gber Seilreibung abgeben.

Am Ende des Rundhakenbogens, an welchem die Stahlzugspannung aufgrund der Seilrei-
bungsverluste gemaR Gl. (2.29) bereits um = 79% reduziert ist, steht als weitere Ruckhaltekraft
die Klemmwirkung des geraden Hakenendes zur Verfligung. Um das gerade Hakenende zum
Gleiten in den kreisrund gebogenen Betonkanal zu ziehen, ist neben dem Uberwinden der
beschriebenen Seilreibungskrafte die Verformung des geraden Rundstahlendes erforderlich.
Durch das Biegen des Rundstahls entstehen Einspann- bzw. Umlenkkrafte im Ubergang vom

Seite 46



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

geraden Hakenende zum kreisrunden Betonkanal, die aufgrund des Einspanneffekts hohe
Querpressungen in Form eines Kréftepaars auf den Beton erzeugen, wie Bild 2.30 zeigt, vgl.
auch Bauer 1949 und Bild 2.24.

2

Pmax - . < 0'21 ST —
m>1~3bls h fyk 4

Einspannstelle

)"
NN = | d, (unmaBstablich)

: AF.> Fp, =2-F - =F,
F, - r = I'h v UG v
] Mp1=<fyk_ lziz>'W
&2

4
0,75 ds

pl 3
|
[ [

0,75 ds

Bild 2.30: Pressungen am Standard-Rundhaken mit idealisierter Darstellung des Kréaftepaars aus
Klemmwirkung am geraden Hakenende

Unter der Voraussetzung ausreichender Betonqualitaten zur Aufnahme der Betonpressungen
und Spaltzugspannungen kann bereits bei Ansatz eines sehr grob vereinfachten statischen
Systems — eine genauere Modellierung ist im Bedarfsfall mit der FE-Methode mdglich - mit
einem inneren Hebelarm der Klemmkréfte von z < 0,75 ds, vgl. Bild 2.30, fur einen Reibungs-
beiwert uc = 0,5 die ausreichende Tragkraft aus zusatzlicher Reibung AF: nachgewiesen wer-
den. Zur Herstellung des Kréftegleichgewichts muss dabei AF; mindestens so grof3 sein, wie
die nach Abzug der Seilreibung Fsr verbleibende Stabkraft F,, die bei einem Rundhaken ca.
21% der maximal aufnehmbaren Stabzugkraft Fz = F41 + Fu2 betragt. Die Reibungskraft aus
der Tragkraft der Klemmwirkung kann auf Basis des in den Bild 2.30 und 2.31 vorgestellten
Modells wie folgt abgeschatzt werden:

Fy, =maxAF =F, =2F,-u; =F =0,21 .fyk.%.dsz (2.30)
Um diese Reibungskraft max. AF; aufzubringen, muss der Stahlstab die Spannungen aus der
Uberlagerung von Normalkraft am Hakenende aus der Riickhaltekraft F, und das Biegemo-
ment M aus der Umlenkung des geraden Endes infolge des Kraftepaars aufnehmen kénnen.
Daraus folgen fur einen Rundstahl BSt | mit fx = 220 N/mm? die Gl. (2.31) bis (2.34).

M
.|._1 < fyk N fyx = 220 (BStI) (2.31)

mm?

T T T dg
MSFV'0,75'dS N Wp1=(lp1'z'7‘3=1,7'Z'T3=1,7'Z'(?)3=0,167'd§ (232)

F, M 021-220-7-d? 0,21-220-7-d?-075-d,
=t o= — + . (2.33)
T gz Wy T 42 0,167 - d3

27,214 - d3

=0,21-220 + 225
% 0,167 - d2

= 46,2 + 163,0 = 209,2 < 220 N/mm? (2.34)
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Damit ist fur alle walzrauen Rundstahlhaken BStl mit yg = 0,5 und einer Streckgrenze von fi 2
220 N/mm? unabhangig vom Stabdurchmesser ds am stark vereinfachten System (mit ii= 1,5
ds) nachgewiesen, dass bei tragfahigem Umgebungsbeton die Biegesteifigkeit des Stahls un-
ter Bericksichtigung des plastischen Formbeiwerts ay (flr Vollkreis ap = 1,7) ausreichend zur
Verankerung der verbleibenden Rickhaltekraft am Ende des Rundbogens ist. Fir den Fall
eines spitzwinkligen Hakens wird aufgrund der Reduktion aus Seilreibung eine gré3ere Ruick-
haltekraft F, benétigt. Zur Erfillung des Nachweises ist nach Gl. (2.35) der innere Hebelarm
der Klemmwirkung auf 0,6-ds zu verkleinern, was gré3ere Pressungen auf den Beton bedeutet.

27,992 - d3

LT TS _ 59,44 167,7 = 227,1 ~ 220 N/mm? 2.35
0,167 - 2 /mm (2.35)

os = 0,27-220 +

Der Stahlstab erhélt aufgrund der Umlenkung des Stabes von der Geraden in den Kreisbogen
auch am Ubergang der geraden Vorldnge in den Bogen des Hakens ein &hnliches Biegemo-
ment. Hier ist jedoch bei voller Ausnutzung der Stabzugkraft bis zur Streckgrenze (F; = fx*As)
aufgrund des noch ausstehenden Abbaus der Kraft durch die Seilreibung Fsr keine rechneri-
sche Spannungsreserve vorhanden und es entsteht bei ausreichend tragfahigem Umgebungs-
beton ein Fliel3gelenk, damit sich das gezogene Seilstiick im Haken ausbilden kann. Anschlie-
Rend kann die Zugkraft im Bogen (ber die beschriebene Seilreibung bis zum Hakenende so-
weit abgebaut werden, dass die Klemmwirkung im Grenzzustand der Tragféhigkeit ausrei-
chende Riickhaltekraft entwickeln kann, vgl. Bild 2.31.

Bild 2.31: Ingenieurmodell fir den Nachweis der Hakentragkraft anhand von Seilreibung und Klemm-
wirkung des Hakenendes

Abschlieend ist zur Vervollstdndigung des Nachweises noch die Aufnahme der durch das
Kraftepaar verursachten Pressungen vom umgebenden Beton zu priifen. Bei ausreichender
Betondeckung und Bewehrung zur Aufnahme aller Spaltzugkréfte und zur Verteilung der Last
in den Betonquerschnitt lasst sich nach EC2 2011 Kap. 6.7 die Teilflachenpressung fir die
Klemmkraft am geraden Hakenende F, unter Vernachlassigung der dort geringeren Ubrigen
Pressungen fur den Rundhaken wie folgt nachweisen:

n T
Frau = Ky = 0’21'fyk.Z. dsz < Aco fear3.0 = E ds- 0,75 ds " feq " 3,0 (2.36)

Da im Gebrauchslastzustand die Zugkréfte im Stahl durch die Reibung auf der geraden Vor-
ldnge und ergédnzend durch die Seilreibung im Haken auf den Beton Ubertragen werden, wird
das gerade Hakenende nur kurzzeitig zur Abtragung von Lastspitzen beansprucht. Deshalb
darf f.g mit dem Beiwert a.c = 1,0 gerechnet werden. Somit ergibt sich fir Betone C16/20 mit
fa« = 16 N/mm? sowie Betonstahl | unter Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwerts yc = 1,5 flir den

Seite 48



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

Beton gemaR Gl. (2.37) eine ausreichende Festigkeit zur Aufnahme der Pressungen aus dem
Rundhaken:

16
Frau = F, = 0,21-220 -%-dsz =36,29-d? < % 0,75 - d? e 3,0 =37,7-d? (2.37)
Fur den spitzwinkligen Haken bendétigt man aufgrund des kleineren inneren Hebelarms von
0,6-ds und der gréeren Ruckhaltekraft F eine deutlich héhere Betonfestigkeit von f« = 25
N/mm? (C25/30). Mit dieser kann Frg, = F, = 46,53 - d? < 47,1-d? anhand GIn. (2.36) und

(2.37) nachgewiesen werden.

Somit bleibt bei groflem zuldssigem Schlupf zur Aktivierung aller zur Verfigung stehenden
Reibungskréfte als wesentliche EinflussgréRe fiir das Versagen des Hakens im GZT das Uber-
schreiten der Betonzugfestigkeit Ubrig. Dies bestétigt Bauer 1949, der bereits beschreibt, dass
bei Verankerungen mit Glattstahlhaken die Konstruktion durch Absprengen der Betondeckung
versagt, vgl. Kap. 2.4.3.

2.4.5 Der Schlupf am Hakenende als KenngréRe fiir die Gebrauchstauglichkeit

Im Zusammenhang mit der Wirkung des Hakens als Tragelement der Endverankerung glatter
Rundstahle ist zu bedenken, dass sich seine volle Tragwirkung durch die Klemmwirkung des
geraden Hakenendes erst entfalten kann, wenn der Gleitwiderstand des geraden Rundstahls
vor dem Haken und die Seilreibung an der Umlenkstelle vollstandig Gberwunden sind. Ein
fortschreitendes Gleiten von glatten Stéhlen im Betonkanal wird nach Emperger 1935 erst
nach Uberschreiten der Tragfahigkeit des Verbunds bei einem Schlupf s = 0,25 mm erreicht.
Aulerdem stellte Emperger 1935 fest, dass die Wirkung des Endhakens an eine Verschiebung
in dieser Gréfienordnung gebunden ist, wenn man durch ihn die Zugkraft verlasslich abtragen
will und folgerte weiter, dass dies nicht im Einklang mit den damaligen Ansichten zur Veran-
kerung von Zugkraften stehen kdnne. Demnach verteilen sich die Widerstédnde gegen das L6-
sen des Verbunds, der in Emperger 1935 als Zusammenhang von Eisen und Beton beschrie-
ben wird, gleichm&Rig auf den Gleitwiderstand der geraden Vorldnge des gezogenen Rund-
stahls und den Haken, was den Aussagen in Bach 1911 entspricht. Aufgrund der geschilderten
Zusammenhange empfahl Emperger in seiner Schrift, die Forschung in Richtung von Stahlen
mit profilierter Oberflache zu konzentrieren und zeigte anhand von eigenen bzw. von Graf 1910
und Posey 1928 (lowa, USA) durchgefiihrten Versuchen die Vorteile des Scherverbunds als
kontinuierlichem Formverbund mit deutlich geringeren Gleitwegen bzw. Schlupfwerten bei
Verankerungen auf. Diesen Weg verfolgte die Forschung dann spater weiter, vgl. u.a. DAfStb
138. Dort wird im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit fir die glatten und gerippten Stéhle
zur Bestimmung der rechnerischen Verbundspannungen rr ein Schlupf s < 0,1 mm zugelas-
sen, vgl. Bild 2.17 rechts.

2.4.6 Die Verankerung glatter Stdhle nach DIN 1045 1972 und 1978

In DIN 1045 1972 wurde die Tragwirkung des Hakens durch die Einfihrung des Hakenabzugs
erstmals rechnerisch in Ansatz gebracht. Bei glatten Stdhlen war die Verankerung mit Haken
zwingend erforderlich, aber gegentuber der Verankerung mit geraden Enden durfte die Veran-
kerungslange bei mit Haken versehener glatter Bewehrung um bis zu 30 ds verkirzt werden,
vgl. Kap. 2.4.7 und Tab. 2-2.
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Doch es stellte sich schnell heraus, dass der Hakenabzug nach DIN 1045 1972 zu grof3ziigig
war und es insbesondere bei glatten Stahlen mit Haken bei zu kurzer Verankerungslange auf-
grund der grol3en Schlupfwerte nach u.a. DAfStb 300 und Schnell 2011 Probleme mit der Ge-
brauchstauglichkeit gab. Grofl3e Gleitwege bei Verankerungen von Glattstdhlen mit Rundha-
ken und fehlendem Verbund auf der Vorlange stellten u.a. auch Rehm et al. 1968 und Rehm
1969 in ihren sogenannten Miinchner Versuchen fest.

Da es viele weitere Unzulanglichkeiten gab, u.a. fehlende Vorschriften fiir die seitliche Beton-
deckung von Konstruktionen mit Haken, und die alten Vorschriften nach DAfStb 300 dariber
hinaus zu kompliziert und widersprichlich waren, wurden die Bestimmungen nach DIN 1045
1972 bereits nach sechs Jahren durch DIN 1045 1978 ersetzt, vgl. Kap.2.1. Dies betraf insbe-
sondere auch den Haken, der bei glatten Stéhlen weiterhin zwingend vorgeschrieben war. Der
Hakenabzug wurde aufgrund der Bedenken vollstdndig gestrichen und die Anwendung der
nun zulassigen Abminderung um 30% (Faktor a = 0,7) gegenlUber der Verankerung mit gera-
den Stabenden erganzend von der seitlichen Betondeckung abhé&ngig gemacht, die fortan = 3
ds betragen musste. Dadurch nahm der Einfluss der geraden Vorlange deutlich zu und die
Gebrauchstauglichkeit der Glattstahlkonstruktionen mit Haken stieg weiter an.

Die Regeln in DIN 1045 1978 blieben die letzten normativen Bewehrungsregeln fiir glatte Be-
tonstahle in Deutschland, denn nach Leonhardt 1977 wurde der Glattstahl bereits in den 1960-
er bzw. 1970-er Jahren nur noch als sogenannte ,konstruktive Bewehrung“ in wenig bean-
spruchten Zonen und als Druckbewehrung eingesetzt, wobei glatte Stahle nur bis ds < 8 mm
verwendet werden sollten. Nach Leonhardt 1977 war der Einsatz von Betonglattstahl BSt
22/34 GU aulRerdem aufgrund seiner hohen Duktilitdt sinnvoll fir Bauteile, die nachtraglich,
z.B. an Betonierfugen, zu Biegen waren. Der niederfeste glatte Betonstahl besal} eine deutlich
geringere Empfindlichkeit gegen die bei Mehrfachbiegen zu beachtende Reckalterung als die
in der Regel verwendeten hoéherfesten gerippten Betonstéhle BSt 420/500 RU/RK und BSt
500/550 RU/RK.

247 Die Verankerung glatter Stahle nach ENV 1992 1991

Im benachbarten Europa wurden die Betonglattstédhle jedoch weiterhin im Stahlbetonbau ver-
arbeitet, weshalb es in ENV 1992 1991 nach wie vor Regeln fir Glattstahle gab, die auf den
Angaben in MC 1990 basierten, vgl. Kap. 2.4.8.

T
s = 0,1mm
s; = 0,1mm
s3=0,1lmm
a =05
Tbjmax:UIB‘\/E (0!15-\/5()
Tf:l—b,max
rb,max=rf s
Schlupf s
§51=55=53

Bild 2.32: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fur Glattstahl nach MC 1990
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Gemal ENV 1992 1991 Kap. 5.2.3.2 (2) durften europaweit sogar Verankerungen mit geraden
Stabenden fiir glatte Stdbe mit Nenndurchmessern bis 8 mm verwendet werden, was in
Deutschland bereits seit DAfEb 1916 fur alle Stabdurchmesser nicht mehr zuldssig war.

Bezlglich einer giiltigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fur Betrachtungen im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit ohne Bertiicksichtigung von Seilreibung und Klemmwirkung
durch Endhaken kann insbesondere auf das in Bild 2.32 dargestellte Diagramm aus MC 71990
zurtickgegriffen werden. Weitere qualitative 7-s - Beziehungen von Rundstahl enthalten u.a.
DAfStb 138 und Leonhardt 1984, vgl. Bild 2.17 rechts.

248 Berechnung der Verankerungslange glatter Betonrundstéhle

Wie bereits in Kap. 2.2.6 und 2.4.1 beschrieben, wurde in den Anfangszeiten des Stahlbeton-
baus die Verankerung anhand von Adhasions- und Haftspannungen mit festen Werten nach-
gewiesen. Die nach Gl. (2.18) anhand der Schubspannung am Auflager ermittelte Adhasions-
oder Haftspannung musste kleiner sein als die in Kap. 2.2.6 angegebenen zuldssigen Ver-
bundspannungen zul. 71, Dabei war der Nachweis der Verankerung bis zur Einfihrung von DIN
1045 1925 fur alle Zugeiseneinlagen unabhadngig von Stabdurchmesser und Stabendausbil-
dung zu fihren, obwohl der Haken bereits verbindlich mit Erscheinen der Bestimmungen
DAfEb 1916 gefordert wurde. Ab 1925 durfte bei Rundstdhlen mit Haken und einem Stab-
durchmesser ds < 25 mm auf den Nachweis der Endverankerung verzichtet werden. Diese
Regel wurde mit DIN 1045 1943 auf ds < 26 mm ausgeweitet und galt bis zum Erscheinen von
DIN 1045 1972.

Aufgrund differierender Fachwerkmodelle mit um 45° abweichender Neigung der Zugstrebe
durften ab DIN 1045 1925 die berechneten Haftspannungen z bei einer Schubsicherung mit
Aufbiegungen und Buigeln gegenilber einer Schubsicherung nur mit Bugeln oder ohne
Schubsicherung (u.a. Platten) aufgrund der doppelt so langen Haftlange halbiert werden. Der
Nachweis der Haftspannung in Abhangigkeit vom jeweiligen Fachwerkmodell ist in Bild 2.33
dargestellt.

Bild 2.33: Nachweis der Haftspannung fur Stédbe mit ds > 25 bzw. 26 mm (ab DIN 1045 1943)

Ab DIN 1045 1972 wurde dann die Verankerungslange fur glatte Stédhle mit Haken unter Be-
ricksichtigung des verkleinerten Grundmalles der Verankerungslange a, welches durch Mul-
tiplikation des Grundmales ao mit der Ausnutzung der Stahleinlagen ermittelt wurde, und des
Hakenabzugs a‘o berechnet, vgl. Gl. (2.38).
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ay=a—ap=B/,+d, (2.38)

mit

1
_ . erf. Fe /3 ap : _ Zs _ dsBs
= o /vorh. F, = { 10d, mit ao = ywzul. T,  1,754-zul. T,

Bs Stahlstreckgrenze (220 N/mm? fiir BSt IG)

zul. 1, zulassiger Rechenwert der Verbundspannung nach DIN 1045 1972 Tab.20

ag Hakenabzug: 30 ds fur glatte Stahle mit Haken nach Bild 2.1
(hier auch fir Rippenstahle mit Haken oder Winkelhaken ao'= 20 ds)

dg Biegerollendurchmesser des Hakens

F, Flache der erforderlichen bzw. vorhandenen Bewehrung

Diese Regeln blieben jedoch, wie bereits in Kap. 2.4.6 beschrieben, aufgrund von Sicherheits-
und Gebrauchstauglichkeitsbedenken nur sechs Jahre gliltig und wurde durch DIN 1045 1978
ersetzt. Dort wurde dann die Verankerungslange /; fur glatte Stahle mit Haken zwar weiterhin
mit dem im Verhaltnis der Ausnutzung verkleinerten Grundmaf} der Verankerungslange, das
nun allerdings mit /o statt ap bezeichnet wurde, ermittelt, doch statt des Hakenabzugs wurde
der Einfluss des Hakens fortan durch den Beiwert a beriicksichtigt, vgl. Gl. (2.39).

erf.As
b vorh. Ag

o = %1/, + d (2:39)

l1=a

mit
_ Zs _ ds'Bs

- yuzul. T4 T 1,75-4-zul. Ty

Bs Stahlstreckgrenze (220 N/mm? flir BSt 220/340 GU)

lo

zul. 7, zuldssiger Grundwert der Verbundspannung nach DIN 1045 1978 Tab.18

dpr Biegerollendurchmesser des Hakens

aq Beiwert zur Berucksichtigung der Verankerungsart nach DIN 1045 1978 Tab.18
gerade Stabenden (nur fir Rippenstahl zulassig) xm=1,0

Zugstabe mit Haken, Winkelhaken (nur Rippenstahl), Schlaufen &= 0,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3 ds (sonst a1 = 1,0)

Ag Flache der erforderlichen bzw. der vorhandenen Bewehrung

Diese deutliche Steigerung der Anforderungen wurde nach DAfStb 300 und Leonhardt 1977
neben der Erhéhung der Vorlédnge zur Verringerung des Schlupfs aufgrund der Gefahr von
Betonabplatzungen und breiten Léngsrissbildungen infolge 6rtlich zu hoher Pressungen an
der Hakeninnenseite notwendig. Die Aufnahme dieser neuen Regeln, insbesondere die Anhe-
bung der seitlichen Betondeckung bei Verwendung von Abminderungsfaktoren fiir Hakenkon-
struktionen in DIN 1045 1978 war letztlich eine spéate Bestatigung der Ergebnisse von Bauer
1949.
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Nachdem in Deutschland, wie bereits im Kap. 2.4.5 beschrieben, die glatten Stahle aus der
Normung verschwanden, wurde deren Verankerungslange weiterhin nur noch in anderen Lan-
dern Europas berechnet. Deshalb kann die erforderliche Verankerungslénge fur Zugstabe aus
Glattstahl mit Haken u.a. nach ENV 1992 1991 anhand von Gl. (2.40) berechnet werden.

Ag 10 (2.40)
lb,net = aa ' lb ' <A:;:-z> 2 lb,min = 0J3 ' lb 2 {100 ,)flm
mit
a, Beiwert zur Berucksichtigung der Wirksamkeit der Verankerung:

gerade Stdbe a.=1,0

gekrimmte Zugstabe mit Haken, Winkelhaken Schlaufen a,= 0,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3¢ (sonst a. = 1,0)

—(?9/). (fyd/ )
o ( /4) fod

fya Bemessungswert der Stahlstreckgrenze (220/1,15 = 191,3 N/mm? fir BStl)

foa Bemessungswert der Verbundspannung, siehe Gl. (2.15)

Ay Flache der erf. (req) bzw. der vorh. (pro) Bewehrung
Unter Bericksichtigung des Bemessungswertes der Verbundspannungen fir glatte Beton-
stdhle gemal Kap. 2.2.6 Gl. (2.14) und (2.15) kann die Verankerung von glatten Stahlen mit
Haken ebenfalls in Anlehnung an EC2 2011 berechnet werden. Fir glatte Stdhle mit Haken
ergeben sich, bei Nichtberlicksichtigung des in Europa im Gegensatz zu Deutschland zulassi-
gen Reduktionsbeiwerts a; fiir eine erhéhte Betondeckung, trotz abweichender Bezeichnungen
analoge Ergebnisse zu ENV 1992 1991. Lediglich bei Verwendung einer Querbewehrung, an-
geschweildter Querstdbe und Druck quer zur Spaltzug-Riss-Ebene innerhalb der erforderli-
chen Verankerungslange sind durch Verwendung abweichender Reduktionsbeiwerte a3 ax

und as abweichende Ergebnisse mdéglich. Ohne Berlicksichtigung dieser Beiwerte lassen sich
glatte Stahle mit Haken mit Gl. (2.41) nach EC2 2011 nachweisen.

lbd =0y lb,rqd = lb,min =03-a;- lb,rqd = lb,min (241)
mit
a Beiwert zur Beriicksichtigung der Verankerungsart:

Zugstabe mit Haken a1=0,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3¢ (sonst a1 = 1,0)

it = (78) (") ™t 2412

fya Bemessungswert der Stahlstreckgrenze (220/1,15 = 191,3 N/mm? fir BSt |)
fba Bemessungswert der Verbundspannung, siehe Gl. (2.15)

Ag Flache der erf. bzw. der vorh. Bewehrung

0,3 Tt lb,rqd

lbmin Mindestverankerungslange (Zug): Iy min 2{ 10d
S
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2.5 Verankerung gerippter Betonstahle

2.51 Der Scherverbund als Entwicklungshelfer der Rippenstéhle

Wie bereits in Kap. 2.2 beschrieben, wirkt bei gerippten Betonstahlen nach u.a. Zilch 2009,
Schenkel 1998, Leonhardt 1984, DAfStb 301 und DAfStb 138 nach ersten Relativverschiebun-
gen im Wesentlichen der Scherverbund als Formverbund, der als Voraussetzung fur sein Ver-
sagen entweder das Abscheren der Betonkonsolen (Ausziehversagen) oder das Absprengen
der Betondeckung (Sprengrissversagen) bedingt, vgl. Bilder 2.11 und 2.12. Haft- und Rei-
bungsverbund sind demgegeniber vernachlassigbar. Bezlglich der Mechanismen des Scher-
verbunds einbetonierter gerippter Betonstahle wird auf die detaillierten Ausfiihrungen in Kap.
2.2.4 verwiesen.

Die erheblich besseren Verbundeigenschaften von Betonstahlen mit profilierten bzw. geform-
ten Oberflachen gegenuber glatten Rundstédhlen wurden in Deutschland deutlich spéater er-
kannt als z.B. in den USA, vgl. auch Schenkel 1998. Wahrend Abrams 1913 in den USA
bereits vor dem 1. Weltkrieg anhand von 1500 Ausziehversuchen an glatten und geformten
Stahlen (Knoteneisen) die positive Wirkung des Scherverbunds erkannte, vgl. Bild 2.33, fand
diese Verbundtechnik in Deutschland erst in den spaten dreilliger und den vierziger Jahren
eine héhere Aufmerksamkeit, wie Emperger 1935 und Emperger 1940 belegen. In Deutsch-
land wurden als Formstahle mit profilierten Oberflachen nach Bindseil 2002 in den dreilliger
Jahren sogenannte Isteg-, Drillwulst-, Nocken- oder Torstéhle mit allgemeiner bauaufsichtli-
cher Zulassung verwendet. Fir solche Betonformstéhle mit baupolizeilicher Zulassung enthielt
bereits DIN 1945 1943 Ausnahmeregelungen zur Endverankerung mit Haken, der in Platten
unter bestimmten Voraussetzungen sogar entfallen durfte.

(a) (c) T, [MPa]

(b)

1 e Rundeisen
-------- Knoteneisen
0 |

0 0,5 1,0
& [mm]

|

I

1
L=

I
I
I
I
—

Bild 2.34: Knoteneisen (a), gewellter Stahl (b) und Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung von Rund-
eisen und Knoteneisen (c) nach Abrams 1913 (Quelle: Schenkel 1998)

Emperger 1940 beschrieb u.a. Biegeversuche an Einfeldbalken mit profilierter Zugbewehrung
aus Torstahl mit Zulassung von 1938 (vgl. Bindseil 2002, Seite 46), aus kalt verwundenem,
hochwertigem Betonrundstahl St 37 mit zweifacher Wulst (Langsrippe). Er stellte fest, dass
sich die Torstahlbewehrung nicht, wie bei glatten Rundstahlen mit Endhaken nach dem Prinzip
der Seilreibung gewohnt, bis nahe an die Auflager vom Beton I6ste und sich somit nicht das
Ubliche unterspannte flache Bogensystem einstellte. Im Gegensatz dazu konzentrierten sich
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die Dehnungen der Bewehrung infolge des Scherverbunds und der damit verbundenen Mit-
wirkung des Betons zwischen den Rissen, dem Tension Stiffening, im Bereich der Risse, was
zu einer Verringerung der Verformung des Balkens sowie der Rissbreiten fihrte und gleich-
zeitig aufgrund der Rissverteilung gemall Kap. 2.2.2 die Anzahl der Risse vermehrte. Das
unterschiedliche Tragverhalten ist in Bild 2.35 dargestellt.

Oy Ty

sl

T, = konstant
(a)

Bild 2.35: Qualitativer Verlauf der Stahlspannungen bei konstantem Scherverbund (a) und ohne Ver-
bund (b) mit punktueller Verankerung mit Haken (Quelle: Schenkel 1998)

2.5.2 Der quergerippte Betonformstahl mit baupolizeilicher Zulassung

In Erganzung zu DIN 1045 1943 bis 1959 wurde mit DAfStb 1952 die erste Richtlinie zur An-
wendung quergerippter Betonformstéhle im Stahlbetonbau erlassen. Nach dieser Richtlinie
durften nur naturharte Betonrippenstahle der Stahlgruppen BSt |, lla, Illa und 1Va mit schragen
oder rechtwinklig geneigten, tber den gesamten Umfang reichenden Querrippen und baupo-
lizeilicher Zulassung mit Nenndurchmessern bis ds = 26 mm verwendet werden. Die Nenn-
durchmesser mussten mit DIN 488 1939 Ubereinstimmen. Dazu zahlten u.a. die in Bindseil
2002 detailliert beschriebenen QUERI-, liseder- und NORI-Stéhle.

Mit der Novellierung der Richtlinie DAfStb 1954 (Ziffer 5.5) wurden in Deutschland fir Beton-
rippenstdhle erstmals unterschiedliche Verbundbedingungen eingefiihrt. In der Richtlinie wa-
ren zuldssige Haftspannungen, Verankerungsldngen und Uberdeckungslédngen von StéRen
jeweils fir gute und mafige Verbundbedingungen angegeben. Dabei wurden die zuldssigen
Haftspannungen fiir maRigen Verbund jeweils halbiert und die geforderten Léngen verdoppelt.

Die Neuauflage der Richtlinie DAfStb 1960 beschrankte die Anwendung dann nicht mehr auf
naturharte Betonrippenstahle. Fortan durften gleichberechtigt kaltgereckte Betonformstahle
(BSt llb, IlIb, IVb) mit entsprechender Rippenausbildung auf Basis einer baupolizeilichen Zu-
lassung verwendet werden.

Nach den Richtlinien durften bei quergerippten Betonstahlen mit entsprechender Zulassung
aufgrund der Wirkung des kontinuierlichen Scherverbunds die Haken fehlen und unter Einhal-
tung pauschaler und tabellierter Werte erstmals mit geraden Stabenden abweichend von DIN
1045 verankert und mit Ubergreifung gestoRen werden. Falls zusatzlich Haken gewahlt wur-
den, waren Haken mit 90°-Winkel zuldssig.

Gegenulber heutigen Forderungen wurde in der Richtlinie die Tragwirkung des Betonrippen-
stahls im Verankerungsbereich deutlich Uberschétzt, vgl. BK 2015-1-1I. Bei gutem Verbund
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mussten die quergerippten Stahle nach DAfStb 1954 unter Ausnutzung der zuldssigen Span-
nungen unabhéngig von der Betongtite (ab B160) und der Streckgrenze (bis 500 N/mm?) le-
diglich pauschal um 6 ds Gber den rechnerischen Endpunkt des Stabs oder tber die Mitte des
Auflagers hinaus verankert werden. Dabei war, ohne Nachweis der Haftspannung, mindestens
1/3 der Feldbewehrung Uber das Auflager durchzufiihren.

Aul3erdem durften in den Richtlinien die zuldssigen Stahlspannungen o flr alle auf Biegung
mit Langskraft beanspruchte Bauteile unter vorwiegend ruhender Belastung gegeniiber den
Werten in DIN 1045 1943-1959 mit Ausnahme von Betonrippenstahl | teilweise deutlich erhéht
werden. Dabei sollte Betonstahl IV als Einzelstabbewehrung mit Einfihrung von DAfStb 1960
nicht mehr zugelassen werden und war demzufolge vorrangig als Mattenbewehrung auf dem
deutschen Markt zu haben.

Einen guten Uberblick Uiber die damals verwendeten Formstahle mit Zulassung geben Bindseil
2002, DBV 2008 und BK 2015-1-ll. Rechenwerte flr statische Nachweise, zulassige Streck-
grenzen und Duktilitdtsklassen derartiger Stahle kbnnen mit Angabe des jeweiligen Verwen-
dungszeitraums auch den Tabellen 11.3 und 11.4 aus BVBS 2011 sowie Schnell 2011 ent-
nommen werden. Dort sind auch Angaben flir die geregelten glatten und gerippten Stahle der
historischen Bestimmungen und Normen des zwanzigsten Jahrhunderts enthalten.

Zu beachten ist, dass die in Kap. 2.2.4 beschriebene bezogene Rippenfléche fr der seinerzeit
verwendeten Rippenstahle in der Regel nicht der bezogenen Rippenflache moderner Beton-
rippenstahle entspricht, vgl. BK 2015-1-1I, Schnell 2011 und Stauder 2012. Die nach EC2 2011
und DIN 488 2009 genormten Betonrippenstahle besitzen ab Stabdurchmesser @ = 12 mm
eine bezogene Rippenflache von fr = 0,056. Bei kleineren Stabdurchmessern nimmt fz noch-
mals ab bis zu fr =0,039 fur ¢ = 6 mm. Diese Werte fuhren bei Ublichen Randbedingungen mit
nicht zu grolRztgiger Betondeckung (c < 5¢), ohne zusétzliche Querpressungen und zusatzli-
cher Verbligelung zu einem Sprengrissversagen mit Spalten der Betondeckung.

Die alteren Rippenstahle nach Zulassung besalien demgegeniber in der Regel deutlich ho-
here bezogene Rippenflachen fr = a/ci, was sich unmittelbar auf das Verbund- und Veranke-
rungsverhalten auswirkt. GemaR DAfStb 1954 und DAfStb 1960 besalien die dort geregelten
quergerippten Betonformstéhle mit einer Rippenhéhe a = 0,05 ds und einem Rippenachsab-
stand cn < 0,7 ds (¢ < 0,5 ds) bezogene Rippenflachen von fr 2 0,1 (z.B. ds= 16 mm: f =2 0,8
mm / (11,2 mm - 3,2 mm)). Besonders zu beachten ist, dass in die Berechnung von fz nach
DAfStb 138 der lichte Rippenstand ¢, und nicht der Rippenachsabstand ¢, eingeht. Die Abwei-
chungen bei Verwendung derartiger historischer Rippenstdhle gegentber den heute verwen-
deten Stahlen kénnen unter Berlicksichtigung des Kapitels 2.5.5 bewertet werden.

253 Die Verankerung des Betonrippenstahls mit geraden Stabenden

Die Funktionsweise der auf Scherverbund basierenden Endverankerung gerippter Stéhle mit
geraden Stabenden wird in Bild 2.36 dargestellt. Die Einleitung der Zugkréfte aus dem Stahl-
stab in den umgebenden Beton erfolgt gemaf den in Kap. 2.2.4 bereits eingehend beschrie-
benen Scherverbundmechanismen auf Basis des in Bild 2.14 dargestellten Zugringmodells.
Der gerippte Zugstab gibt Uber den Scherverbund seine Kréfte unter der Entstehung von Spalt-
kraften an den Beton ab, vgl. Bilder 2.11 und 2.12. Dabei entstehen in den direkt an den Stahl-
rippen anliegenden Betonkonsolen sehr hohe Druckspannungen und damit einhergehende
Ringzugspannungen. Im Verbundbereich bilden sich von den Rippen ausgehende innere

Seite 56



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

Schub- und Verbundrisse und der Beton vor den Rippen wird lokal zerstort, vgl. Bild 2.15. Die
infolge der Spaltwirkung an den Rippen entstehenden Ringzugspannungen sind entweder von
der Zugfestigkeit des umgebenden Betons oder durch im Verankerungsbereich angeordnete
Bewehrung aufzunehmen. Auch das Uberdriicken tiberschiissiger Zugspannungen durch das
Aufbringen von Druckkréften ist moglich. Der Verlauf der Verbundspannung im Verankerungs-
bereich entspricht den in den Bildern 2.6 und 2.7 in den Lasteinleitungsbereichen dargestellten
Verlaufen.

Bild 2.36: Links: Verankerung gerippter Betonstahl mit geradem Stabende nach Leonhardt 1977
Rechts: Wirkung der Verbundkréafte bei Verankerungen und Sté3en nach Zilch 2009

254 Die Verankerung von Betonrippenstahl nach DIN 1045 und Eurocode 2

Erste genormte Bewehrungsregeln fur gerippte Betonstéhle sind in DIN 1045 1972 formuliert,
vgl. Kap. 2.1.2. Das unterschiedliche Tragverhalten zum Glattstahl infolge des Scherverbunds,
vgl. Bild 2.36, spiegelt sich besonders in der Berechnung der Verankerung gerippter Stahle
wider, die analog zu den Zulassungen von DAfStb 1952 bis 1960 nun auch normativ mit gera-
den Stabenden verankert werden durften. Die Verankerungslénge gerippter Stéhle wurde
fortan in Abhangigkeit der zuldssigen Verbundspannungen bestimmt, die fiir gerippte Stéhle
bei guten Verbundbedingungen je nach Betongute zwei- bis dreimal héher lagen als fur glatte
Stéhle.

Die Berechnungen nach DIN 1045 1972 brachten fiir die vorher nach Zulassung geregelten
gerippten Stahle beziiglich der Endverankerung einige Anderungen mit sich. Gegeniiber den
Verankerungen nach DIN 1045 1943 bzw. DIN 1045 1959 von Betonformstahlen mit Zulas-
sung in Platten ergaben sich nach Schnell 2011 fur Betonrippenstéhle nach DIN 1945 1972
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mit geraden Stabenden fortan um ungeféhr 30% grofiere Verankerungslangen. Auch die Ver-
ankerungslangen der nach DAfStb 1952 bis 1960 zugelassenen quergerippten Betonrippen-
stéhle waren vorher teilweise deutlich zu gering, vgl. BK 2015-1-1I. Sicherheitsdefizite sind im
Bedarfsfall anhand der in Kap. 2.5.7 dargelegten Bemessungsformeln zu verifizieren.

Allerdings war daflir im Gegenzug die Verankerung mit geraden Stabenden in allen Stahlbe-
tonbauteilen des Ublichen Hochbaus ohne Einschrdnkungen und zuséatzliche Zulassungen
mdglich. Darlber hinaus konnte man mit DIN 1045 1972 auch fir Rippenstahle durch das
Abbiegen der Stabenden in Form von Haken oder Winkelhaken die Verankerungslange durch
Ansatz des sogenannten Hakenabzugs deutlich mindern. Allerdings betrug der Hakenabzug
flr gerippte Stahle nur 20 d., wéhrend fir glatte Stéhle 30 d. angerechnet werden durften.
Dies wurde nach Schnell 2011 und Bonzel 1972 durch eine gegenlber den glatten Stahlen
héhere Spannungskonzentration am Beginn der Hakenkrimmung begriindet.

Die Regeln wurden mit DIN 1045 1978 auch fir die Verankerung von Rippenstahlen deutlich
verandert. Wahrend die Verankerung fir gerade Stabenden weitgehend unverandert blieb,
wurde der Einfluss der Verankerungselemente Haken und Winkelhaken deutlich reduziert und
gegenltber 1972 vereinheitlicht. Statt des unterschiedlichen und haufig zu groRzigigen Ha-
kenabzugs, dessen Verwendung nach Leonhardt 1977 je nach Betonglte und Stabdurchmes-
ser zu Betonabplatzungen oder zu breiten Rissen flihren konnte, wurden fortan pauschale
Faktoren a4 = 0,7 fir Haken und Winkelhaken bei Beachtung einer seitlichen Mindestbetonde-
ckung von 3 ds benutzt, vgl. Kap.2.1 und 2.3. Nach DAfStb 300 wurde in der neuen Vorschrift
das Gleiten des Stahls am Verankerungsbeginn als Bemessungskriterium gewahlt, um fir alle
Ankertypen einfache und einheitliche Regeln zu erhalten. Dies brachte auch fiir gerippte
Stadhle mit Haken oder Winkelhaken eine deutliche Erhéhung der Verankerungslangen mit
sich, wie BK 2015-1-11, Schnell 2011 und Stauder 2012 ausflihren. In Bild 2.37 ist die Entwick-
lung der Verankerungslangen in Abhangigkeit von der Verankerungsart nach DIN 1045 1972
und DIN 1045 1978 gegenubergestellt. Aufgrund der neuen Regeln mit einheitlichen Faktoren
fur Haken oder Winkelhaken ergaben sich fiir derartige Verankerungen ab 1978 erheblich gro-
Rere Langen als vorher. War 1972 beispielsweise fiir Beton B45 bei voller Ausnutzung nur
eine bezogene Verankerungslénge /ds = 3,5 erforderlich, betrug diese ab DIN 1045 1978
immerhin /1/ds = 16.

Bezlglich der Vergleiche ist allerdings zu beachten, dass die Stdbe an Auflagern bis ein-
schliel3lich DIN 1045 1972 ab der Auflagermitte zu verankern waren. Ab DIN 1045 1978 wurde
die Verankerungslédnge dann ab Auflagervorderkante gemessen. Dies macht bei Verankerun-
gen am Auflager den direkten Vergleich unmdglich. Gleichwohl waren &ltere Rippenstéhle
nach Zulassung und nach DIN 1045 1972 héaufig nicht ausreichend verankert, was in jedem
Einzelfall beim Bauen im Bestand rechnerisch anhand der hier vorgestellten Formeln zu Gber-
prufen ist.
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Bild 2.37: Verankerungslangen nach DIN 1045 1972 und 1978 (Quelle: Schnell 2011)

Wie bereits ausgefiihrt, blieben die in den spateren 1970-er Jahren ausgearbeiteten Beweh-
rungsregeln flir gerippte Stahle in Bezug auf den Verbund und die Verankerung in den nach-
folgenden Normen und sonstigen Regelwerken mit Ausnahme der Bezeichnungen und der
Umorientierung auf das semi-probabilistische Sicherheitskonzept bis heute weitgehend unver-
andert glltig, vgl. BK 2015-1-I1.

Deutliche Anderungen gab es dagegen bei den Verbundbedingungen, die erstmals in DAfStb
1954 eingefuhrt und in den Normen ab 1972 modifiziert fortgefuihrt wurden, sowie im Ansatz
der Verbundspannungen, die ebenfalls im Lauf der Jahre in Abh&ngigkeit zu den Betoneigen-
schaften deutlich verdndert wurden, vgl. Kap. 2.2.6.

255 Der Einfluss der bezogenen Rippenfldche fr

Durch eine Veranderung der bezogenen Rippenflache werden u.a. nach DAfStb 609 Verbund-
steifigkeit, Durchbiegung, Rissbildung, Rotationsfahigkeit und Spaltvermégen beeinflusst. Bei
kurzen Verankerungslangen besitzt die bezogene Rippenflache ebenfalls Einfluss auf die
Tragfahigkeit.

Mit zunehmender bezogener Rippenflache fr steigt aufgrund einer Vergrélierung der Rippen-
héhe a oder einer Verkleinerung des Rippenabstands ¢ die Verbundfestigkeit an, der Verbund
wird starrer und der Schlupf s kleiner. Wahrend der Einfluss von fr auf die Durchbiegung nach
DAfStb 609 (Kap. 4.6.1) vernachlassigbar ist, flihrt eine Vergréfierung der bezogenen Rippen-
flache nach Rehm/Martin 1968 (vgl. DAfStb 609 Kap. 4.6.2) zu kleineren Rissabstanden und
Rissbreiten. Allerdings ist der Einfluss des Stabdurchmessers nach Noakowski 1985 deutlich
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starker. Eine Reduktion der bezogenen Rippenflache von fz = 0,10 auf fz = 0,06 flihrt demge-
mafn zu einer Verbreiterung der Risse um 18%, wahrend eine VergréRerung des Stabdurch-
messers von 16 auf 25 mm eine Rissverbreiterung von 55% mit sich bringt.

Zum Erreichen einer ginstigen Rotationsféhigkeit, welche die Umlagerungsméglichkeit von
Schnittkraften in einem Bauteil beschreibt, wird nach DAfStb 609 (Kap. 4.6.3) wiederum ein
moglichst weicher Verbund angestrebt, der die Mitwirkung des Betons minimiert. In Eligehau-
sen 2000 wird jedoch festgestellt, dass sich eine Verringerung der bezogenen Rippenflache
von fr = 0,10 auf fr = 0,04 rechnerisch nur wenig auf die plastische Rotation auswirkt, wéhrend
diese im rissnahen Bereich signifikant von den Stahleigenschaften (u.a. Stahlspannungs-Deh-
nungslinie, Duktilitat) abhangt.

Bei Verankerungen und UbergreifungsstéRen tritt das Versagen héufig durch das Abspalten
der Betondeckung auf. Zur Verringerung dieses Risikos sollten nach DAfStb 609 (Kap. 4.6.4)
Rissbildung und Sprengwirkung reduziert werden. DAfStb 138 unterscheidet beziglich der be-
zogenen Rippenfldche zwei Féalle des Scherverbundversagens, vgl. Bilder 2.11 und 2.12. Bei
vergleichsweise groliem Rippenabstand mit einer bezogenen Rippenflache von fr < 0,10, was
fur die in DIN 488 1972 bis DIN 488 2009 geregelten Rippenstéhle generell zutrifft, werden die
zwischen den Rippen befindlichen auskragenden Betonkonsolen nicht mehr tber ihre gesamte
Lange beansprucht und es kommt zu einer punktuellen keilférmigen Spaltwirkung an jeder
einzelnen Rippe. In diesem Fall ergibt sich bei einer Verringerung der bezogenen Rippenflache
fr eine groRRere Sprengwirkung an der Einzelrippe. Sowohl eine VergréRerung des Rippenab-
stands bei gleichbleibender Rippenhdéhe, als auch eine Verringerung der Rippenhéhe bei
gleichbleibendem Rippenabstand fiihren zu erhéhten Spaltkréften, da die Stabkraft Gber we-
niger Rippenflache pro Langeneinheit in den Beton eingeleitet werden muss. Diese Erkenntnis
wurde von Eligehausen in DAfStb 301 fur 0,075 < fr < 0,12 bestatigt. Demgemal nahm die
Sprengwirkung durch die verringerte Keilwirkung ab und die Bruchstahlspannung von Uber-
greifungsstdRen durch die Steigerung von fz = 0,07 auf fz = 0,12 um 15% zu. Ergénzend stellte
Soretz 1980 anhand von Ausziehversuchen fest, dass bei einer Mindestrippenhéhe a = 0,03
ds und einem Mindestrippenabstand ¢ = 0,3 ds die Sprengwirkung relativ gering ist. Dies be-
statigten FE-Berechnungen in Eligehausen 2000, die bei gleichbleibendem fz durch gleichzei-
tige Verringerung von Rippenhéhe und Rippenabstand eine Reduktion der Spaltkréfte ermit-
telten. Letztlich besitzen nach DAfStb 609 Werte von 0,05 < fr < 0,10 prinzipiell einen eher
moderaten Einfluss von < 20% auf die Spaltkraft und Stof3tragféhigkeit.

Um ein mdglichst glinstiges Verbundverhalten mit ausreichender Verbundsteifigkeit, geringen
Rissbreiten und gunstiger Sprengwirkung zu erhalten, ist eine bezogene Rippenflache fr mit
mdglichst kleiner Rippenhéhe und kleinem Rippenabstand anzustreben. Als besonders gins-
tig haben sich dazu die in DIN 488 2009 tabellierten bezogenen Rippenflachen von 0,039 < fz
< 0,056 mit sichelférmigen, schrag verlaufenden Rippen erwiesen.

Die Betonrippenstahle der 1950-er und 1960-er Jahre nach Richtlinie besallen bezogene Rip-
penflachen von fz = 0,10 und lagen damit deutlich tber den heutigen Werten.

Mit DIN 488 1972 wurde die bezogene Rippenflache geandert. Die Rippen der ab DIN 1045
1972 genormten Betonrippenstdhle besallen fortan nur noch ca. 15% gréfiere bezogene Rip-
penflachen als heute eingesetzte Rippenstéhle. Mit dem Erscheinen von DIN 488 1986 wurde
auch dieser Unterschied eliminiert. Die dort angegebenen bezogenen Rippenflachen entspre-
chen den Werten der aktuell glltigen DIN 488 2009.
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Da die bezogenen Rippenflachen der Betonstéhle nach DAfStb 1952 bis 1960 und nach DIN
488 1972 grolier waren als die heutigen Werte nach DIN 488 2009, bestehen bezlglich der
Verbundfestigkeit dieser alteren Rippenstahle keine Bedenken. Vorsicht ist lediglich hinsicht-
lich der friher deutlich gréReren Abmessungen der Stahle nach DAfStb 1952 bis 1960 mit
Rippenhdhe a = 0,05 ds und Rippenachsabstand ¢, = 0,7 ds (¢ = 0,5 ds) im Hinblick auf die
nach Soretz 1980 gréRere Sprengwirkung geboten. Fir Nachweise im Ublichen Hochbau kann
jedoch auch fir diese Stahle von ausreichender Tragféhigkeit ausgegangen werden.

Bezuglich der genormten Rippenstahle bleibt ergdnzend anzumerken, dass u.a. nach Leon-
hardt 1977 die zuldssigen Verbundspannungen nach DIN 1045 auf die Gebrauchslasten be-
zogen wurden. Die zulassige Verbundspannung wurde derart ermittelt, dass der Schlupf s am
unbelasteten Stabende unter Gebrauchslast nicht mehr als 0,01 mm und unter Bruchlast nicht
mehr als 0,1 mm betrug, wahrend die tatséchliche Verbundfestigkeit im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bei gréRerem Schlupf deutlich héher lag. Diese Aussage ist bis heute weitge-
hend unverandert glltig. Deshalb ist abschlieBend zu konstatieren, dass die Oberflachenei-
genschaften friiherer Betonrippenstahle ab den 1950-er Jahren auch nach den aktuellen Be-
wertungskriterien im Regelfall hinsichtlich ihrer Verbundtragfahigkeit als ausreichend erachtet
werden kénnen.

Fur historische Betonformstahle, die kleinere bezogene Rippenflachen besitzen, was insbe-
sondere fur ltere profilierte Stahle gilt, bietet die Schweizer Norm SIA 269-2 2011 eine L6sung
fur die Berechnung der verminderten Verbundfestigkeit fo4,upd @n, vgl. BK 2015-1-I1.

fod,upd = MR- Foa-Ky (2.42)
mit
foa Bemessungswert der Verbundfestigkeit nach EC2 2011, vgl. Gl.(2.14) mit = 2,25
(Nach SIA 269-2 bzw. SIA 262: f,4=2,0- fci.0,05/Yc)
nr= (0,55 + 8 - fr,upa) < 1 (2.43)
fr,upda bezogene Rippenflache fr des alteren Rippenstahls (vgl. Gl. (2.3)).
ks= (0,5+¢/60) < 1 mit ¢ [mm] (2.44)

Der Faktor k; stammt nach Zwicky 2015 aus Untersuchungen zu Verbundspannungen mit re-
duzierter Stabrippung, vgl. Mabboux 2014. Demgemaf sind die Verbundfestigkeiten histori-
scher Rippenstéhle mit kleinen bezogenen Rippenflachen bei kleinerem Stabdurchmesser
verhaltnismanig geringer als bei grélReren Durchmessern, da die Rippenhdhe linear mit dem
Durchmesser anwéchst, der Einfluss der Rippenhdhe aufgrund der Spaltwirkung jedoch expo-
nentiell ansteigt.

Fur die oben beschriebenen Betonrippenstéhle nach DAfStb 1952 bis 1960 und DIN 488 1972
trifft die Gl. (2.42) nicht zu, da diese Stahle deutlich gréRere bezogene Rippenflache gegen-
Uber modernen Rippenstahlen besitzen.
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256 Berechnung der Verankerungsldnge gerippter Betonrundstahle

Wie bereits in Kap. 2.5.2 beschrieben, wurde die Verankerungslange nach den Richtlinien
DAfStb 1952 bis 1960 pauschal festgelegt. Bei gutem Verbund mussten die Stahle unabhangig
von Betongite und Streckgrenze um 6 ds Uber den rechnerischen Endpunkt des Stabs oder
Uber die Mitte des Auflagers hinaus verankert werden. Dabei war ohne Nachweis der
Haftspannung mindestens 1/3 der Feldbewehrung Uber das Auflager durchzuflihren und der
Rest der Feldbewehrung aufzubiegen. Der Nachweis der Haftspannung war analog zum Nach-
weis fur glatte Stahle nach Kap.2.4.7 mit Anwendung der in den Richtlinien tabellierten zulas-
sigen Verbundspannungen zu fihren.

Besondere Regeln galten fiir die Verankerung von Aufbiegungen ohne Endhaken. Hier waren
deutlich héhere Werte fir die Verankerungslénge in der Druckzone und ein Mindestwert von
20 cm vorgeschrieben. Die Werte, die fur guten Verbund zwischen 10 ds und 18 ds lagen, sind
in Tafel 5 von DAfStb 1954 und 1960 in Abhangigkeit zu den Beton- und Stahlgiten tabelliert.

Fur die Verankerung von Zugeinlagen, die der Deckung von Stlitzmomenten dienten und nicht
abgebogen wurden, galten erst ab DAfStb 1960 besondere Anforderungen. Die erhéhten Ver-
ankerungslangen, die im guten Verbundbereich zwischen 10 ds und 55 ds lagen, waren in
Abhangigkeit zu den Beton- und Stahlgiiten tabelliert. Darliber hinaus wurde bei Verankerung
aller Zugeinlagen mit voller Zugkraft an einer Stelle, z.B. bei Kragtrégern, eine Verankerung in
der Druckzone gefordert, deren Lange der ebenfalls tabellierten Uberdeckungsldnge von Zug-
einlagen entsprechen musste. Bei mindestens rechtwinkliger Abbiegung durften diese Werte
um 1/3 reduziert werden. Diese Anforderungen galten auch fur in der Zugzone endende Auf-
biegungen.

Bei maRigem Verbund war die Verankerungslange ab DAfStb 1954 zu verdoppeln.

Ab DIN 1045 1972 wurde die Verankerungslénge fur gerippte Stahle analog zu den glatten
Betonstahlen mit Gl. (2.38), vgl. Kap. 2.4.7, unter Berlicksichtigung des verkleinerten Grund-
males der Verankerungslange a und des Hakenabzugs a‘ ermittelt.

Fur gerippte Betonstahle mit geraden Stabenden ergab sich eine Verankerungslange von

4 =a=a- erf. Fe/ ds * Bs _erf. Fe/ 1/3a, (2.45)

vorh.F, ~ 4.175 zul.1 vorh. F, - {10 ds
mit
Bs Stahlstreckgrenze (Rippenstébe BSt 42/50 RU, RK 420 N/mm?)

zul. 7, zuldssiger Rechenwert der Verbundspannung nach DIN 1045 1972 Tab.20
(vgl. Tab. 2-1)

F, Flache der erforderlichen bzw. vorhandenen Bewehrung
Die Verankerungslange as fur gerippte Stahle mit Haken oder Winkelhaken kann analog zu

den glatten Stahlen mit Haken unter Berlcksichtigung des fir gerippte Stéhle gultigen Haken-
abzugs a9 = 20 ds nach GI. (2.38) berechnet werden.
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Die Berechnung der Verankerungslénge /1 nach DIN 1045 1978 blieb dann fiir die Verankerung
von gerippten Stahlen mit geraden Stabenden mit Ausnahme anderer Bezeichnungen unver-
andert, wahrend sich fur die Verankerung von gerippten Stahlen mit Haken oder Winkelhaken
aufgrund des Entfalls des Hakenabzugs vieles dnderte. Die Verankerungslange /1 gerippter
Stahle mit Haken oder Winkelhaken kann analog zu den glatten Stahlen nach GI. (2.39) in
Kap. 2.4.7 berechnet werden.

Nachdem die erforderliche Verankerungslange in DIN 1045 1988 unveréndert blieb, anderte
sich mit DIN 1045-1 2001 die Berechnung aufgrund der Einfiihrung des neuen semi-probabi-
listischen Sicherheitskonzepts. Fortan wurden das Grundmal® der Verankerungslénge I, und
die erforderliche Verankerungslange h net flr gerippte Betonstahle nach DIN 488 1986 mit Gl.
(2.46) berechnet.

A erf ) > by i (2.46)

lb,net =0y lb ' (
s,vorh
mit
a, Beiwert zur Bericksichtigung der Wirksamkeit der Verankerung nach DIN 1045
1988 Tab.26:
gerade Stabe a,=1,0

gekrimmte Zugstébe mit Haken, Winkelhaken Schlaufen a,= 0,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3¢ (sonst a. = 1,0)

ds fyd
lb lb:f't

fya Bemessungswert der Stahlstreckgrenze (500/1,15 = 435 N/mm? fiir B500)
fod Bemessungswert der Verbundspannung, siehe Gl. (2.14)
Ag Flache der erf. bzw. der vorh. Bewehrung
lbmin Mindestverankerungsléange (Verankerungen von Zugstében):
0,3 -a,-1
lb,min = { 1025 b

Dieses Bemessungskonzept wurde in EC2 2011 weitgehend unverandert ibernommen. Es
wurden lediglich die Bezeichnungen geandert und die Beiwerte angepasst. Unter Berlicksich-
tigung des Bemessungswertes der Verbundspannungen fir gerippte Betonstéhle geman Kap.
2.2.6 Gl. (2.14) kann der Bemessungswert der Verankerungslénge ks von gerippten Stéhlen
mit Gl. (2.47) wie folgt berechnet werden.

lba = a1 a3z @, s lyrqd = lpmin (2.47)
mit
a; Beiwerte nach EC2 2011 Tabelle 8.2:

a Verankerungsart unter Annahme ausreichender Betondeckung:
gerade Stébe m=1,0
Zugstabe mit Haken a1 = 0,7 — nur, wenn cq 2 3¢ (sonst &1 = 1,0)
mit cs geman Bild 2.38
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Hinweis: bei Schlaufenverankerungen mit ¢4 = 3¢ und bei Biegerollendurch-
messern D = 15¢darf a1 = 0,5 angesetzt werden!
a; eine Querbewehrung (nicht angeschweil3t) nur bei Zugstaben:
a=1-KAmit0,7 < a;<1,0und A= (Z4st- ZAstmin )/ Asund K gemal Bild 2.39

Y A Querschnittsflache Querbewehrung innerhalb fpq
¥ Asymin Querschnittsflache Mindestbewehrung

(Balken ZAs;min = 0,25 As; Platten ZAsgmin = 0)
As Querschnittsflache des zu verankernden Stabs

as eine angeschweil’te Querbewehrung innerhalb hqy: oz = 0,7

as einen Druck quer zur Spaltzug-Riss-Ebene innerhalb fg nur bei Zugstében:
as=1-0,04p mit 0,7 < as < 1,0 und p = Querdruck [N/mm?]im GZT innerhalb /q
Hinweise zu as: bei direkter Lagerung as=2/3

Betondeckung, allseitig bewehrt, c 2 104 : as = 2/3
(nicht fur U-StéRe mit s < 104)

Querzug rechtwinklig zur Bewehrungsebene as=1,5
(ohne Rissbreitenbegrenzung GZG wi < 0,2 mm)

lorqa = (¢/ 4) ' (de fbd) 'As’erf/As,vorh

fya Bemessungswert der Stahlstreckgrenze (B500: 500/1,15 = 435 N/mm?)
fod Bemessungswert der Verbundspannung, siehe Gl. (2.14)

Ag Flache der erf. bzw. der vorh. Bewehrung

lbmin Mindestverankerungslange (Verankerungen unter Zug):

A
> 0,3 @y lyrqa (Mit S'erf/AS vorh = 1,0)
> 10d,

lb,min

Nach Fingerloos 2012 wird in EC 2011 ohne nationalem Anhang (NA) mit a; ein Beiwert zur
Beriicksichtigung einer gegentiber dem Mindestwert fiir die Verbundsicherung erhdhten Be-
tondeckung definiert:

gerade Stabe x=1-0,15-(ca—¢)/¢ 20,7
abgebogene Stdbe @ =1-0,15-(ca—3¢)/¢$20,7

Gemal NA des EC2 2011 ist azin Deutschland in der Regel mit 1,0 anzusetzen und daher in
Gl. (2.47) nicht enthalten. Dies wird damit begriindet, dass eine Reduktion der Verankerungs-
ldnge unter Berucksichtigung grofRer Stababstdnde nur gerechtfertigt ist, wenn es zu einem
Spaltversagen mit Abplatzen der Betondeckung kommt. Im Verankerungsbereich von Aufla-
gern tritt jedoch neben dem Spaltversagen mit Abplatzen der Betondeckung im Gegensatz zu
den UbergreifungsstéRen auch das Ausziehversagen auf, vgl. Bild 2.11, welches durch den
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Stababstand kaum beeinflusst wird. Die Festlegung der Verbundspannungen erfolgte gleich-
zeitig fur beide Versagensarten, weshalb die Reduktion der Verankerungslange nicht fiir jeden
Einzelfall gerechtfertigt ist.

Sl g | R
CJ__J“'B . E‘ﬂ : 1
T ; : y—
Bild 2.39: Werte cq fur Balken und Platten nach EC2 2011
cg = min (a2, ¢4, ¢) cq = min (a2, ¢4) ca=c
A% A, A, 2, Ag A, P A,
K=01 K=0,05 K=0

Bild 2.38: Werte K fir Balken und Platten nach EC2 2011
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2.6 Tragverhalten von Ubergreifungsstéfen mit glatten Betonstihlen

2.6.1 Tragkraft von UbergreifungsstéBen mit Glattstihlen nach DAfStb 14

Kurz vor dem ersten Weltkrieg wurde unter Leitung von Scheit und Wawrziniok eine sehr um-
fangreiche Versuchsreihe in der kdniglich sdchsischen mechanisch-technischen Versuchsan-
stalt zu Dresden durchgefuhrt, deren Ergebnisse in DAfStb 14 niedergeschrieben wurden. Ziel
der Untersuchungen war, die Widerstandsfahigkeit bzw. Tragfahigkeit von Stol3verbindungen
von Eiseneinlagen mit geraden Stabenden und mit an den Enden hakenférmig umgebogenen
Eiseneinlagen zu ermitteln. Dabei sollte mittels sogenannter Vier-Punkt-Biegeversuche an Ei-
senbetonbalken mit einem Querschnitt von 30*30 cm fur beide Anwendungsfélle - mit und
ohne Haken - diejenige Uberdeckungslange der StoRverbindung ermittelt werden, die dieselbe
Tragfahigkeit besitzt, wie eine durchgehende gleichgrole Eiseneinlage.

Im ersten Schritt wurden die StoRverbindungen mit den geraden Eiseneinlagen aus Siemens-
Martin-Flusseisen (Guteklasse St 37) anhand von drei unterschiedlichen Versuchsreihen in
grolieren zeitlichen Abstanden untersucht.

$

! 100
i 216
1
5 30
5
(?'3 /2.5 =) 3,2 o\ ﬂﬂ
: N \
200 ! 30
]

Bild 2.40: 1. Versuchsaufbau (4-Punkt-Biegeversuch) aus DAfStb 14
UberdeckungssttRe mit geraden Stabenden und Haken (Biegerolle D = 1,2¢)

Die ersten 15 Stahlbetonbalken mit einer Stiitzweite von 2,0 m, vgl. Bild 2.40, deren Beton
einen Wasserzusatz von 12% und eine mittlere Warfeldruckfestigkeit von 82 kg/cm? besal},
erhielten jeweils eine mittig angeordnete untere Bewehrung aus in Langsrichtung ebenfalls
mittig gestoRenen Rundeisen ¢ = 25 mm. Die Uberdeckungsléngen der StéRe variierten von
25 cm Uber 50 cm bis zu 75 cm. Dabei stellte sich heraus, dass keine der Stol3verbindungen
der nach 45 Tagen gepriften Balken die rechnerisch ermittelte Tragféhigkeit einer durchge-
henden Stahleinlage besall und alle StéRe vor Erreichen der FlieRgrenze der Stahleinlage
versagten.

Daraufhin wiederholte man die gesamte Versuchsreihe mit gleichen Abmessungen und Be-
wehrungen und untersuchte ergdnzend zusétzliche Probekérper mit Uberdeckungsléngen von
125, 150, 175 und 200 cm, sowie Referenzbalken mit durchgehender unterer Bewehrung. Des
Weiteren verbesserte man bei dieser zweiten Versuchsreihe die Betongute deutlich. Gegen-
Uber den 12% der ersten Versuchsreihe wurde bei dieser Reihe ein Wasserzusatz von nur
noch 9% vorgesehen und die mittlere Wurfeldruckfestigkeit stellte man spater mit 151 kg/cm?
fest. Bei Ausflihrung dieser zweiten Versuchsreihe mit insgesamt 27 Probek&rpern zeigte sich
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aber, dass bei den Balken mit StoRverbindungen von 100 cm und bei denen mit durchgehen-
der Bewehrung der Bruch nicht an den Stellen der ersten Risse auftrat, sondern dass die Bie-
gebalken durch die Endhaken an den Auflagern in Langsrichtung aufgesprengt wurden. Dies
war nach DAfStb 14 einerseits eine Folge der Hakenwirkung der mit sehr kleinen Biegerollen-
durchmessern von D = 1,2¢ gebogenen Haken und andererseits durch die zu geringe Einbet-
tungslénge der Eisen aul3erhalb des Stol3es bedingt.

Infolge dessen musste eine dritte Versuchsreihe mit 3,25 m langen Balken und deutlich gré-
Reren Stutzweiten von 3,0 m bei ansonsten unveranderten Balkenabmessungen und Beweh-
rungsgraden durchgefiuhrt werden, vgl. Bild 2.41. Dieses Mal wurden neun Probekd&rper aus
Beton mit einem Wasserszusatz von 8% und einer mittleren Wurfeldruckfestigkeit von 269
kg/cm? hergestellt. Als Endhaken wurde Rundhaken nach Considere, vgl. Mérsch 1920, mit
gréRerem Biegerollendurchmesser D eingesetzt, um neue Probleme zu vermeiden. Die Uber-
deckung der RundstahlstéRe ¢ = 25 mm betrug nun bei je drei Balken 125 cm und 150 cm,
wahrend auch dieses Mal drei Balken als Referenzbalken mit durchgehender unterer Beweh-
rung hergestellt wurden.

150
Y \
325 i
— <15~ 30
CF12.5 2.5 D) 32,88
300 ) "30
ey

Bild 2.41: 2. Versuchsaufbau 4-Punkt-Biegeversuch aus DAfStb 14 (Scheit/Wawrziniok)

Uberdeckungsstdfie mit geraden Stabenden und vergréRerten Endhaken nach Considere
(Rundhaken mit Biegerolle D = 5¢)

Aus den Ergebnissen dieser drei Versuchsreihen an StoRverbindungen mit geraden Staben-
den folgerten Scheit und Wawrziniok, dass

. sowohl die Festigkeit des Betons als auch der Gleitwiderstand der Eisen durch
Minderung des Wasserzusatzes eine erhebliche Steigerung erfahren (vgl. Bach
1905).

. der Gleitwiderstand der Eiseneinlagen je Langeneinheit mit zunehmender Einbet-

tungslange abnimmt (vgl. Bach 1905).

. unter Voraussetzung von der dritten Versuchsreihe gleichen Verhaltnissen (Beton
mit Wasserzusatz 8% und mittlerer Wiirfeldruckfestigkeit 269 kg/cm?) eine Stol3-
verbindung von 125 cm Uberdeckungslénge bei geraden, nicht umgebogenen En-
den ausreicht, eine durchgehende, gleich grol’e Rundstahlbewehrung ¢ = 25 mm
aus Handelsstahl St 37 zu ersetzen.

. die Anwendung von Stof3verbindungen mit geraden Stabenden aufgrund der gro-
Ren Abhangigkeit von Wasserzusatz und Art der Betonbereitung, nicht empfohlen
werden kann.
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Aus heutiger Sicht ist zu ergénzen, dass die seinerzeit ermittelte Uberdeckungslange von 125
cm einer Uberdeckung von nur 50¢ bei der Verwendung glatter Stahle ohne Verankerungsele-
mente entspricht. Dies war vor dem Hintergrund, dass in DIN 1045 1925 spéater bei Rundstah-
len mit Rundhaken eine pauschale Uberdeckung von 40¢ gefordert wurde, ein beachtlicher
Wert. Allerdings erfolgte in DIN 1045 1925, trotz der bekannten Abhangigkeit, die Angabe der
geforderten Uberdeckungslénge ohne Beriicksichtigung unterschiedlicher Betonqualititen, da
diese in der Pionierzeit des Betonbaus auf der Baustelle nicht zuverlassig herzustellen war.
Diese Sicherheitsbedenken waren aus heutiger Sicht aufgrund der Gefahr des plétzlichen Ver-
sagens durch das Herausziehen der glatten Bewehrung mit geraden Enden mehr als berech-
tigt.

An die drei vorbeschriebenen Versuchsreihen anschlieRend wurden analog zu den ersten Ver-
suchsreihen anhand von weiteren 75 Stahlbetonbalken mit einem Querschnitt von 30x30 cm
und einer Lange von 216 cm StoRverbindungen mit an den Enden hakenférmig umgebogenen
Eiseneinlagen aus Siemens-Martin-Flusseisen (Guteklasse St 37) mittels Vier-Punkt-Biege-
versuchen mit einer Stitzweite von / = 2,0m untersucht, vgl. Bild 2.40.

Bei diesen StoRverbindungen, die mit zwei Ausnahmen Rundhaken nach Considere (vgl. Bild
2.2) mit einem Biegerollendurchmesser D = 5¢ besalien, wurden jedoch, im Gegensatz zu den
Versuchsreihen mit den geraden Stabenden, zwei verschiedene Eisendurchmesser und di-
verse Bewehrungsanordnungen kombiniert, vgl. Bild 2.42.

Die 75 Probekérper wurden aus Beton mit einer mittleren Wrfeldruckfestigkeit von 280 kg/cm?
hergestellt und wieder im Alter von 45 Tagen geprift. Auch dieses Mal wurden die Traglasten
bei Erstrissbildung, der Verlauf und die Ausbreitung der Risse, die Bruchbelastung und die
Durchbiegung in der Mitte der Balken ermittelt. Die Bewehrung besal} nach DAfStb 14 fur die
Rundeisen ¢ =25 mm eine Streckgrenze (Fliegrenze) von 2660 kg/cm? und fir die Rundeisen
¢ =18 mm eine Streckgrenze von 3070 kg/cm?.

Aus den Ergebnissen dieser vierten Versuchsreihe von Sto3verbindungen mit hakenférmig
gebogenen Stabenden folgerten Scheit und Wawrziniok, dass

. bei einer Uberdeckungslédnge von 25 cm in den meisten Féllen bei den Balken
nach Bild 2.42 Nr. 1-5 (links) nicht die volle Tragfahigkeit, sondern nur ca. 90% der
Tragfahigkeit der durchgehenden Eiseneinlage erreicht wurde. Diese Stélie waren
dagegen mit Uberdeckungen von 50 cm und mehr voll tragfahig. Es kann also
festgestellt werden, dass mit einer StoRUberdeckung zwischen 104 und 204 in die-
ser Konstellation bei einer mittleren Wrfeldruckfestigkeit von 280 kg/cm? die volle
Tragfahigkeit erreicht wurde.

. die teilweise mit Bindedraht umwickelten Stahleinlagen genauso tragfahig sind,
wie nicht umwickelte StéRe. Die fir die Lagesicherheit der Bewehrung wichtige
Umwicklung ist also nicht schadlich fur die Tragkraft der Zugverbindung.

. die StoRverbindungen nach Bild 2.42 Nr. 6+7 (rechts oben) waren selbst bei 75
cm Uberdeckung nicht voll tragfahig und die sehr ungiinstigen StéRe geman Bild
2.42 Nr.8+9 (rechts Mitte) ebenfalls nicht. lhre Tragféhigkeit betrug nur ca. 50%
der durchgehenden Bewehrung, die mit dem Versuchskoérper Bild 2.42, Nr.10
(rechts unten) ermittelt wurde.
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Bild 2.42: Versuchsk&rper mit hakenférmig gebogenen Stabenden nach DAfStb 14

Die Korper Nr. 1-5 (links v. 0. nach u.) und 6-7 (rechts v. 0.) wurden mit 25, 50 und 75 cm
Uberdeckungslange je 3x hergestellt, die Kérper Nr. 8-10 (rechts m. + u.) je 3x. Zusétzlich
3 unbewehrte Probekérper ohne Darstellung

Bild 2.43: Versuchskérper mit hakenférmig gebogenen Stabenden nach DAfStb 14
Typisches Bruchbild eines Versuchskérpers nach dem Versagen

Die seinerzeit ermittelten sehr giinstigen Uberdeckungsléangen zwischen 25 und 50 cm (ca.
10-20¢) waren auf die fir damalige Verhéaltnisse sehr hochwertige Betonqualitat zurlickzufih-
ren. Wahrend der Versuchsbeton nach 45 Tagen eine mittlere Wurfeldruckfestigkeit von 280
kg/cm? (vermutlich an damals Ublichen Wirfeln mit 30 cm Kantenlange festgestellt) besal,
waren zum Vergleich gemaly DBV 2008 nach DIN 1045 1925 an Wiurfeln mit 20 cm Kanten-
lange nach 28 Tagen mittlere Betondruckfestigkeiten von nur 100 bis 180 kg/cm? gefordert.
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Vor diesem Hintergrund relativieren sich die kurzen Ubergreifungsléngen und es ist nachvoll-
ziehbar, dass in DIN 1045 1925 spater bei Rundstdhlen mit Endhaken ohne Anforderungen
an die Betonqualitit eine Uberdeckung von 404 gefordert wurde.

Bei Betrachtung der Rissbilder in Bild 2.43 ist im Ubrigen eine Analogie zu den Rissbildern der
spater in den Kap. 3 und 4 kommentierten eigenen Versuche festzustellen. Der breite Riss
quer zur Bewehrung, der in der Regel das Versagen des Systems einleitet, befindet sich un-
mittelbar an den beiden Stollenden und verlauft entlang dem Haken oder kreuzt diesen und
verlauft zwischen Hakenkreismittelpunkt und Hakenende.

Zu beachten ist, dass, ahnlich zu Bach 1911, fur die Versuche hohe seitliche Betondeckungen
gewahlt wurden. Im vorliegenden Fall betrugen die seitlichen Betondeckungen der 25 mm di-
cken Rundstdhle mindestens 11 cm und waren damit deutlich gréRRer als 4 ¢. In der Baupraxis
wurden jedoch im Regelfall deutlich niedrigere seitliche Betondeckungen ausgefiihrt, da hierzu
keine gesonderten Regeln vorhanden waren.

2.6.2 Das Tragverhalten von Glattstahl-UbergreifungsstéBen mit Haken

Mit Ausnahme der vorgestellten Versuche von Scheit sind keine weiteren Untersuchungen zu
Ubergreifungsstéfen von glatten Betonstéhlen mit Endhaken bekannt. Das Tragverhalten der-
artiger St6RRe lasst sich jedoch unmittelbar von dem Tragmodell der in Kap. 2.4 behandelten
Verankerung glatter Betonstahle ableiten.

Wie dort ausfiihrlich beschrieben, werden im Gebrauchslastzustand die Zugkrafte vom Glatt-
stahl sowohl Uiber Reibung auf der geraden Vorlange als auch Uber den Haken nach dem
Prinzip der Seilreibung in den Beton eingeleitet. Die Verteilung erfolgt in Abh&angigkeit zur Ein-
wirkung und zum damit einhergehenden Schlupf s. Anfangs genlgt der Haftverbund, bevor
unmittelbar daran anschliefsend der Reibungsverbund auf der geraden Vorldnge wirkt. Mit zu-
nehmender Einwirkung nimmt der Schlupf zu und die neuen Lastanteile verlagern sich in den
Haken, bis dieser gleitet und die Klemmwirkung des geraden Endes sein Herausziehen ver-
hindert. Welcher Lastanteil dabei auf die gerade Vorlange entfallt, ist aufgrund der unbekann-
ten Rauigkeit der Oberflache und nicht planmafig wirkenden Reibverbundkraften bei fehlen-
dem Querdruck im Stof3bereich unsicher.

Im ungunstigsten Fall, bei ideal glatter Vorlange, misste der Haken die Stabzugkrafte ohne
Beteiligung durch den Reibungsverbund auf der geraden Vorldnge abtragen und die Annahme
einer punktuellen Verankerung mit konzentrierter Ubertragung der Kréfte im Hakenbereich
ware gerechtfertigt, vgl. Bauer 1949.

Die Lastiibertragung im UbergreifungsstoR glatter Stéhle erfolgt bei dieser Annahme unter
Mithilfe des umgebenden Betons Uber die beiden sich gegenilberliegenden Haken. Nachdem
die Haken der glatten Stahle die Zuglast tiber Pressung und Seilreibung an den Beton abge-
geben haben, erfolgt der Lastlbertrag durch leicht zur Stablangsachse geneigte Drucktrajek-
torien im Beton. Wie Bild 2.44 zeigt, stutzen sich dabei die an den Haken angreifenden resul-
tierenden Kréfte gegeneinander ab.
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Bild 2.44: Lastlbertragungsmodell Stof3 glatter Stdhle mit Endhaken ohne Beteiligung des Gleit- und
Reibverbunds auf der geraden Vorlange

Das in Bild 2.44 dargestellte Lastibertragungsmodell gilt nur im Grenzzustand der Tragfahig-
keit bei sehr groliem Schlupf und ideal glatter Bewehrung auf der Vorlange. Wie u.a. die Ver-
suche von DAfStb 14 und Bach 1911 belegen, ist dieser Zustand aufgrund der tatsachlichen
Randbedingungen beim Einbau der Bewehrung auf der Baustelle praktisch jedoch nicht gege-
ben. Die eingebaute Bewehrung besitzt aufgrund vorhandener Walzhaut und Narbenbildung
infolge von Korrosion, vgl. DAfStb 138 und Bild 2.10 in keinem Fall eine ideal ebene Oberfla-
che, sodass immer Reibungsverbund auf der Vorlédnge vorhanden ist.

Im realen Gebrauchslastzustand werden, unter Beteiligung des Reibungsverbunds auf der ge-
raden Vorlange der beiden glatten Rundstéhle, die Kréfte im Bereich der Ubergreifungsléange
bereits zu groRen Teilen abgebaut, wie auch das FE-Modell des UbergreifungsstoRes von
glatten Stahlen mit Haken in Kap. 5.4 belegt. Demgemaf wird die Grélkenordnung der Vertei-
lung der Kréfte auf die gerade Vorldnge und den Haken durch die Einwirkung und den Schlupf
s bestimmt. Bei geringem Schlupf und damit geringer Einwirkung Gbernimmt die gerade Vor-
lange groRtenteils die Ubertragung der Zugkréafte. Der Haken erhalt dann mit steigendem
Schlupf bzw. steigender Einwirkung immer mehr Last.

Stark vereinfacht kann die Ubertragung der Krafte (iber Reibungsverbund auf der geraden
Vorlange analog zum Tragverhalten gerippter Stahle als kontinuierlich wirkender Verbund Gber
viele kleine schrage Druckstreben analog Bild 2.52 in die Betrachtungen eingefiuihrt werden.

Fur Gberschlagige Berechnungen von Betonstahl | mit Haken wird im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (GZT) ein Verhaltnis von 30% Lastlubertragung auf der geraden Vorldnge und 70%
Lastlibertragung Uber den Haken vorgeschlagen. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) darf dieses Verhaltnis vereinfacht umgekehrt werden. Im GZG Ubertragt der Haken
weniger als 30% der Stabzugkraft, wahrend mindestens 70% Uber die gerade Vorlange Uber-
tragen werden. Diese Verhéltnisse werden durch die Auswertung der im Rahmen der experi-
mentellen Untersuchungen durchgefiihrten Zuggliedversuche (Haken mit D = 5¢) bestatigt,
vgl. Kap. 4.6 sowie die Lastibertragungsmodelle Bilder 4.26 und 4.27, wéhrend im Rahmen
der in Kap. 5.4 durchgeflhrten FE-Berechnungen fir glatte Sté3e mit Haken (D = 2,5¢) der
Anteil der Ubergeleiteten Krafte auf der geraden Vorldnge demgegeniiber sogar mehr als die
Halfte der Gesamtzugkraft des Stahls betragt.

Mit einem Lastanteil von 70% fir den Haken erhalt man im GZT nach Bauer 1949, vgl. Kap.
2.4.3 Gl. (2.25) und (2.26), fir den gegentiber BSt | héherwertigen Betonglattstahl Il mit einer
FlieBgrenze von 340 N/mm? bei Beton B225 und einem Stabdurchmesser ds = 20 mm eine
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erforderliche seitliche Betondeckung von s = 7,9 cm, was die Unsicherheiten bis Anfang der
1970-er Jahre mit in der Regel deutlich geringer ausgefiihrten Betondeckungen von Haken-
konstruktionen bestatigt. Fir den nach DIN 1045 1972 einzig genormten Glattstahl BSt | ergibt
sich demgegenuber nach Bauer 1949 ein deutlich gunstigeres Bild. Bei Ansatz von 70% der
FlieRspannung von 220 N/mm? wird fir obige Bedingungen nur noch eine seitliche Betonde-
ckung von ¢4 < 3,7 cm erforderlich. Diese liegt deutlich unter der ab 1972 normativ geforderten
minimalen seitlichen Betondeckung von ¢1 =2 3 ds = 6 cm fiir den Ansatz der Haken bei der
Berechnung von Verankerungs- und Ubergreifungsléangen mit Hakenabzug oder Beiwert a1 =
0,7 und bestétigt die Richtigkeit der eingefihrten Regeln.

2.6.3 Entwicklung der Spannungen zwischen Haken von Glattstahlst6Ren

Direkt unter dem Haken entstehen sehr grol3e Pressungen auf den Beton, vgl. Bilder 2.23 und
2.24. Da die Pressungen direkt unter den Haken sehr hoch sind, entsteht dort punktuell bzw.
linienférmig ein mehrachsialer Spannungszustand mit gro3en Druckspannungen, die sich un-
ter Entstehung von Querzugspannungen in den Beton verteilen. Gleichzeitig entstehen auf-
grund der kreisrunden Oberfldche des einseitig in den Beton gedriickten Rundstahlhakens
seitlich wirkende Abtriebskrafte, die die seitliche Betondeckung beanspruchen und zusétzliche
Querzugspannungen auslésen. Da die aufnehmbare Zugfestigkeit des Betons gering ist, be-
steht in diesem Spannungsfeld die Gefahr, dass der Beton direkt unter dem Haken parallel zu
den Hauptdruckspannungen aufreif3t, den Querschnitt keilférmig aufspaltet und die seitliche
Betondeckung dabei abplatzt, vgl. Bilder und Versuchsbeschreibungen in Bach 1911, Bauer
1949 und Mérsch 1920, vgl. Bild 2.45.

Schnitt a-a

Keilférmiger Ausbruch

Bild 2.45: keilformiger Betonausbruch in einem Rundhaken (Quelle: Foto in Mérsch 1920)

Um die infolge der Pressungen unter dem Haken entstehen Reaktionsspannungen im Beton
vereinfacht zu veranschaulichen, wird der Betonrundstahl im Modellquerschnitt als achteckiger
Polygonzug mit gleichen Kantenl&ngen a dargestellt, vgl. Bild 2.46.

Die im Haken befindliche Druckkraft D driickt mit inrer untersten ebenen Kontaktflache, im Bild
2.46 mit A gekennzeichnet, mit voller Kraft auf den Beton. Da die Pressungen direkt unter den
Haken sehr hoch sind, entsteht an der vorderen Kontaktstelle ein mehrachsialer Spanungszu-
stand mit groRen Druckspannungen. Diese verteilen sich unter Annahme einer ebenen Auf-
standsflache A mit flaschenférmigem Verlauf im Beton, vgl. DAfStb 600. Senkrecht zu den sich
verteilenden Druckspannungen entstehen gleichzeitig Zugspannungen quer zur Stabachse,
die den Beton unmittelbar unter der Kontaktflache A spalten mdéchten, vgl. Bild 2.46 Nr.1.
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Bild 2.46: Querschnitt eines Glattstahlhakens vereinfacht mit achteckigem Grundriss und Druckbean-
spruchung senkrecht zum Stab

Wie in Bild 2.47 dargestellt, entsteht zwischen den beiden Kontaktflachen A der im Stol3 ge-
genlUberliegenden Haken ein Druckspannungsfeld, welches im Falle einer ausreichend grof3en
Betondeckung als seitlich unbegrenzt gelten darf. Die erforderliche Betondeckung fiir ein seit-
lich unbegrenztes Druckspannungsfeld kann gemaf Bild 6.25 aus EC2 2011 mit dem lichtem
Hakenabstand H zwischen zwei Haken berechnet werden, vgl. Bild 2.47.

Fylr Fyl(

b,,=0,5H+0,65a bu=b
0,5b. 0,5 by
| [
e

z=0,5h

z=0,5b
R

h=0,5H

Sesed —=.F. _b'_

r:%-F-(l—oh?a) T T=L F(l ba)T

Bild 2.47: Spannungsfeld zwischen den Kontaktflachen A von zwei gegentber liegenden ebenen
Flachen bei konzentrierter Lasteinleitung (Quelle: DAfStb 600)

In Abhé&ngigkeit von der Begrenzung kann weiter anhand der in EC2 2011 und DAfStb 600
angegebenen Gleichungen durch Bildung eines Stabwerkmodells mit Zug- und Druckstreben
nach Schlaich 1989 bzw. EC2 2011 GI. (6.58) und (6.59) die Querzugkraft T ermittelt werden.
Dabei entstehen im Diskontinuitatsbereich, vgl. Bild 2.47, senkrecht bzw. quer zu den Druck-
streben verlaufende Zugstreben. Uberschreitet diese Kraft die Héhe der aufnehmbaren Be-
tonzugspannungen ist endverankerte Querbewehrung (z.B. Bugel oder S-Haken) zur Auf-
nahme der zu hohen Querzugspannungen erforderlich.
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Da die Kontaktflache A des idealisierten gedriickten achteckigen Stabs unter der hohen Druck-
beanspruchung gestaucht wird, (ilbernehmen die beiden seitlich davon befindlichen Kontakit-
flachen B und C bei entsprechender Verformung von A anteilig ebenfalls Druckkréfte. Infolge
der modellhaft unter einem Winkel von 45° zu der Krafteinwirkung verlaufenden Ebenen der
Kontaktflachen B und C entstehen dabei geometrisch bedingt auf den beiden spiegelbildlich
zur Stabachse liegenden Flachen entgegengesetzt nach aufRen wirkende Druckkrafte quer
bzw. senkrecht zur einwirkenden Druckkraft. Diese Abtriebskréfte sind aufgrund der 45° Nei-
gung der schiefen Ebene genauso grof® wie die einwirkenden Druckkrafte und méchten den
umgebenden Beton unter bzw. seitlich des Hakens ebenfalls spalten, vgl. Bild 2.46.

Die Aufteilung der Krafte muss dabei im Verhaltnis der Betonsteifigkeiten bzw. Verformungen
erfolgen und kann z.B. anhand einer FE-Modellierung genauer ermittelt werden. Unter Ver-
nachlassigung der Steifigkeitsverhaltnisse kann zur Veranschaulichung, wie im Bild 2.45
rechts dargestellt, sehr grob vereinfacht, eine Uber den Stabquerschnitt wirkende ,ver-
schmierte® annahernd parabelférmige Reaktionslast angesetzt werden. Mit diesem groben An-
satz kénnen die anteilig wirkenden Druckkrafte Gberschlagig im Verhaltnis zu ihrer Breite pa-
rallel zur Last aufgeteilt werden:

Da=0,5D (2.48a)
DBJ- = DB|| = DCJ- = Dc|| z0,25 D und DB,Res = Dc, Res — 0,35 D (2.48b)

Die Resultierende senkrecht zu den Kontaktflichen B und C der nach aullen drickenden
Krafte Dg, res Und D, res, Vgl. Bild 2.46 (dort AD/(2-v2)), verteilt sich in der seitlichen Betonde-
ckung analog zur Kraft Da als Teilflachenlast nach Fingerloos 2012 (Seite 98) im Verhaltnis
1:2 (26,56°) und will den Beton aufgrund der enthaltenen Abtriebskomponente DgL seitlich
absprengen. Um eine Uberlagerung der Spannungsfelder im Beton zu vermeiden, wird der
Lastverteilungswinkel weiter grob vereinfacht auf der sicheren Seite liegend mit nur 22,5° an-
gesetzt. So kann das Spannungsfeld der Kontaktflache A getrennt von den Spannungsfeldern
B und C betrachtet werden.

Wahrend das in Bild 2.47 dargestellte Spannungsfeld der im UbergreifungsstoR gegeniiberlie-
genden Kontaktflichen A nach den in Bild 2.47 niedergeschriebenen Formeln berechnet wer-
den kann, findet sich fir die von den Kontaktflachen B und C ausgehenden zuséatzlichen
Sprengkrafte kein unmittelbar vorgegebener Rechenansatz. Die senkrecht nach aul3en wir-
kenden Krafte der beiden Kontaktflachen wollen auf beiden Seiten des Hakens die seitliche
Betondeckung absprengen und beanspruchen den Beton durch ihre entgegengesetzte Rich-
tung auf Querzug, wahrend die parallel wirkenden Druckkréfte den Beton auf Druck beanspru-
chen. Dem wirken die aufnehmbaren Druck- und Zugspannungen des Betons in der zur Ver-
fugung stehenden Flache entgegen, vgl. Bilder 2.46 und 2.48.

Die vom Mittelpunkt der Kontaktflache B bzw. C ausgehende resultierende Druckkraft D kann
wieder in eine senkrechte Kraft D+ und eine parallele Kraft D| aufgeteilt werden. Die Beton-
druckkraft D| wandert zusétzlich in das Druckspannungsfeld der Kontaktflache A ab, wahrend
die senkrecht dazu wirkende Querkraft D1 die seitliche Betondeckung analog einer Punkt- oder
Linienlast (z.B. Pfeiler oder Wand) auf einer unbewehrten Platte ,durchstanzen® bzw. abspren-
gen will, vgl. Modelldarstellung in Bild 2.48. Die seitliche Betondeckung c1 bildet dabei die
Platte, welche die Kraft DL unter der Entstehung von Querkraften bis zur Bauteiloberflache
verteilt und deren aufnehmbare Betonzugspannungen fi das ,Durchstanzen“ bzw. das Ab-
spalten der seitlichen Betondeckung verhindern méchten. In unbewehrten Betonbauteilen darf
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nach EC2 2011 12.6.3 (1) im GZT die Betonzugfestigkeit fir Querkraft beriicksichtigt werden,
wenn Sprodbruch und Rissbildung nachweislich ausgeschlossen werden.

Bild 2.48: Verteilung der Querkraft und ,Durchstanzen® der unbewehrten seitlichen Betondeckung

Je gréRer die Betondeckung, desto grofRer wird die lastverteilende Druckzone Ac.. Mit Vergro-
Rerung der lastverteilenden Druckzone Ac. vergroRRert sich gleichzeitig die Flache der dem
Absprengen entgegenwirkenden Betonzugspannungen fuqp. Sehr stark vereinfacht kann in
Anlehnung an EC2 2011 Kap. 12.6.3 ein Nachweis fur den Querkraftwiderstand der seitlichen
Betondeckung anhand Gl. (2.48) gefiihrt werden (Ergdnzungen vgl. Angnes 2016).

Tep = 1,5 Vgq/Ace < fctd,pl (2.48¢)
mit
Veqa  Querkraft Vgq = 1/2 D, (vereinfacht Einwirkung verteilt auf 2 Spaltflachen)

Acc Druckzonenflache mit A.. = ¢; * by, (vereinfacht nur Ansatz seitl. Betondeckung)

Erganzungen vgl. Angnes 2016.

Aufgrund der vielfachen starken Vereinfachungen gelten die vorgestellten Naherungsgleichun-
gen und Bemessungsannahmen nur qualitativ und dienen lediglich der modellhaften Darstel-
lung und Veranschaulichung des Problems. Im Bedarfsfall sind die Rechenannahmen z.B.
durch zutreffende FE-Modellierungen zu konkretisieren.

Infolge der vorgetragenen Zusammenhange kann das Abplatzen der seitlichen Betondeckung
fir Verankerungen und UbergreifungsstéRe durch die Wahl einer ausreichend groRen seitli-
chen Betondeckung ¢ entscheidend beeinflusst werden.

Wie DAfStb 300 berichtet, wurde anhand von Versuchen, vgl. u.a. DAfStb 226, fir Veranke-
rungen und StéRe von glatten und gerippten Stahlen mit Haken zur Vermeidung von Betonab-
platzungen eine erforderliche seitliche Betondeckung von 3¢ ermittelt.

Eine zu geringe seitliche Betondeckung kann durch die Neigung der Krimmungsebene ins
Bauteilinnere vergréliert werden. Alternativ kénnen zu hohe, die Betonzugfestigkeit Uber-
schreitende Querzugspannungen durch diesen entgegen gerichtete Querdruckkrafte auf den
Querschnitt, z.B. durch Aufbringung einer Vorspannkraft oder durch die Einwirkung einer di-
rekten Last, z.B. im Auflagerbereich tberdriickt werden.

Dies sind jedoch Sonderlésungen, die bei kombinierten UbergreifungsstéRen kaum zur Aus-
fihrung gelangen werden. UbergreifungsstéRe liegen in der Regel im Feldbereich und das
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aufwandige Aufbringen einer Vorspannung wird zu ertiichtigenden Verankerungen oder St6-
Ren im Bestand vorbehalten sein.

Fir kombinierte UbergreifungsstéRe kommt deshalb bei zu geringer seitlicher Betondeckung
vielmehr eine enge Verbiigelung des Krimmungsbereichs in Frage. Nach DAfStb 300 kann
das Absprengen der Betondeckung bei zu geringer seitlicher Betondeckung durch eine enge
Verbugelung im Krimmungsbereich mit einem Blgelabstand von ungefdhr 5 cm vermieden
werden. Dazu kann die quer gerichtete Kraft bei den tblichen Krimmungen zu etwa % der am
Krimmungsbeginn wirkenden Stabzugkraft angesetzt werden.

2.6.4 Berechnung der Ubergreifungslinge von GlattstahlstéRen mit Haken

Die fir glatte Betonstéhle BSt | (22/34) mit Haken gultigen historischen Bemessungsregeln bis
einschlielich DIN 1045 1978 sind in Tab. 2-2 zusammengestellt. Neben der Berechnung der
Ubergreifungslange sind dort auch die maximalen StoRanteile in einem Schnitt aufgefiihrt.

Ergénzend zu Ublichem Handelseisen St 37, spater BSt |, wurde in den frihen Jahren des
Stahlbetonbaus ab DIN 1045 1925 hochwertiger Stahl St 48 und ab DIN 1045 1932 Stahl St
52 verwendet, vgl. Kap. 2.3.2. Fir Stahle St 52 wurde ab 1932 fur UbergreifungsstéRe eine
erhéhte pauschale Uberdeckungslénge von 50 ds gefordert.

Mit Erscheinen von DIN 1045 1943 wurde neben dem Betonstahl | statt des hochwertigen
Stahls St 52 glatter Stahl BSt Il eingefiihrt. Die Ubergreifungslénge a» wurde seinerzeit mit den
in Tab. 2-2 angegebene Formeln u.a. in Abhangigkeit zu den ebenfalls in der Norm tabellierten
zuldssigen Spannungen 0. -u ermittelt. Fir hochwertigere Stdhle BSt Il war ge, -y = 2.000
kg/cm? in Platten und oe -u = 1.800 kg/cm? anzusetzen. Mindestlangen fiir die Ubergreifung
waren zwischen 1943 und 1972 nicht geregelt.

Ab DIN 1045 1972 wurde die erforderliche Ubergreifungslénge /i in Abhangigkeit von der Ver-
ankerungslange a; mit einem Multiplikator k fur Stéf3e in Abhangigkeit vom StoRanteil unter
Bertiicksichtigung des Stabrand- und -achsabstands berechnet und es waren die in Tab. 2-2
aufgefiihrten Mindestlangen einzuhalten. Als glatter Stabstahl war ab 1972 nur noch Beton-
stahl BSt 22/34 (IG) genormt. Die Berechnung der erforderlichen Verankerungslange ist in
Kap.2.4.7 ausfiuhrlich beschrieben.

Dies anderte sich in DIN 1045 1978 mit Ausnahme der zuldssigen StolRanteile fir Glattstahl
nicht, vgl. Tab. 2-2. Die erforderliche Ubergreifungslédnge /; wurde in Abh&ngigkeit von der
Verankerungslange /1 mit einem Beiwert a; fur St6Re in Abhéngigkeit vom StoRanteil unter
Beriicksichtigung der Stababsténde bei gleichbleibenden Mindestlédngen ermittelt.

Nachdem ab DIN 1045 1988 in Deutschland keine Bewehrungsregeln fir glatte Stahle mehr
enthalten waren, wurde im benachbarten Europa weiterhin Glattstahl verwendet. Anhand der
in ENV 1992 1991 angegebenen Formeln kann die erforderliche Ubergreifungslénge fiir StéRe
von Zugstaben aus Glattstahl mit Haken nach Gl. (2.49) berechnet werden.

ls = lb,net Ty 2 ls,min (2-49)

mit

Seite 76



Grundsatzliches zur Berechnung von Ubergreifungsstdfen

lbnet Verankerungsléange nach Gl. (2.40)

aq Beiwert: ar = 1,0 bei StoRanteil <30% und a=10¢ bzw. b = 5¢
a = 1,4 bei StoRanteil > 30% oder a < 10¢ oder b < 5¢
a1 = 2,0 bei StoRanteil > 30% und a < 10¢ und b < 5¢

lsmin 203 aa- a1 h=15¢oder 200 mm
mit az und 4 nach Gl. (2.40)
Diese Regeln, die auch fiir gerippte Stahle galten, waren deutlich abweichend zu den Regeln
nach DIN 1045 1988 bzw. DIN 1045 1978. Europaweit wurde 1991 ebenso wie heute nicht

unterschieden zwischen dicken und diinnen Stabdurchmessern und die Beiwerte a1 waren
ebenfalls nicht mit den deutschen Anforderungen vergleichbar.

Unter Bericksichtigung des Bemessungswertes der Verbundspannungen fir glatte Beton-
stahle gemaR Kap. 2.2.6 Gl. (2.14) und (2.15) kann analog zum Bemessungswert der Veran-
kerungslange hq auch der Bemessungswert der Ubergreifungslange o in Anlehnung an EC2
2011 berechnet werden. Allerdings ergeben sich hiernach aufgrund der erheblichen Regeléan-
derungen im nationalen Anhang deutliche Unterschiede zu den Regeln nach ENV 1992 1991.
Unter Vernachlassigung der in Kap. 2.4.8 bereits angesprochenen zuséatzlichen Reduktions-
beiwerte a» bis as fur erhéhte Betondeckung, Querbewehrung oder angeschweilte Querstabe
sowie Querdruck ergibt sich fiir glatte Betonstahle mit Haken der Bemessungswert der Uber-
greifungsldnge nach Gl. (2.50).

lO =Qa; Qg lb,rqd = lO,min (2-50)
mit
aq Beiwert zur Beriicksichtigung der Verankerungsart:

Zugstabe mit Haken a1=10,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3¢ (sonst a1 = 1,0)

Qg Beiwert zur Ermittlung der Ubergreifungslédnge nach Tab. 8.3 DE bzw. Tab. 2-7

lbrqa Grundwert der Verankerungsléange gemald Gl. (2.41a)

lomin 2 0,3:01°Q6"lorqa = 154 0der 200 mm

Tabelle 2-7: Beiwert as fiir auf Zug beanspruchte Ubergreifungsstéfie nach EC2 2011(NA)

Stab-¢ StoRanteil einer Bewehrungslage
<33% > 33%

<16 mm 1,23 1,43

=216 mm 1,43 2,0

Wenn die lichten Stababsténde a = 8¢ und der Randabstand in der Stol3-
ebene c12 4¢ eingehalten werden, darf der Beiwert as reduziert werden auf:
a) a6=1 ,0

®) qs=1 4
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2.7 Tragverhalten von UbergreifungsstéBen gerippter Betonstihle

2.7.1 Erforschung des Tragverhaltens in den 1970-er und 1980-er Jahren

Nachdem DAfStb 1952, 1954 und 1960 Ubergreifungslangen fir quergerippte Betonform-
stéhle auf Basis von baupolizeilichen Zulassungen pauschal vorgab, wurde das Tragverhalten
von UbergreifungsstéRen mit gerippten Betonstéhlen, deren Verbundwirkung im Wesentlichen
durch kontinuierlichen Scherverbund zwischen Rippen und Betonkonsolen hergestellt wird,
umfassend in den siebziger und achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts untersucht, wie
u.a. Schenkel 1998 berichtet. Die seinerzeit gewonnenen Erkenntnisse sind bis heute unver-
mindert gultig.

Im Gegensatz zu den GlattstahlstéRen, durften UbergreifungsstéRe gerippter Stahle aufgrund
des kontinuierlichen Formverbunds von Anbeginn an mit geraden Stabenden oder mit Haken
bzw. Winkelhaken an den Stabenden gestofien werden. Aufgrund ihrer einfachen und damit
wirtschaftlichen Herstellung setzten sich die Stdlie mit geraden Stabenden in der Baupraxis
schnell durch. Uberdies besitzen StéfRe von Rippenstdhlen mit Haken technische Nachteile,
die ihre Anwendung erschweren, vgl. Kap. 2.7.6.

2.7.2 Versagensmechanismen fiir RippenstahlstéfRe mit geraden Enden

Sieht man vom FlieRversagen des Stahls ab, versagen UbergreifungsstéRe mit geraden Sta-
benden im Allgemeinen durch Absprengen der Betondeckung. Nach DAfStb 301 kommt ein
Bruch durch Ausziehen gerippter Stéhle nur bei extrem kurzen Ubergreifungsléngen und sehr
groRer Betondeckung sowie starker, endverankerter Querbewehrung vor. Im Nachfolgenden
wird nur auf das Versagen durch Absprengen der Betondeckung eingegangen.

Auf internationaler Ebene wurden von Ferguson 1969, Ferguson 1971 und Tepfers 1973 an-
hand von Versuchen insgesamt sechs grundsétzliche Versagensmechanismen bei Ubergrei-
fungsstéRen mit geraden Stabenden festgestellt, vgl. Bild 2.49.

Bei Versuchen an Biegetragern stellte Ferguson 1969 fir Stél3e, bei denen der lichte StoRab-
stand es (es = 2- e)) doppelt so grof3 ist wie der Randabstand cx (seitliche Betondeckung ¢« =
e), drei grundsatzliche Bruchtypen fest.

Nach Ferguson verlauft der Bruchriss Typ A (Side Slip) bei engen Stol3abstdnden es < 1,4-¢,
(vertikale Betondeckung, vgl. Bild 2.49) in Héhe der Stol3ebene entlang der gesamten Stol3-
lange, vgl. DAfStb 301. Dabei entstehen in der vertikalen Betondeckung keine L&ngsrisse und
die Sprengrisse an den Balkeninnenseiten in H6he der Stabe werden erst unmittelbar vor dem
Bruch an den StoRenden sichtbar.

Demgegenuber kommt es bei sehr grofien Stababsténden es > 8-¢y bzw. bei jeweils nur einem
gestoRenen Stab nach intensiver Langsrissbildung zu abrupten dreiecksférmigen Ausbriichen
der Bruchart C (V-Type-Failure).

Im Ubergangsbereich, bei lichten Stababstanden 1,4 ¢, < a < 8 ¢,, entsteht die Bruchart B
(Face-and-Side-Split-Failure), die eine Kombination der beiden vorgenannten Versagensarten
darstellt. Zuerst kommt es zu Léngsrissen analog zu Typ C und anschlieend, nach einer wei-
teren Laststeigerung, platzt die Betondeckung tber die gesamte Breite analog Typ A ab. Die
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Laststeigerung nach der Langsrissbildung begriindete Ferguson 1969 mit der méglichen Uber-
tragung von Schubkréften Gber deren Rissufer.

=g 2e =g,
+

s

Bruchart A (Side Split) e,/ c,<1,4 Type 2 e,/c,<1,2e=Kklein
2e=¢e,
Al — ,-Cx:eu, *ﬁs_;
/®
y - - N
“¢, b
Bruchart B (Face and Side Split) 1,4 <e,/c, <8 Type 3 ¢, < ¢,, 2e, grold
N’ oo’ L /E l=
@ @
Bruchart C (V-Type Failure) e/c,>8 Type 4 ¢, > c,, 2e, grok

(1) vor dem Bruch aufgetreten
(2) Bruchrisse

Bild 2.49: Versagensmechanismen nach Ferguson 1969 (links) und Tepfers 1973
(entnommen aus DAfStb 301)

[Hinweis zu Tepfers 1973: Typ 1 = Ferguson A, Typ 5=B; Typ 6 = C]

Tepfers 1973 erweiterte im Rahmen seiner Vier-Punkt-Biegeversuche die Méglichkeiten der
Versagensmechanismen um drei weitere Typen, die Modifikationen der ersten drei Typen
nach Ferguson 1969 darstellten, vgl. Bild 2.49, Typ 2 bis 4. Er erklarte die Laststeigerung nach
der Langsrissbildung bei Typ B im Gegensatz zu Ferguson damit, dass sich die Betondeckung
ohne weitere Verzahnung in den Langsrissen wie ein unter Biegung stehender Kragarm ver-
halt, vgl. auch Bild 2.13.

Eligehausen verfeinert und vereinheitlicht dann die Aussagen von Ferguson und Tepfers zu
den Brucharten in DAfStb 301. Auf Basis seiner FEM-Berechnungen gibt er fur die in Bild 2.50
dargestellten drei Grundbrucharten A, B und C sowie deren vier Abwandlungen A1, A2, B1
und C1 genauere Gleichungen fir die Ubergénge von der einen in die andere Versagensart in
Abhéngigkeit von der Breite der Spaltflache es sowie insbesondere den Betondeckungen cx
und ¢y an. Die in Bild 2.50 angegebenen Formeln decken alle Falle fir Zugstdlie mit zwei
StdélRen und Randabstand sowie Betondeckungen ¢, < 2,5 ds ab. DAfStb 301 enthélt darlber
hinaus weitere Gleichungen zur Bestimmung der Versagensart bei hdheren Betondeckungen
¢y > 2,5 ds. In Abhdngigkeit von den Versagensarten entwickelte Eligehausen anschlie3end
seine Bemessungsformeln fiir die Ubergreifungsstéie von gerippten Stéhlen mit geraden Sta-
benden, vgl. Kap. 2.7.4 und 2.7.5.
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Bild 2.50: Versagensmechanismen nach DAfStb 301

Weiterhin hat in biegebeanspruchten Bauteilen der sogenannte Abklappeffekt erheblichen Ein-
fluss auf das Versagen von Zugstéfien. Nach u.a. DAfStb 276 ergeben sich infolge der Bal-
kenverformung und der dadurch erzwungenen Verbiegung der Enden der Stahleinlagen zu-
satzliche Betonzugspannungen, die das Abreilen der Betondeckung férdern, vgl. Bild 2.51.

P P

Gbl cIbl

Bild 2.51: Abklappeffekt der StolRenden bei Biegebeanspruchung nach DAfStb 276

273 Lastiibertragungsmodell fiir RippenstahlstéBe mit geraden Enden

Die Ubertragung der Stabkréfte F, eines UbergreifungsstoRes von zwei gerippten Betonstah-
len mit geraden Stabenden erfolgt u.a. geman Stéckl 1972, Tepfers 1973, Leonhardt 1977 und
Zilch 2009 Uber schrage, in Abhangigkeit zum Schlupf s unter ca. 50° bis 60° zur gezogenen
Stabachse geneigte Druckstreben von einem Stab auf den anderen. Dabei wirkt nur ein Teil
des Stabumfangs mit, was gegeniber der Verankerungslénge zu einer gréReren erforderli-
chen Ubergreifungslénge fihrt, vgl. Bild 2.52.
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Bild 2.52: Lastubertragungsmodell gerippter Betonstahl mit geraden Stabenden nach Leonhardt 1977

Die Druckstreben bedingen im Bereich der Ubergreifung aus der Fachwerkanalogie abzulei-
tende Querzugkréfte F,, die durch die Zugfestigkeit des Betons oder Querbewehrung aufzu-
nehmen sind, da sie ansonsten ein Abplatzen der Betondeckung bewirken. Aus dem Fach-
werkmodell resultieren dementsprechend Querdehnungen und Spaltzugkréfte, die u.a. nach
den Untersuchungen von Stéckl 1972, vgl. Bild 2.53, DAfStb 276 und DAfStb 301 ungleich-
mafig Gber die StolRlange verteilt sind. Die Spaltzugkréfte besitzen aufgrund des dort deutlich
grolReren Lastibertrags pro Langeneinheit unter Berlicksichtigung des Schlupfs s ihr Maxi-
mum an den StoRenden, wahrend sich das Minimum in der geringer am Lastiibertrag beteilig-
ten StolRmitte befindet.

I
f :

Ll

-f—

Richtung von g, [

&q

bzw. g,

Bild 2.53: Verteilung der Querdehnungen im StoRbereich nach Leonhardt 1977

Dies bestéatigt ein Blick auf Bild 2.54. Dort ist der Verlauf der Stahlspannungen in Abhangigkeit
von der Ausnutzung der erforderlichen Ubergreifungsldnge aufgetragen. Bei niedriger Ausnut-
zung (n = 0,46) werden die Stabkrafte von beiden Stabenden aus Uber hohe Verbundspan-
nungen in den umgebenden Beton ein- und ausgeleitet. In der Stomitte ist kaum ein Span-
nungszuwachs festzustellen. Der Spannungsanstieg an den Enden bleibt gegeniiber dem voll-
ausgenutzten Stol} fast unverandert, wahrend die Spannung in Stomitte mit Erhéhung der
Einwirkung deutlich ansteigt und im GZT weitgehend dem Anstieg an den StoRenden ent-
spricht.

Ergénzend untersuchte Tepfers 1973 analytisch mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode die
beiden in Bild 2.55 dargestellten Grundsatzfille der Lastiibertragung des Ubergreifungssto-
Res, vgl. Schenkel 1998. Im Fall A stehen die Verbundkréafte im Stol3bereich zwischen den
einzelnen Staben und dem umgebenden Zugring im Gleichgewicht und es entsteht ein starrer
Verbund mit nach allen Seiten unter 45° geneigten Druckstreben. Im Fall B, der bei verschieb-
lichem Verbund unter Berlicksichtigung des Schlupfs s entsteht, kann der Bereich zwischen
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den Staben im Extremfall aufgrund seiner senkrecht zur Stabachse verlaufenden Strebennei-
gung keine Verbundkrafte mehr Ubertragen.
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Bild 2.54: Verlauf von Stahlspannungen im StoRbereich nach DAfStb 301 bzw. DAfStb 291

Wie in Bild 2.55 zu erkennen, erhdlt man nach Tepfers 1973 infolge der ungleichmaRigen
Verteilung der Pressungen p in Abhangigkeit vom Schlupf s maximal eine Verdopplung der
direkt auf den Betonzugring (vgl. Bild 2.14) einwirkenden Sprengkréfte.

— L, — ﬁ
I%%/// _' AT H

pd, pd 2pdy 2pd

pd, Tpda Tpds Tpde
|

pd, lpdﬂ pd, lpd.,

Bild 2.55: Tragmodelle von Std6l3en mit geraden Stabenden nach Tepfers 1973
a) starrer Verbund b) mit Schlupf der Stahle
(enthalten in Schenkel 1998 und DAfStb 301)
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In DAfStb 301 berichtet Eligehausen ebenfalls zur ungleichférmigen Verteilung der Spreng-
krafte entlang der Ubergreifungslénge. Konstante Sprengkréfte (iber die gesamte StoRlénge
setzen demnach starren Verbund mit konstanten Verbundspannungen rund gleichbleibenden
radialen Pressungen p bei unzerstérten Betonkonsolen (vgl. Bilder 2.11, 2.12 und 2.55) vo-
raus. In der Realitat sind die Sprengkrafte bzw. die radialen Pressungen p jedoch ungleichma-
Rig Uber die Stolllange verteilt, was insbesondere der Verdnderung des Verhéltnisses der
Sprengkréfte p zur Verbundspannung rin Abh&ngigkeit zur Belastung der Betonkonsolen bzw.
zum Schlupf s geschuldet ist. Die Konsolen scheren bei Erreichen einer bestimmten Grenz-
verschiebung - wenn die Scherspannung ca. 40 bis 60% der Wirfeldruckfestigkeit erreicht -
keilférmig ab und infolge der Keilwirkung werden die radialen Pressungen p aufgrund des
mehrachsialen Spannungszustands mit behinderter Querdehnung in Abh&ngigkeit zum
Schlupf s erhéht. Da der Kraftibertrag an den StoRenden beginnt und dort zuerst hdchste
Verbundspannungen und Schlupfwerte besitzt, vgl. Bild 2.54, scheren dort die Betonkonsolen
immer zuerst ab und der Schlupf s nimmt ebenso Uberproportional zu, wie die Grole der radi-
alen Pressungen p. Nach DAfStb 301 ergeben sich bei abgescherten Betonkonsolen etwa 2
bis 3-fach hohere radiale Pressungen als bei intaktem Beton, vgl. Bild 2.56, links. Dies fihrt
wiederum in Abh&ngigkeit von der Stahlspannung os zu ungleichmafigen Verlaufen von Ver-
bundspannung rund Pressungen p, vgl. Bild 2.56, rechts.

Mit zunehmender Zugbelastung des StoRes nimmt bei unverénderter Ubergreifungslange die
Zerstérung der Betonkonsolen zur Sto3mitte hin zu und die Sprengkréafte wachsen dort lang-
sam an. Aufgrund des gegeniiber den Stabenden deutlich geringeren Schlupfs s werden die
radialen Pressungen p in StoBmitte jedoch deutlich geringer bleiben. Dies trifft ebenfalls auf
die Verbundspannungen 7 zu, die jedoch zur Mitte hin nicht so stark abfallen, was auf das zur
StoRmitte hin abfallende Verhéaltnis p/T zuriickzufihren ist.
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Bild 2.56: Verhaltnis der radialen Pressungen p zur Verbundspannung r in Abhangigkeit vom Schlupf
s (links) und qualitativer Verlauf der Stahlspannung os, Verbundspannung r sowie der
Sprengkréfte bzw. Pressungen p entlang der Ubergreifungslange bei hoher Spannungsaus-
nutzung nach DAfStb 301
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Der vorbeschriebene Zusammenhang bedingt auch den fur die UbergreifungsstéRe typischen
breiten Riss an den StoRenden, dessen Breite unter Anwendung der in DAfStb 301 angege-
benen Bemessungsformeln auf Basis des Grundgesetzes des verschieblichen Verbunds be-
rechnet werden kann.

Das Tragmodell wird durch das in Bild 2.57 gezeigte typische Rissbild im Inneren eines Uber-
greifungsstol3es von gerippten Stahlen mit geraden Stabenden bestéatigt. Im Bild ist an beiden
StoRRenden der charakteristische breite Riss im Grundriss senkrecht zur Bewehrung zu be-
obachten, der nach DAfStb 301 und Stéckl 1972 entsprechend dem Verlauf der Betondehnung
entsteht und fur die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) malige-
bend ist. Die Risse im Stol3bereich bleiben demgegeniiber verhaltnismaRig schmal und bilden
den Verlauf der Zug- und Druckstreben gemaf dem Modell in Bild 2.52 deutlich erkennbar ab.

erippte
Bewehrung

Beton

Bild 2.57: Innere Risse im Bereich des UbergreifungsstoRes nach Goto 1971

Weitere qualitative theoretische Aussagen lber das Tragverhalten von Ubergreifungsstéfen
bei geraden Stabenden werden in DAfStb 319 anhand des Spiral-Feder-Modells von Betzle
herausgearbeitet und nachgewiesen. Auch nach Betzle erfolgt an den Stolienden eine kon-
zentrierte Kraftiibertragung analog zu Bild 2.53, die durch eine VergréRerung der Ubergrei-
fungslénge nur gering beeinflusst wird. Eine solche VergréRerung beeinflusst im Wesentlichen
den geringer belasteten mittleren StoRbereich. Das Verhaltnis der von Betzle als Federsteifig-
keiten im Spiral-Feder-Modell dargestellten Verbundsteifigkeiten wirkt sich dagegen entschei-
dend auf die Lastkonzentration an den StoRenden und damit auf die dortige Rissbildung aus,
vgl. Bild 2.57.

274 Die Tragfahigkeit von Rippenstahlst6Ren mit geraden Enden

Die Tragfahigkeit von UbergreifungsstéRen gerippter Stahle mit geraden Stabenden héngt von
zahlreichen Faktoren ab, deren Einfluss nach DAfStb 301 wie folgt kurz erlautert wird:

Ubergreifungslinge

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel analysiert, sind die Sprengkrafte an den Stabenden
groler als in der Stolmitte. Die dort aufnehmbaren radialen Pressungen pr sind insbesondere
abhangig von den spater diskutierten Einflussgré3en Betonzugfestigkeit, Betondeckung und
Stababstand. Im theoretischen Fall eines starren Verbunds und konstanten aufnehmbaren
Pressungen pr im Beton wére die Stof3tragkraft ab dem Erreichen der Grenzléange fur pr un-
abhangig von der Ubergreifungslénge. Aufgrund eines weichen Verbunds zwischen Stahl und
Beton mit verformungswilligen Betonkonsolen und ansteigendem Schlupf s an den Stabenden
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wird tatsachlich jedoch bei ansteigender Zuglast durch Rissbildung und Umlagerung auch der
mittlere Bereich der StoRl&dnge bei weiter ansteigender Ubergreifungslénge mit geringen Zu-
wachsraten aktiviert. Die Hauptbelastung verbleibt jedoch an den StoRenden und die Versa-
gensmechanismen (vgl. Kap. 2.7.2) nehmen dort ihren Anfang. Wéahrend die Bruchlast bei
kurzen StéRen (b < 30 ds) nahezu proportional mit der Ubergreifungslédnge ansteigt, ist der
Anstieg bei verhaltnismé&Rig groReren Ubergreifungslédngen deutlich geringer. Nach DAfStb
301 kann der prozentuale Einfluss der gewéhlten Ubergreifungsldnge I auf die StoRtragkraft
durch Gl. (2.51) angenéhert werden.

W=

lo

l
StoRtragkraft (%) = 3(‘)15 .100% N 20 < d—o <70
S

(2.51)

So ergibt sich z.B. fiir eine Verdopplung der Ubergreifungslédnge von I = 30 ds auf Ip = 60 ds
eine Steigerung der StoBtragkraft um nur 58,7%, wahrend eine Verringerung der Ubergrei-
fungsléange von o = 30 ds um 50% auf I = 20 ds lediglich eine Verringerung der Stol3tragkraft
auf 76,3% bewirkt.

Betondruck und -zugfestigkeit

Wahrend die Betonzugfestigkeit f.m nach u.a. DAfStb 203 etwa im Verhéltnis fx« 22 anwéchst,
nimmt die StoRtragkraft nach Ferguson 1969 und 1971, H6lzenbein 1974 und Tepfers 1973
nur mit etwa fu ” zu. Nach DAfStb 301 ist das geringere Anwachsen der StoRtraglast auf die
groliere Sprodigkeit hdherwertiger Betone zurlickzufiihren.

Stabdurchmesser

Bei konstanten Querschnittsabmessungen verringert sich mit zunehmendem Stabdurchmes-
ser die auf den Stabdurchmesser bezogene Spaltflache, was zu einer Reduktion der aufnehm-
baren Verbundspannungen im GZT fihrt.

In den Normen werden jedoch der zulassige minimale Stababstand und die erforderliche Be-
tondeckung als Vielfaches des Stabdurchmessers angegeben. Vergleicht man nach DAfStb
301 nur Versuche, deren Querschnittsabmessungen und Verankerungslangen konstante Viel-
fache des Stabdurchmessers sind, wird die aufnehmbare Verbundspannung im GZT erheblich
geringer vom Stabdurchmesser beeinflusst. Demgemaf liegt der Abfall der aufnehmbaren
Verbundspannung bei StéRRen mit dicken Stédben gegeniber Sté3en mit diinnen Staben zwi-
schen 0 und 25%.

Bezogene Rippenflache fr

Siehe hierzu Kap. 2.5.5!

Lage der StoRe beim Betonieren

Bei St6Ren mit Sprengrissversagen ist der Einfluss der Verbundlage geringer als bei Veran-
kerungen mit groBer Betondeckung und Ausziehversagen, da die Bruchlast hauptsachlich
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durch die Betonzugfestigkeit bestimmt wird. Nach DAfStb 301 liegt der Traglastabfall bei ma-
Rigen Verbund zwischen 0 und 30%, in Einzelféllen sogar bis 50%. Allerdings liegen hierzu
kaum Versuchsergebnisse vor.

StoRabstand und seitliche Betondeckung

Der StoRRabstand besitzt in Abhangigkeit zum Versagensmechanismus, vgl. Kap. 2.7.2, gro-
Ren Einfluss auf die Stol3tragkraft.

Nach DAfStb 301 steigt bei gleichmalig verteilten StéRen, z.B. in Flachentragwerken, bei gro-
Rerem Stababstand die Tragkraft bis zu einem Grenzwert, der durch das Erreichen der Krite-
rien fUr die Bruchart C (vgl. Bilder 2.49 und 2.50) berechnet werden kann, unterproportional
an. Eligehausen gibt auf Basis der Versuche von Chinn 1955 und Ferguson 1954 sowie Fer-
guson 1965 bei einer Verdopplung des Stolabstands einen Anstieg der StoRRbruchlast zwi-
schen 20 und 50% an.

Im Gegensatz dazu besitzt der StoRabstand bei einer Anordnung der Stabe in den Quer-
schnittsecken kaum Einfluss auf die Stol3tragkraft, da diese vorrangig durch die seitliche Be-
tondeckung bestimmt wird, vgl. Tepfers 1973 sowie die Bilder 2.49 und 2.50.

Abstand zwischen den gestoRenen Stiben

Die Kraftiibertragung bei UbergreifungsstéRen von gerippten Stahlen erfolgt gemaR Kap. 2.7.3
Uber Zug- und Druckstreben im Beton zwischen den Staben. Das den Uberlegungen zugrunde
liegende Fachwerkmodell bedingt eine entsprechende Neigung der radial ausstrahlenden
Druckstreben, vgl. Bilder 2.52 und 2.55. Wird der Abstand zwischen den beteiligten Stédben zu
grol3, treffen immer mehr der im StoRRbereich liegenden Druckstreben nicht mehr auf den be-
nachbarten Stab und kénnen sich somit nicht am Kraftlibertrag beteiligen.

Der lichte Abstand zwischen den gestolienen Stdben eines StolRes beeinflusst nach DAfStb
301 bzw. u.a. Chinn 1955 das Tragverhalten bis zu einer GréRRe von 2 ds nicht. Bei gréReren
Absténden sollte demgeman jedoch die erforderliche Ubergreifungsldnge um den Abstand der
Stabe verlangert werden.

Die normativen Regelungen werden in Kap. 2.8 erlautert.

Art der Belastung

Nach u.a. DAfStb 291 und Rehm 1977 mindert eine langandauernde oder zyklische Belastung
die Verbundfestigkeit aufgrund von Kriechverformungen, vgl. Kap. 2.2.5. Die Verbundfestigkeit
der gerippten Stahle wird dabei nach DAfStb 301 in vergleichbarer Weise abgemindert wie die
Festigkeit von unbewehrtem Beton unter zentrischem Druck. Wé&hrend der Schlupf in Abh&n-
gigkeit von Lastdauer bzw. Lastwechsel ansteigt, vgl. Bild 2.20 und Gl. (2.10) bis (2.13), erge-
ben sich fur den Verbundbruch bzw. die Tragféhigkeit von StéRen unter Dauerlast oder zykli-
scher Belastung in H6he der Gebrauchslast keine geringeren Maximalwerte als bei stetiger
Laststeigerung bis zum Bruch. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass das Ver-
sagen bzw. der Bruch durch das Uberschreiten der Betonzugfestigkeit erfolgt und deren GréRe
nicht vom Kriechen des Betons beeinflusst wird.
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StoRanteil

Die Stoltragkraft steigt mit abnehmendem Stoflkanteil an und Teilstdl3e gelten als wesentlich
robuster als VollstéRRe. Dies ist der teilweisen Umlagerung von Kréften auf die durchgéngige
Bewehrung und die damit verbundene ginstigere Verteilung der Verbundspannungen ge-
schuldet. Aulierdem vergréfRert sich u.a. nach Stéckl 1972 die Spaltflache bei abnehmendem
StoRRanteil zusehends.

Genauere Angaben zur Steigerung der Tragkraft im Verhaltnis zu den StéRen liegen nach
DAfStb 301 nicht vor. Rehm 1960 gibt fur einen StoRRanteil von nur 25% eine Traglaststeige-
rung von 40 bis 50% vor, wahrend Ferguson 1969 in seinen Versuchen fir einen StoRRanteil
von 50% eine Laststeigerung von 20% beobachtet.

Die normativen Regelungen werden in Kap. 2.8 erlautert.

Veranderliches Moment auf der Ubergreifungslinge

Unterschiedliche Stahlspannungen os an den StoRenden ergeben sich bei im Querkraftbereich
angeordneten St6RRen von Biegetragern. In diesen Fallen sind die mittleren Verbundspannun-
gen rentlang der Stol3lange ebenfalls unterschiedlich. Da auRerdem die radialen Pressungen
p direkt von den Verbundspannungen rabhangen (p = 7- tana), vgl. Kap. 2.7.3 sowie die Bilder
2.14 und 2.56, ist die mittlere Belastung des Betons geringer als bei einem konstant gleichho-
hen Moment. Zur Bemessung des UbergreifungsstoRes kann folglich auf Basis von Gl. (2.52)
mit der mittleren Beanspruchung bzw. der mittleren Stahlspannung osm gerechnet werden.
Aufgrund fehlender Versuche wurde diese Abminderung auf das Verhaltnis von 0s min / Os,max
= 0,6 beschrankt.

_ (0smin + Osmax) - Osmin (2.52)
Osm = /ZfUTm =>0,6

Querbewehrung im StoBbereich

Querbewehrung kann bei sinnvoller Anordnung den Teil der von den Sprengkréften p ausge-
I6sten Ringzugspannungen aufnehmen, der nicht von der Betonzugfestigkeit abgedeckt ist.
Gemal DAfStb 301 ist durch Querbewehrung je nach Bruchart (vgl. Bilder 2.49 und 2.50), Art
der Bewehrung, Lage und Menge eine Traglaststeigerung von bis zu 100% mdglich.

Querbewehrung ist nur wirksam, wenn sie zumindest den spéteren Bruchriss kreuzt und die
aufzunehmenden Querzugkréfte wiederum ausreichend im umgebenden Beton verankern
kann. Eine innenliegende Bewehrung kreuzt die Bruchrisse nicht und ist deshalb praktisch
unwirksam. Eine gerade, aul3enliegende Querbewehrung ist bei Bruchart A aus diesem Grund
ebenfalls unwirksam. Ist sie am Rand ausreichend verankert, nimmt sie bei Bruchart B durch
das Kreuzen der vor dem Bruch entstehenden Langsrisse (Bild 2.49 Riss Nr.1) einen Teil der
horizontalen Sprengkréfte auf und vermindert dadurch den Randeinfluss. Weiterhin kreuzt sie
bei Bruchart C den Bruchriss und kann dort einen Teil der Sprengkréafte aufnehmen.

Die wirkungsvollsten Querbewehrungen sind Bigel und Spiralen. Sie halten die Langsrisse
bei Bruchart A zusammen, kreuzen bei allen Brucharten die Bruchrisse, behindern die Verdre-
hung der Betonauf3enfldchen und nehmen einen Teil der Sprengkréafte senkrecht zur vertikalen
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Betondeckung auf. In Balken sollten die Stéf3e mdglichst in den Bligelecken platziert werden,
da so die vertikalen Blugelschenkel die Bruchrisse nahe ihrer Risswurzel kreuzen und daher
das Risswachstum am besten behindern.

Bei starker Querbewehrung und gro3em StoRRabstand kann der Bruch auch bei gewdéhnlichen
Betondeckungen durch Ausziehen der Stabe erfolgen. Nach Erreichen des Grenzwerts fir das
Ausziehversagen kann die Stof3bruchlast auch bei Erhéhung der Querbewehrung nicht mehr
weiter ansteigen.

In DAfStb 301 (Kap.5.4) werden unter der Annahme, dass der Traganteil des Betons der
Bruchlast von St6Ren ohne Querbewehrung entspricht, Formeln zur direkten Berechnung des
Traglastanteils der Querbewehrung angegeben.

Betondeckung an Balken- bzw. Plattenober- oder -unterseiten

Nach DAfStb 301 besitzt die Betondeckung an Balken- bzw. Plattenober- oder -unterseiten in
Abhéngigkeit zur Versagensart (vgl. Bilder 2.49 und 2.50) einen sehr groRen Einfluss auf das
StoRtragverhalten.

Versagt der Stahlbetonkdrper gemaf Bruchart A durch horizontale Rissbildung parallel zum
Bauteilrand ist die Grélie der Betondeckung weitgehend unbedeutend, vgl. u.a. Briceno 1969,
Tepfers 1973 und DAfStb 210. Demgegeniber steht das keilférmige Absprengen der Beton-
deckung an jedem Einzelstol3 nach Bruchart C. Hier wird die Steigerung der Traglast bei einer
Verdopplung der Betondeckung von einem auf zwei Stabdurchmesser in der Literatur zwi-
schen ca. 20% (Chinn 1955) und 70% (Ferguson 1971) angegeben. Bei Bruchart B mit dem
Abspalten der Betondeckung Uber Eck wird sich der Wert nach DAfStb 301 zwischen den
beiden Extremen A und C einpendeln.

Schenkel 1998 berichtet erganzend, das Tepfers 1973 im Rahmen seiner Vier-Punkt-Biege-
versuche feststellte, dass die Tragfahigkeit von UbergreifungsstéRen zwar grundsatzlich mit
der vertikalen und horizontalen Betondeckung ansteigt, aber diese Steigerung der StoRtrag-
kraft verhaltnism&Rig gering ausfallt, vgl. Bild 2.58, was durch Versuche in Schenkel 1997
bestatigt wird. Diesbezuglich ermittelt Eligehausen in DAfStb 301 analytisch im Bereich gro-
Rerer Betondeckungen doch deutlichere Erhéhungen auf die Stoldtragkraft, ebenso wie Betzle
in DAfStb 319, der allerdings ab einer Deckung von ¢, = 2,5¢ von konstanten Stof3traglasten
ausgeht, vgl. Bild 2.59, was durchaus realistisch erscheint. Allerdings weichen die analytischen
Modelle bei sehr kleinen Betondeckungen deutlich von den Versuchsergebnissen ab und sind
dort zu konservativ, wie Schenkel 1998 feststellt. DAfStb 301 gibt flir die Brucharten B und C
bei fehlender Betondeckung eine Stofdtraglast von nur noch 50% gegeniber der Traglast im
Falle einer Betondeckung von einem Stabdurchmesser vor. Die Formel aus DAfStb 319 wird
noch ungunstiger und fallt auf 0 ab, wahrend bei den Versuchen von Tepfers 1973 bei fehlen-
der Betondeckung immer noch Traglasten von Uiber 80% der maximalen Stoftraglast erreicht
wurden, vgl. Bilder 2.58 und 2.59.
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(a) oy [MPa] (b) o5 [MPa]
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Bild 2.58: Einfluss der Betondeckung auf die Tragkraft von St6Ren mit geraden Stabenden
(Quelle: Tepfers 1973)

a) vertikale Betondeckung cy b) seitliche Betondeckung cx
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Bild 2.59: Einfluss der Betondeckung cy auf die Tragkraft von StéRen mit geraden Stabenden im Ver-
gleich (entnommen aus Schenkel 1998)

Die Tragkraft von RippenstahistoBen mit geraden Stabenden nach Eligehausen

Eligehausen hat in DAfStb 301 zur Ermittlung der Tragkraft von UbergreifungsstéRen Bemes-
sungsformeln in Abh&ngigkeit zu den in Kap. 2.7.2 vorgestellten Versagensmechanismen bzw.
Brucharten geman Bild 2.50 angegeben. Dabei wird nach GI. (2.53) und (2.54) unterschieden
zwischen StéRen mit und ohne Randeinfluss.

StéRe mit Randeinfluss es = 2¢, < 8¢y, (2.53)
StéRRe ohne Randeinfluss es = 2e; < 3,4c,, (2.54)

mit es = Breite der Spaltflache (in Abhangigkeit von Bruchart)
2e; = lichter Stababstand zwischen den Stof3strangen, vgl. Bild 2.50
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¢y = Betondeckung am seitlichen Bauteilrand

¢y = Betondeckung an Balken- bzw. Plattenober- oder -unterseiten

Nach DAfStb 301 ergeben sich hierzu nachfolgende Bemessungsformeln:

a) StoRe mit Randeinfluss (z.B. Eckst6Re in Balken und Platten)

St6Re mit Randeinfluss versagen entweder nach Bruchart A oder B. Bei der ungtinstigst nor-
mativ moglichen Ausflihrung der StoRbewehrung am Rand mit den Mindestbetondeckungen
¢y = ¢x = 1¢ und dem lichten Mindeststababstand von 2e=2¢ wird gemal den in Bild 2.50
ersichtlichen Randbedingungen die Bruchart B auftreten. Fir St6Re mit Randeinfluss und
Bruchart B gilt deshalb Gl. (2.55) zur Ermittlung der im Bruchzustand Ubertragbaren Stahl-
spannung gestoliener Stébe.

o Nowe (2.55)
wmsn- [ [ (@) ezt
y s S

mit es = 2 ¢y < 8 ¢, Spaltflache bei ¢, < 2,5 d;

Bw = Warfeldruckfestigkeit (Wirfel a = 200 mm; By = 1,05 fc, cuve)

k=kq kg ky
I = g{z 0,75
47 Jds 1< 1,20
2 . min oe
kg = mithy =22 > 0,6

k, = 1,0 im VB | (guter Verbund) und k, = 0,8 im VB Il (maRig)

03 = zuséatzliche Bruchstahlspannung aufgrund von wirksamer Querbe-
wehrung in Abhangigkeit ihrer Art, vgl. DAfStb 301 (Kap.7.2)

L. , I 2/ .
ofy =41/, mittd =75-(1-012)- Pufa)s im VB

mit ap = Grundmal} der Verankerungslange, vgl. GI.(2.38) und (2.45)

Der Faktor kq berticksichtigt dabei insbesondere den Einfluss des Stabdurchmessers. Je nach
Durchmesser variiert der Wert zwischen 0,75 und 1,2. Bei gleicher bezogener Ubergreifungs-
lange erhalt man somit bei Verwendung von dickeren Stabdurchmessern eine geringere auf-
nehmbare Stahlspannung als bei Einsatz diinnerer Stabdurchmesser. Die Faktoren kq flr
StdlRe mit veranderlichem Moment bzw. Querkraftverlauf auf der Sto3ldange und k. fur die Be-
ricksichtigung der Verbundbedingungen kénnen die aufnehmbare Spannung mindern.

Die Tragfahigkeit des StoRes wird nach oben durch die maximal erreichbare Spannung ¢4, fir
ein Ausziehversagen begrenzt. Dieser Wert wird in der Praxis nur bei grof3er Betondeckung
und geniigend wirksamer Querbewehrung oder bei sehr kurzen Ubergreifungslangen erreicht.
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b) StéRe ohne Randeinfluss (z.B. StoRe in Flachentragwerken oder in Balkenmitte)

St6Re ohne Randeinfluss versagen entweder nach Bruchart A oder C. Da ohne Randeinfluss
nur der lichte Mindeststabstand von 2ei=2 ¢ den Bewehrungsgrad eines einlagigen VollstoRes
vorgibt, wird in diesem Fall die im Bruchzustand Ubertragbare Stahlspannung nach Bruchart A
gemal Gl. (56) ermittelt.

. NN (2.56)
Oey = 5,3 d—s-,/ﬁw- (d—“) k + 0l < zul o2
S S

mit es = 2 e < 3,4 ¢, Spaltflache bei ¢y, < 2,5 d;

sonstige Werte wie GI.(2.55)

c) StoRe mit und ohne Randeinfluss (z.B. St6Re in Balken mit mehreren Stdben)

. D)o (2.57)
:( eu(GL55) (n )" Feu(gi(s6)) mitn = Stabanzahl

Ue u

d) Sicherheitsbeiwerte und zuldassige Spannungen nach DAfStb 301

Da UbergreifungsstéRe in der Regel ohne Vorankiindigung versagen, wurde von Eligehausen
in DAfStb 301 eine Sicherheit von y= 2,1 bezogen auf die 5-%-Fraktile berticksichtigt. Bei den
Berechnungen der Stahlspannungen im Bruchzustand nach Gl. (2.55) bis (2.57) wurden die
mittleren Werkstoffkennwerte, insbesondere die mittlere Betonfestigkeit in Ansatz gebracht.
Mit Ansatz eines Variationskoeffizienten V = 14 ergeben sich in DAfStb 301 im Gebrauchslast-
zustand Ubertragbare zuldssige Spannungen zul oe, die mit einer ca. 1,25*2,1 = 2,63-fachen
Sicherheit von den Werten o., in GI. (2.55) bis (2.57) abgeleitet werden, vgl. GI. (2.58).

Oeu(GlL(2.55)-(2.57) _ Teu(GL(2.55)-(2.57) (2.58)
1,25y 2,63

zul g, =

2.7.5 Die Gebrauchstauglichkeit von RippenstahlstéBen mit geraden Enden

Entscheidendes Kriterium fir die Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen mit Stél3en ist die Be-
grenzung der Rissbreiten. Die einzuhaltende maximale Rissbreite ist abh&ngig von den Um-
weltbedingungen und liegt nach EC2 2011 Tab. 7.1DE fur Stahlbetonbauteile des Ublichen
Hochbaus zwischen wmax < 0,4 mm in Innenrdumen unter Beachtung der Expositionsklasse
XC1 und Wmax £ 0,3 mm im AulRenbereich unter Beachtung der Expositionsklassen XC2 bis
XC4, sowie XS1-3 und XD1-XD3, wobei fiir XD3 besondere MalRnahmen erforderlich werden
kénnen.

Nach DAfStb 301 betrug die in den siebziger und achtziger Jahren einzuhaltende Rissbreite
nach DIN 1045 Wase, = 0,2 bis 0,3 mm. Einzelne Risse durften jedoch um bis zu 25% breiter
sein. Dazu zahlte Eligehausen insbesondere den fur die Bemessung im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit malRgebenden Riss an den StoRenden, der das Gebrauchsverhalten
von UbergreifungsstéRen bestimmt und im Verhaltnis zu den Rissen im (ibrigen StoRbereich
in Abhangigkeit von u.a. Ubergreifungsldnge, Stabdurchmesser und Art der Belastung relativ
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breit ist. Die grof3e Rissbreite an den StoRenden ist auf die geringere Dehnung des Betons im
StoRRbereich gegeniiber dem hdher gedehnten Stahl und, insbesondere bei kurzen StéRRen,
zusétzlich auf die Verschiebung (Schlupf) der Bewehrung zuriickzufiihren. Bei kurzen Uber-
greifungslangen wachst die Verschiebung des Stahls aufgrund der hohen Belastung der Be-
tonkonsolen unter den Rippen und damit der Schlupf in StoRmitte stark an, da ansonsten die
zur Ubertragung der Last erforderlichen Verbundspannungen nicht aktiviert werden kénnen.
Demgegeniiber bleibt bei langeren Ubergreifungslangen der StoBmittenbereich deutlich gerin-
ger belastet und die Verschiebungen fallen deshalb deutlich geringer aus, vgl. auch Kap.2.7.3.
Die Rissbreite We am StoRende setzt sich somit zusammen aus dem Schlupf des héher be-
anspruchten Stabes gegeniiber dem Beton in Stolmitte und der anteiligen Stahlverformung
aullerhalb des StoRRbereichs. Zur Berechnung der Rissbreite muss der Schlupf zwischen Stahl
und Beton bekannt sein. Ein Rechenverfahren zur Bestimmung der Rissbreite an den Stol3en-
den unter Beriicksichtigung verschiedener Verbundspannungs-Schlupf-Gesetze, der Differen-
tialgleichung des verschieblichen Verbundes und einer Ndherungslésung durch schrittweise
Iteration, vgl. auch Kap. 2.2.4, enthalt DAfStb 301.

Besonders zu beachten ist, dass die Rissbreite an den StoRenden in Abhéngigkeit von Uber-
greifungsléange und Art der Belastung Uiberproportional anwachsen kann. Bei kurzen Ubergrei-
fungsldngen und hohen Dauerlasten bzw. nichtruhender Belastung kénnen die Rissbreiten an
den StoRRenden deutlich groRer werden als im Ubrigen Bauteil, vgl. Bild 2.60, wéhrend sich bei
gréReren Ubergreifungsléangen ab I; = 50 ds hier nur noch moderate Abweichungen ergeben.
Demgegenuber ergeben sich bei Erstbelastung Rissbreiten We, die fur [; = 30 ds etwa den
maximalen Werten Wose, sonstiger Risse aulerhalb des Stol3es entsprechen.

w [mm)
06 1 I
we Bw =25 N/mm?
s g Oe =240 N/mm?
05 4 de = 16mm
am = 10cm
tr =0075

0.4 \
[N N
03 Dauerlast
Erstbelastung _ _i__ i
02

PN ()

e -

—

0.1

20 30 L0 50 60 70
lg/de

Bild 2.60: Rissbreite We an den StoRenden in Abhangigkeit von Ubergreifungsldnge und Belastungs-
art (Quelle: DAfStb 301)

Somit ist fiir die Planung von UbergreifungsstéRen zu beachten, dass erst bei gréReren Uber-
greifungslangen keine erhebliche Verschlechterung des Rissverhaltens in Abhangigkeit von
der Art der Belastung zu beflirchten ist. Ebenso steigt die Rissbreite We unter Dauerlast mit
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steigender Stahlspannung Uberproportional an, was bei voller Ausnutzung der Stahlspannun-
gen bei héherfesten Rippenstahlen zu gréReren Rissbreiten fiihrt.

AuRerdem besitzen Stabdurchmesser und Rissabstand einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Rissbreite an den Stolenden. Nach DAfStb 301 steigt die Rissbreite We bei unveranderten
bezogenen Ubergreifungsldngen i/ds mit zunehmendem Stabdurchmesser infolge der eben-
falls zunehmenden Dehnlédngen von Beton und Stahl an. Dabei féllt das Verhéltnis der Riss-
breiten We / Wasy, unter Beriicksichtigung des Rissabstands glinstiger aus.

Unter Berlcksichtigung dieser Hintergriinde und Bild 2.60 gibt Eligehausen in DAfStb 3017 fur
UbergreifungsstéRe mit geraden Stabenden die zur Einhaltung der Bedingung We = 1,25-Wasy,
erforderliche Ubergreifungslénge in Abhéngigkeit zur Dauerlast an. Bild 2.61 enthélt das Be-
messungsdiagramm fir Stabdurchmesser ds = 16 mm. Das Verhaltnis ogeq/ zul o= gibt darin
den Anteil der dauerhaft wirkenden Stahlspannungen geq zu den maximal zuldssigen Span-
nungen zul ge an, wahrend der Wert k = ls/a die auf die Verankerungslange a nach DIN 1045
1978 bezogene Ubergreifungslénge I; definiert.

Oed/zul op

1.0

de =16mm “”‘"’y{j//

e -

0.8 //
/// 01

04 //// we = 1.25 wogey,

a =ag erf Felvorh Fe

7/ ag nach DIN 1045
0.2

7

Bild 2.61: Rissbreite Wt an den StoRenden in Abhangigkeit von Ubergreifungslange und
Dauerspannung (Quelle: DAfStb 301)

Im Ublichen Hochbau ist der Anteil der dauernd wirkenden Lasten in der Regel auf < 70% (0ed
/ zul 0. = 0,7) begrenzt. In diesem Fall sind die erforderlichen Ubergreifungsldngen zur Einhal-
tung der nach DIN 1045 1978 bzw. EC2 2011 geforderten Rissbreiten gering. So bendétigt man
z.B. fur eine Rissbreite von Wosy, = 0,3mm (We = 1,25-0,3 = 0,4mm) ein /; von < 0,8-a und fir
Wosy = 0,2mm (We = 1,25-0,2 = 0,3mm) ein /; von < 0,95-a. In diesen Fallen ist bei Ausnutzung
der Stol3dlangen eine Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ma3gebend. Bei deutlich
héheren Dauerlasten und gleichzeitig erhéhten Anforderungen an die Rissbreite steigt die er-
forderliche Ubergreifungslénge Uberproportional an und kann fir UbergreifungsstéRe bemes-
sungsrelevant werden, was im Einzelfall zu prifen ist.

Bei Stoen in Biegebauteilen sollen tiberdies Langsrisse in der unteren Betondeckung vermie-
den werden, obwohl sie lediglich den Tragmechanismus aber nicht die Traglast verandern (vgl.
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Bruchart, Bilder 2.49 und 2.50). Auch dies wird nach DAfStb 301 durch eine Ubergreifungs-
lange im Bereich der Verankerungslange (a = 30 ds) fir den Regelfall des Ublichen Hochbaus
gewahrleistet.

2.7.6 UbergreifungsstoBe gerippter Stiahle mit Haken

Die Wirkung des Hakens gerippter, meist héherfester Stahle ist aufgrund der Uberlagerung
von kontinuierlich wirkendem Scherverbund, Seilreibung sowie geometrischer Effekte infolge
gekrimmter Rippen und den damit verbundenen grof3en Umlenkpressungen auf den Beton
nicht mit der Wirkung des Hakens glatter Stéhle vergleichbar. Wie Bild 2.62 aus Rehm 1969
zeigt, ist dabei die Verankerung mit geradem Stabende (e) bei gleicher Stablédnge deutlich
wirkungsvoller als eine Verankerung mit abgebogenem Stabende (a, b, c, d). Der Vorteil der
Abbiegung besteht lediglich in der im Verhéltnis zur Stablange kurzeren Grundrisslange der
Verankerung, was haufig von baupraktischer Relevanz ist.
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Bild 2.62: Einfluss von Hakenform und Biegewinkel auf den Schlupf endverankerter gerippter Stabe;
Quelle: Rehm 1969

Leonhardt 1977 empfiehlt, gerippte Stahle moglichst mit geraden Stabenden zu stolien, da
sich Stée mit Haken oder Winkelhaken bei verringerter Verankerungslédnge bzw. Ubergrei-
fungslénge, besonders bei groflen Stabdurchmessern, kleinen Biegerollendurchmessern und
geringer seitlicher Betondeckung unguinstig verhalten kénnen. Infolge der Konzentration von
Pressungen und den damit verbundenen Spaltzugkréften ist besonders am Hakenbeginn ge-
rippter hdherfester Stahle mit erhéhter Verbundsteifigkeit in der Krimmung die Gefahr von
Betonabplatzungen gegeben und eine Abminderung der Verankerungslédnge darf demgeman
nur angesetzt werden, wenn durch ausreichende seitliche Betondeckung und gentigende
Querbewehrung ein seitliches Abplatzen des Betons verhindert wird.

Rehm und Eligehausen berichten in DAfStb 291, dass Stdlie gerippter Stahle mit Haken oder
Winkelhaken gegeniber Sté3en mit geraden Enden aufgrund des schlechten Schlupfverhal-
tens der starren Haken sowohl bei ruhender als auch dynamischer Belastung ein deutlich un-
gunstigeres Rissverhalten besitzen. In den dortigen Versuchen konnte die kritische Rissbreite
von w = 0,3 mm unter Gebrauchslast nur bei einer Halbierung des in DIN 1045 1972 angege-
bene Hakenabzugswerts (ao’oin 1045 = 20 ds, vgl. Gl. (2.38) bzw. (2.45)) erreicht werden. Unter
Berlicksichtigung der Forderung, dass der Riss am Ende des Stol3es nicht wesentlich breiter
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sein sollte als die Ubrigen Risse der Biegezugzone, ist gemaR DAfStb 291 sogar vollstéandig
auf den Hakenabzug ao‘ zu verzichten.

Des Weiteren wiesen RippenstahlstéRe mit Winkelhaken unter Ansatz des Hakenabzugswerts
nach DIN 1045 1972 in den in DAfStb 291 dokumentierten Versuchen deutlich kleinere Bruch-
sicherheiten auf als StéRe mit geraden Stabenden bei gleicher bezogener Ubergreifungslénge
k = Is/ ao. Demzufolge kann ein ausreichendes Tragverhalten bei geringer seitlicher Betonde-
ckung (cx = 2 ds) und geringem lichtem Stababstand (e = 2 ds) ebenfalls nur bei vollstandiger
Vernachlassigung des Hakenabzugswerts erwartet werden. Fir seitliche Betondeckungen mit
¢x 2 5 ds halten Rehm und Eligehausen einen Hakenabzug von ao* < 10 ds fur vertretbar. Dies
entspricht ebenfalls einer Halbierung des normativ zugelassenen Hakenabzugswertes.

Infolge der vorbeschriebenen Defizite hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
wurde der pauschale Hakenabzug nach DIN 1045 1972 fur St63e unter Verwendung von Be-
tonstéhlen mit Haken oder Winkelhaken in der nachfolgenden Norm durch den prozentualen
Abminderungsbeiwert ai = 0,7 ersetzt. In DAfStb 347 berichten Schmidt-Thrd, Stéckl und
Betzle von einem Vierpunktbiegeversuch mit einem UbergreifungsstoR unter Verwendung ge-
rippter Betonstahle BSt 420/500 RK ds = 28 mm mit Winkelhaken, der zur Bestatigung dieser
in DIN 1045 1978 festgelegten Abminderung durchgefiihrt wurde, vgl. Bild 2.63.

F lF
\J
Bw = 24,1 N/mm?2
[016/17
J
16
------ e is |
a li = 1020 mm 2 84‘|Ir 7¢2{~8*-56rnm *84
896

Bild 2.63 Vierpunkt-Biegeversuch mit UbergreifungsstoR gerippter Stéhle mit Winkelhaken
Quelle: DAfStb 347

Im Ergebnis wurde in DAfStb 347 der prozentuale Abminderungsbeiwert von ay = 0,7 bestatigt,
wobei beziiglich der Gebrauchstauglichkeit der Riss am Stof3ende mit We = 0,3 mm im Ge-
brauchslastzustand deutlich gréRer war als die Gbrigen Risse in der Biegezugzone mit W <
0,23 mm. Kritisch anzumerken ist, dass es sich lediglich um einen Einzelversuch handelte und
die Aussagekraft im Hinblick auf die Streuung insbesondere der Werkstoffkenngréf3en des
Betons deshalb nur eingeschrénkte Giltigkeit besitzen kann. Schmidt-Thrd, Stéckl und Betzle
stellten anhand von auf den Stahlen applizierten DMS fest, dass die Haken in Abhangigkeit
von ihren Biegerollendurchmessern einen Kraftanteil zwischen 15% (Dmin = 4 ds) und 30% (Drmin
= 8 ds) Ubernahmen, was im Falle eines Stol3versagens den Bruch lediglich in Grenzen ab-
bremsen, aber nicht abfangen kann.

AbschlieRend ist anzumerken, dass eine Ubertragung von Stabkraften in den Haken gerippter
Stahle infolge der bendtigten grofien Gleitwege am Kriimmungsbeginn und der damit verbun-
denen Rissbildung fir den Gebrauchszustand generell kritisch zu bewerten ist. Nach Leon-
hardt 1977 bzw. Rehm 1969 kann dem Haken im GZG nur ein beschrankter Gebrauchslastan-
teil in Abhangigkeit zum vorgegebenen Gleitweg zugewiesen werden, z.B. 0,1 mm am Beginn
der Krimmung. Fir die Aufnahme der restlichen Lasten muss die gerade Vorlédnge sorgen.
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2.7.7 Berechnung der Ubergreifungslinge von RippenstahistoRen

Die historischen Bemessungsregeln fir Stélie gerippter Betonstahle BSt IV (50/55) mit gera-
den Stabenden sind bis einschliel3lich DIN 1045 1988 in Tab. 2-3 zusammengestellt. Flr
St6Re gerippter Betonstahle nach DIN 488 1972 oder 1986 mit abweichenden Festigkeiten,
z.B. BSt Il (42/50), galten diese Regeln unter Berlcksichtigung der jeweiligen charakteristi-
schen Streckgrenze fy (z.B. fur BSt Ill fx = 420 N/mm?) zur Ermittlung der Verankerungslange
ebenfalls. Die seinerzeit geforderten Verankerungs- und Ubergreifungsléngen gerippter Be-
tonstéhle nach DAfStb-Rili 1952 bis 1960 mit von BSt IV abweichenden Festigkeiten sind in
der jeweils geltenden Richtlinie tabelliert.

Fur Stolke mit Winkelhaken oder Haken an den Stabenden waren die von geraden Stabenden
abweichenden Verankerungsléangen nach DIN 1045 1972, 1978 und 1988 mit den GlI. (2.38)
und (2.39) zu berechnen. Die zugehérigen Ubergreifungsldngen wurden wiederum mit den
Formeln in Tab. 2-3 ermittelt. Ubergreifungslangen von StéRen gerippter Stahle nach DAfStb-
RIili 1952 bis 1960 und allgemeiner baupolizeilicher Zulassung, die mit Winkelhaken oder Ha-
ken statt mit geraden Stabenden ausgefiihrt wurden, durften nach den Richtlinien um 1/3 kir-
zer ausgefuhrt werden.

Die Regeln nach DIN 1045 1988 wurden erst im neuen Jahrtausend von DIN 1045-1 2001
unter Berlcksichtigung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzepts abgeldst. Die Berech-
nungsformel fur die Ubergreifungslange s entsprach fortan Gl. (2.49), die bereits gleichlautend
in ENV 1992 1991 enthalten war. Die erforderliche Verankerungslange I net war jedoch abwei-
chend zu den Angaben in Gl. (2.49) fUr gerippte Stahle nach Gl. (2.46) zu berechnen und in
DIN 1045-1 2001 wurde der Beiwert a fiir die Ubergreifungsléange abweichend zu ENV 1992
1991 nach Tab. 2-8 bestimmt.

Die Regeln fur UbergreifungsstéRe blieben in DIN 1045-1 2008 unveréndert und wurden erst
mit Einfihrung von EC2 2011 modifiziert.

Tabelle 2-8: Beiwert a1 fiir auf Zug beanspruchte UbergreifungsstéRe nach DIN 1045-1 2001

Stab-¢ StoRanteil einer Bewehrungslage

< 33% > 33%
<16 mm 1,29 1,49
216 mm 1,49 2,0

Falls s = 10 ds und so2 5 ds (vgl. Bild 2.64) gilt a1 =1,0
b) Falls s 2 10 ds und So 2 5 ds (vgl. Bild 2.64) gilt as =1,4
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5y 5

2%

Bild 2.64: Definition von s und so zur Ermittlung des Beiwerts a1 nach DIN 1045-1 2001

Die Berechnung der Ubergreifungsléange nach EC2 2011 bzw. Fingerloos 2012 kann anhand
Gl. (2.59) erfolgen.

lo=0ay a3 as ag " lprqd = lomin (2.59)
mit
aq Beiwert zur Beriicksichtigung der Verankerungsart:
Zugstabe mit Haken a1=0,7
— Anwendung nur, wenn seitliche Betondeckung = 3¢ (sonst a: = 1,0)
Zugstabe mit geraden Stabenden a1 = 1,0
as Beiwert zur Berticksichtigung nicht angeschweil3ter Querbewehrung, vgl. Erlau-
terungen zu Gl. (2.47)
as Beiwert zur Berlcksichtigung Querdruck, vgl. Erlauterungen zu Gl. (2.47)

g Beiwert zur Ermittlung der Ubergreifungsldnge nach Tab. 8.3DE bzw. Tab. 2-7

lbrqa Grundwert der Verankerungslange gemal Gl. (2.41a)

lomin 2 0,3:01°Q6'lorqa = 154 0der 200 mm

Wie bereits im Kap. 2.5.6 beschrieben, ist der in EC2 2011 zur Berlicksichtigung einer gegen-
Uber der Mindestanforderung von einem Stabdurchmesser fir min ¢ zur Verbundsicherung
erhdhten Betondeckung enthaltene Beiwert @z gemal NA in Deutschland in der Regel mit 1,0
anzusetzen und wird deshalb bei der Berechnung der Ubergreifungslénge in Fingerloos 2012
nicht beriicksichtigt. Da es bei UbergreifungsstéRen in aller Regel jedoch zu einem Spaltver-
sagen mit Abplatzen der Betondeckung kommt, ware hier gegebenenfalls eine Reduktion der
Ubergreifungslange unter Beriicksichtigung grofRer Stab- und Randabsténde gerechtfertigt, da
ein Ausziehversagen bei Platten und Balken unter Biegung auf3erhalb des Auflagerbereichs
aufgrund des fehlenden Querdrucks und geringer bzw. mafRliger Betondeckung (c < 5 ds) weit-
gehend ausgeschlossen werden kann.

Auf eine Abminderung der erforderlichen Ubergreifungslange infolge erhdhter Betondeckung
sollte jedoch vor dem Hintergrund der in Cairns 2014 geforderten Modifikation der Bemes-
sungsregeln des EC2 2011 verzichtet werden. Nach Cairns 2014 besitzen die Bemessungs-
werte der Ubergreifungsldngen nach EC2 2011 (ohne NA) aufgrund einer von Cairns und Eli-
gehausen nicht nachvollziehbaren Reduktion gegenliber den Forderungen nach MC 7990 und
stetig steigender Stahlstreckgrenzen in den letzten vier Jahrzehnten erhebliche Sicherheits-
defizite. Cairns und Eligehausen fordern deshalb in ihrer Veréffentlichung eine Erhéhung des
Beiwerts a5 fir Stolke mit einem Stoflanteil > 50% von derzeit as = 1,5 (EC2 2011 ohne NA,
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vgl. Tab. 2-9) auf as = 2,5, wahrend der MC 1990 as = 2,0 forderte. Obwohl gemafl NA in
Deutschland fur Stabe mit ¢ 2 16 mm bei Stofanteilen > 33% ein gegenliber EC2 2011 deut-
lich héherer Beiwert von as = 2,0 (vgl. Tab. 2-7) gefordert wird, werden die von Cairns und
Eligehausen vorgeschlagenen Werte auch in Deutschland derzeit normativ nicht erreicht. Dies
schliel3t weitere Reduzierungen aus und lasst zusatzlich eine besondere Beachtung der For-
derung in EC2 2011 8.7.2 (2) sinnvoll erscheinen. Demnach sollen Sté3e versetzt und nicht in
hoch beanspruchten Bereichen angeordnet werden. Die in EC2 2011 8.7.2 (4) beschriebenen
Ausnahmen sollten infolge der Sicherheitsbedenken bei Stélken bzw. Stdben mit geraden Sta-
benden und Betondeckungen cq < 1,5¢ nicht fur Vollstél3e bzw. StoRanteile > 33% mit Zugsta-
ben geltend gemacht werden. Fir derartige Sté3e bzw. Stabe ergibt sich nach EC2 20171 (ohne
NA) nach Gl. (2.60) ein Reduktionsbeiwert a; < 0,80, was die Sicherheitsdefizite bei Anwen-
dung der in Deutschland gulltigen Beiwerte as hach Tab. 2-7 kompensiert. Bei geringeren Be-
tondeckungen sollte die maximale Ausnutzung der Tragkraft des Stol3es im Grenzzustand der
Tragfahigkeit zur Kompensation unter 80% liegen.

a,=1-015"(cq — P)/$=0,7 (2.60)
mit
a, Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondeckung bei UbergreifungsstéRen
Cq Betondeckung zur Bemessung, vgl. Bild 2.38

Wie ein Vergleich der in Deutschland gultigen Tab. 2-7 und der nach EC2 2011 (ohne NA)
europaweit gliltigen Tab. 2-9 zeigt, sind die Unsicherheiten auf europaischer Ebene noch weit-
aus groer. Je nach Stabdurchmesser und Stol3anteil kann die Differenz des Beiwerts as und
damit der Lange des Ubergreifungsstofes tiber 70% (2,0/1,15)-100-100) betragen.

Tabelle 2-9: Beiwert as fir UbergreifungsstéRe nach EC2 2011 (ohne NA) Tab. 8.3

Anteil gestoBener Stabe am Gesamtquer-
schnitt des Betonstahls

s 1 1,15 1,4 1,5

Anmerkung: Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

<25% 33% 50% >50%

Der Beiwert a; zur Berlcksichtigung einer erhéhten, nicht an die Bewehrung angeschweifdten
Querbewehrung im EC2 2011 wird ebenso wie der Beiwert as zur Berlicksichtigung eines
Querdrucks ebenfalls gemal NA in Ansatz gebracht, weshalb beide in Gl. (2.59) enthalten
sind.

Der Beiwert as zur Bericksichtigung einer angeschweildten Querbewehrung darf wiederum
nach Fingerloos 2012, DAfStb 600 und DAfStb 525 nicht angesetzt werden. Durch ange-
schweillte Querstabe wird das Verschiebungsverhalten verringert, wahrend die Spaltgefahr
der Betondeckung unverandert hoch ist. Ein Anschwei3en der Bewehrung fuhrt demzufolge
zwar zu einer lokalen Erhéhung der Verbundfestigkeit, behindert aber nicht das Versagen der
UbergreifungsstéRe, welches in der Regel die Folge von Betonabplatzungen im StoRbereich
ist. H6here Verbundbeanspruchungen kénnen hier nach Fingerloos sogar ungiinstig wirken.
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2.8 Die genormten Konstruktionsregeln fiir Ubergreifungsstéfe

2.8.1 Die Konstruktionsregeln der friihen Jahre von 1925 bis 1972

Bis Anfang der 1970-er Jahre waren in den Normen lediglich die bereits in Kap. 2.1.2 und Tab.
2-2 beschriebenen Regeln fur Stée mit Glattstahl enthalten, die insbesondere die Lage der
StoRe, zuldssige StoRanteile bzw. Anzahl der StdRe in einem Querschnitt und die Verwendung
des UbergreifungsstoRes nur in bestimmten Bauteilen beschrieben.

Normativ durften bis 1972 Trageinlagen in Zuggliedern und Zugeiseneinlagen mit ds =2 26 mm
in Rippendecken, Balken, Plattenbalken und rippenférmigen Rahmenriegeln nicht durch Uber-
decken gestollen werden. Weiter wurden bis einschliel3lich DIN 1045 1959 an den Stabenden
der Glattstdhle Rundhaken mit Dmin = 5 ds und das Nebeneinanderlegen der zu stoRenden
Stabe gefordert. Von Anbeginn der Normung sollten dariiber hinaus StéR3e von Zugeinlagen
mdglichst vermieden werden. Wenn sie aufgrund der Bauteilldnge doch unumgénglich waren,
sollten sie gegeneinander versetzt und méglichst an schwacher beanspruchten Stellen (z.B.
in Momentennullpunkten) angeordnet werden.

Auch die Konstruktionsregeln fir UbergreifungsstéRe mit gerippten Stahlen basierten nach
DAfStb 1952 bis 1960 aufgrund eines Verweises auf §14 bis Anfang der 1970-er Jahre auf
den Angaben in der Bemessungsnorm DIN 1045.

2.8.2 Die Konstruktionsregeln der 1970-er Jahre

Mit Erscheinen von DIN 1045 1972 wurden die Konstruktionsregeln fir Ubergreifungsstéfie
vollstédndig gedndert, erweitert und detailliert. Bereits sechs Jahre spater wurden mit DIN 1045
1978 die neuen Regeln erheblich modifiziert und fortgeschrieben.

Gegenuber den Vorgangernormen forderte man 1972 noch unverandert, Zugstdlie in biege-
beanspruchten Querschnitten nach Mdglichkeit au3erhalb der Bereiche voll ausgenutzter
Stahlquerschnitte anzuordnen und mdglichst gleichmaRig zu verteilen sowie gegeneinander
zu versetzen, wahrend diese Forderung in DIN 1045 1978 nicht mehr enthalten war.

Statt der vorher iblichen Rundhaken waren ab 1972 spitzwinklige Haken mit kleineren Biege-
rollendurchmessern an den Stabenden zuldssig. Wahrend Glattstdhle immer mit Haken zu
verankern waren, durften die erstmals genormten gerippten Stahle mit geraden Stabenden,
Haken oder Winkelhaken gestoflen werden.

Die in den 1970-er Jahren gultigen Regeln zu den erheblich variierenden maximalen Stofan-
teilen kénnen den beiden Tab. 2-2 und 2-3 entnommen werden. Wahrend man bei Rippen-
stahlen den StoRanteil bis 1978 auf 100% erhohte, wurde der Stof3anteil von Glattstidhlen nach
zuvor differenzierter Regelung mit teils gréReren Anteilen in DIN 1045 1972 mit Erscheinen
von DIN 1045 1978 pauschal auf maximal 33% festgeschrieben.

Des Weiteren wurden in DIN 1045 1972 auf Basis der in Stéckl 1972 beschriebenen und aus-
gewerteten Versuche erstmals detaillierte Angaben zum Langsversatz zweier Sté3e sowie zu
lichten Stababstdnden zwischen den einzelnen StéRRen und den zu stoRenden Einzelstaben
gemacht. Die wesentlichen Konstruktionsregeln hierzu enthélt Bild 2.65.
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Bild 2.65: Konstruktionsregeln fiir Ubergreifungsstée nach DIN 1045 1972

Nach Stéckl 1972 und spater DAfStb 300 kann durch einen ausreichenden Versatz der Stol3-
mitten untereinander oder gentigenden Abstand in Querrichtung die gegenseitige Beeinflus-
sung benachbarter Sté3e vermieden werden.

Um als langsversetzt zu gelten, muss der Langsabstand der Stolmitten seit 1972 mehr als
1,3-k betragen. Diese Regel beugt den bei einfachem Langsversatz entstehenden Uberlage-
rungen mit erhéhten Spannungen und breiteren Rissen an den Stabenden vor, vgl. Bild 2.66.
Erhéhte Spannungen an den Stabenden, die u.a. durch Versuche von Stéckl 1972 belegt sind,
entstehen infolge von Querdehnungen, die das Ergebnis des auf den Bildern 2.52 und 2.55
dargestellten Lastlbertragungsmodells gerippter StéR3e sind. Sie erreichen jeweils an den Sto-
Renden ein Maximum und in Stomitte ein Minimum, wie Bild 2.53 zeigt. Folglich sind die
Sprengkrafte und Querzugspannungen an den Stolkenden am gréfiten. Dies wird erganzend
durch in DAfStb 347 beschriebene Versuche an Rippenstahlen bestatigt und anhand von
spannungsoptischen Untersuchungen in DAfStb 302 mit Darstellung des Isochromatenver-
laufs visualisiert. DAfStb 301 bestétigt diese Aussagen ebenfalls, vgl. Kap.2.7.3 und die Bilder
2.56, 2.57. Eine Erhéhung des Langsversatzes um 30% unterbindet die Uberlagerung erhéh-
ter Spannungen an den nun nicht mehr unmittelbar gegeniberliegenden Stabenden. Da auch
die Haken der Glattstdhle aufgrund ihres hohen Lastanteils groRe punktuelle Sprengwirkung
an den StoRenden entfachen, gelten die Aussagen hier entsprechend.

AuRerdem wird durch die Erhéhung des Léngsversatzes um 30% die Gefahr der Uberlagerung
der durch die Querzugspannungen ausgeldsten typischen breiten Risse an den StoRenden
minimiert, da sich die Stabenden bei erhéhtem Versatz nicht mehr direkt gegeniber liegen
und die Rissbildung somit verteilt wird, vgl. Bild 2.66.
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Bild 2.66: Uberlagerung der Spaltzugspannungen und Risse bei benachbarten StéRen
Quellen: Leonhard 1977 und Stéckl 1972

In DIN 1045 1972 enthaltene Verglnstigungen fur einen Versatz der Stomitten um nur 0,4
bis 0,6 I, der gleichberechtigt zu einem Langsversatz mit 1,3 /; eingeordnet wurde, revidierte
man mit Erscheinen von DIN 1045 1978, da sich mit diesem geringen Versatz gegentber
VollstéRen keine signifikante Traglaststeigerung fiir UbergreifungsstéRe mit Randeinfluss
ergibt, vgl. DAfStb 300 und DAfStb 301. Gleichwohl ergibt sich nach DAfStb 276 bei Stéen
ohne Randeinfluss mit Versatz um eine halbe Ubergreifungslénge eine geringe Traglaststei-
gerung, die ab 1978 fur diesen Sonderfall der VollstéRe nur noch zu Verglinstigungen bei der
Querbewehrung fiihrte. Uberdies sind fiir derartige ,zusammengeschobene HalbstéRe“ (vgl.
Stéckl 1972) Vorteile im GZG zu erwarten, da die Rissbreiten an den StolRenden, wie in Bild
2.66 dargestellt, durch die giinstige Uberlagerung der Spannungen deutlich geringer werden.

Des Weiteren kann die gegenseitige Beeinflussung durch einen ausreichenden lichten Stab-
abstand zwischen den einzelnen Stdlien verringert werden. Seit DIN 1045 1972 wird ein Min-
destabstand von zwei Stabdurchmessern gefordert, vgl. Bild 2.65. Diese Forderung ist damit
zu begriinden, dass zur vollstédndigen Entfaltung der Verbundwirkung mit Ubertragung der
Stablasten vom Rippenstahl in den Beton auf Basis des in Bild 2. 14 dargestellten Verbundmo-
dells nach Tepfers 1973 umlaufend um den Stahl ein Zugring in einer Breite von mindestens
einem Stabdurchmesser benétigt wird. Aus diesem Grund wird zur Verbundsicherung eben-
falls eine Mindestbetondeckung von einem Stabdurchmesser gefordert. Damit sich die Zug-
ringe zweier nebeneinander liegender Stébe ohne eine stark verbundmindernde Uberlagerung
der Sprengkréfte voneinander ausbilden kénnen, ist demzufolge zwischen den beiden seitli-
chen Begrenzungen der einzelnen Sté3e ein lichter Mindestabstand von insgesamt zwei Zug-
ringbreiten bzw. zwei Stabdurchmessern erforderlich. Als absoluter Mindestabstand wurde fir
Stabe < 10 mm ergénzend 2 cm eingeflihrt, vgl. Bild 2.65.

Mit anwachsendem Stababstand zwischen den einzelnen StéRen verteilen sich die Verbund-
spannungen und Sprengkréfte bei sinkendem Bewehrungsgrad auf eine immer gréf3er wer-
dende Betonflache. Infolge der sich verringernden Beanspruchung des Betons wurden bereits
in DIN 1045 1972 (Tab.22) fur deutlich gréRere seitliche Stababsténde nicht versetzter StéRe
verringerte Beiwerte k zur Ermittlung der Ubergreifungslénge I; in Ansatz gebracht. Auf der
Grundlage von Versuchsergebnissen, vgl. Stéckl 1972 und DAfStb 276, durften die Beiwerte
k und damit die Ubergreifungsléngen ab einem lichten seitlichen Stababstand = 10 ds in Ab-
héngigkeit vom prozentualen StoRanteil zwischen 14% und 27% verkleinert werden, vgl. Tab.
2-2 bzw. 2-3. Mit DIN 1045 1978 wurde die Abminderung durch Multiplikation der Beiwerte ag
mit 0,7 auf 30% unabhangig vom StoRanteil vereinheitlicht, vgl. Tab. 2.2 und 2-3, Fu3note °
Aulerdem wurde die Abminderung auch fir Randabstande = 5 ds zugelassen.
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Ab DIN 1045 1978 wurde dartber hinaus zur Berlcksichtigung der Verringerung der Spaltfla-
che bei grélterem Stabdurchmesser, vgl. DAfStb 301, bei der Ermittlung der Beiwerte ay in
diinne Stabe ds < 16 mm und dicke Stabe ds = 16 mm unterschieden, vgl. Tab. 2-2 und 2-3.

Der lichte Abstand zwischen den beiden am Stol} beteiligten Einzelstdben durfte im Gegensatz
dazu gemaf DIN 1045 1972 und 1978 ohne ndhere Erlduterung nicht gré3er werden als 4 ds,
vgl. Bild 2.65. Der Sinn dieser Einschréankung wurde bereits in Kap. 2.7.4 anhand des in Kap.
2.7.3 vorgestellten Lastibertragungsmodells erldutert. Die Kraftliberleitung erfolgt Gber den
Beton zwischen den gesto3enen Stadben durch schrége, radial ausstrahlende Druckstreben.
Wie bereits ausgefuhrt, beeinflusst ein lichter Abstand zwischen 0 und 2 ds dieses Tragverhal-
ten nicht, wahrend bei gréReren Abstanden zu viele dieser Druckstreben nicht mehr auf den
gegenuberliegenden Stab treffen, vgl. Bild 2.67. Normativ hat man sich nach u.a. Leonhard
1977 auf den maximalen Abstand von 4 ds geeinigt. Fir gréliere Abstdnde wurden in den
siebziger Jahren keine Regeln angegeben, obwohl u.a. in DAfStb 301 bei gréReren Abstanden
bereits eine Verlangerung der Ubergreifungslénge um das MaR des lichten Stababstands
empfohlen wurde.

lo + (a - 4d,)

< ]

. \\\\/\\\\\\\J

/
Druckfeld

Bild 2.67: Veranderung Ubergreifungslénge bei grokem Stababstand nach Fingerloos 2008

Aufgrund der bei der Kraftlibertragung entstehenden Querzugkréfte, vgl. Lastibertragungs-
modelle Bilder 2.44 und 2.52, wird im Ubergreifungsbereich bei Uberschreiten der aufnehm-
baren Betonzugspannungen zur Aufnahme der Querzugspannungen und zur Begrenzung der
Breite der entstehenden Langsrisse ausreichende Querbewehrung bendtigt. Ab DIN 1045
1972 wurde deshalb fir UbergreifungsstdRe die Anordnung von Querbewehrung verlangt. Be-
sondere Anforderungen wurden 1972 an die Querbewehrungen von Sté3en mit mehr als 50%-
StoRanteil und Stabdurchmessern > 14 mm gestellt. Fir diese StéRe waren an den beiden
StoRenden mindestens 3 Querstébe mit dsq = 0,4 ds gefordert. Uberdies musste die Querbe-
wehrung bei Sté3en von Staben mit ds > 14 mm zur Aufnahme der Sprengkréafte in Langsrissen
aufden angeordnet werden.

Diese Forderungen wurden 1978 modifiziert. Fortan wurden besondere Regeln fur Ein-Ebe-
nen-Stde nur noch fiir Stabdurchmesser = 16 mm in Abhéngigkeit ihres StoRanteils und Sta-
babstands formuliert. Ab einem StoRRanteil von mehr als 20% war die Querbewehrung generell
auf der AuRenseite anzuordnen, um entstehende Langsrisse zu kreuzen. Ab einem StoRanteil
von mehr als 50% sowie einem Achsabstand benachbarter Sté3e von weniger als 10 ds
musste die Querbewehrung mit Ausnahme von um 0,5 [; versetzten St63en mit geraden Stab-
enden die Stébe bugelartig umfassen, um alle Zugkréafte durch Bewehrung aufzunehmen und
nach DAfStb 300 ein schlagartiges Abklappen der Bewehrung zu verhindern, vgl. Bild 2.51.
Vorhandene sonstige Querbewehrungen durften jeweils angerechnet werden.
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In DIN 1045 1972 waren noch besondere Regeln fiir Sto3e in vorwiegend auf Zug beanspruch-
ten Bauteilen enthalten, die ab DIN 1045 1978 fehlten. In Zuggliedern sollte die Bewehrung
nicht gestoRen werden und UbergreifungsstéRe waren in stabférmigen Bauteilen nur zuldssig
fur Stabdurchmesser ds < 16 mm mit blgelartiger Querbewehrung und einem Bewehrungs-
grad < 1,5% sowie einem StoRanteil ohne Langsversatz bis 25%. Uberdies war die Ubergrei-
fungslénge dieser Bauteile bis 1978 immer fir maRige Verbundbedingungen (Lage A) zu be-
rechnen und St6Re waren um = 2,0 [; gegeneinander zu versetzen.

2.8.3 Die Konstruktionsregeln von heute

Nachdem die Konstruktionsregeln in DIN 1045 1988 firr Ubergreifungsstéfie gegeniiber 1978
unverandert blieben, erfolgten mit dem Erscheinen von DIN 1045-1 2001 und 2008 sowie spé-
ter EC2 2011 Modifikationen der Regeln von 1978 in geringerem Umfang.

Die Forderungen bezlglich der lichten Stolabstdnde und der Ausfiihrung des Langsversatzes
blieben bei verdnderten Definitionen ebenso unverédndert, wie der geforderte lichte Stabab-
stand der einzelnen Stabe eines Stolies untereinander, vgl. Bild 2.68. Ergédnzend wurde hierzu
ab 2001 gefordert, dass im Falle eines gréReren lichten Stababstands die Ubergreifungslange
um die Differenz des vorhandenen Stababstands zu 4 ds vergrofiert werden muss, vgl. Bild
2.69. Des Weiteren wird ab EC2 2011 fur Stabdurchmesser < 12 mm die Beschrénkung dieses
lichten Stababstands auf maximal 50 mm festgelegt, vgl. Bild 2.68.

DIN 1045-1 2001 formulierte weiter, dass Ubergreifungsstéfie so auszubilden sind, dass die
Kraftlibertragung sichergestellt ist, keine Betonabplatzungen entstehen und die Rissbreite am
StoRRende die normativ vorgegebenen Werte nicht Ubersteigen darf. Bezlglich der Rissbreite
wird in EC2 2011 abgeschwacht gefordert, dass keine grofieren Risse auftreten dirfen, die
die Funktion des Tragwerks gefahrden.

=03/ lo <50 mm
£, i —

T ¥ "
..f_;_. ‘a ligabmm E
_-Fﬁ_- r Y ; l_é

Bild 2.68: Konstruktionsregeln fiir Ubergreifungsstéfe nach EC2 2011

Dariiber hinaus sind ab 2001 in der Regel Ubergreifungsstéfie wieder méglichst versetzt an-
zuordnen und VollstéRe dirfen in der Regel nicht in hochbeanspruchten Bereichen (z.B. plas-
tische Gelenke) liegen. In EC2 2011 Kap. 8.7.2 (4) werden hierzu Ausnahmen fiir Zugstabe
gestattet. Wenn der minimale StoRRabstand = 24 bzw. 20 mm und der lichte Stababstand < 4¢
(50 mm) ist bzw. die StoRl&dnge um die Differenz verlangert wird und der Langsabstand zweier
benachbarter StéRe die 0,3-fache Ubergreifungslénge o nicht unterschreitet, diirfen 100% der
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Zugstébe in einer Lage gestolien werden. Fingerloos 2012 kommentiert diese Ausnahme da-
hingehend, dass der Regelfall ausreichend langsversetzte Stée sind und diese versetzten
St6Re beliebig im Grundriss verteilt werden kdnnen. Vollsté3e an einer Stelle ohne Versatz
sind nach Fingerloos nur noch in Bereichen mit sichergestellter geringer Beanspruchung zu-
l&ssig, z.B. in der Nahe von Momentennullpunkten.

Weitere Modifikationen ergaben sich bei der Querbewehrung. Diese muss ab 2001 eine Ge-
samtquerschnittsflache besitzen, die nicht geringer als die Querschnittsflache eines gestol3e-
nen Stabs sein darf und muss zwischen Langsbewehrung und Betonoberflache sowie kon-
zentriert am Anfangs- und Endbereich der StoRlange angeordnet sein. Des Weiteren darf die
Querbewehrung fir Stdélke mit weitem Stababstand > 4 ds nicht geringer sein als die Quer-
schnittsflache beider gestoRenen Stabe. Diese Verdopplung ist gemal Fingerloos 2008 und
DAfStb 525 erforderlich, da sich aufgrund der starkeren Neigung der Druckstreben im Fach-
werk grofere Querzugkrafte einstellen, vgl. Bild 2.69.

1,0 Ast 1,0 Ast
—
Fsd+
Agy/2 Asy/2 R
= = H ] — >
<150 i :
-« > : i
Feg 1/3 /3 sd » 7\& ]
Is | 7 T ] i

Druckfeld a > 4ds

Bild 2.69: Querbewehrung fir UbergreifungsstéRe nach Fingerloos 2008, Seite 84

In biegebeanspruchten Bauteilen muss die Querbewehrung analog zu DIN 1045 1978 mit Aus-
nahme von um 0,5 [; versetzten Stél3en mit geraden Stabenden ab einem lichten Stol3abstand
< 10 ds bigelartig ausgebildet werden. Diese Forderung wurde mit DIN 1045-1 2008 fur fla-
chenartige Bauteile konkretisiert. Ab 2008 muss nun auch fiir flachige Bauteile ab einem lich-
ten StolRabstand <7 ds (ab EC2 2011 < 5 ds) die Querbewehrung bligelartig ausgebildet wer-
den. Alternativ ist eine Erhéhung der Ubergreifungslange um 30% méglich.

Ab EC2 2011 ist flr Stole mit Staben ¢ < 20 mm oder einem StoRanteil < 25% konstruktive
Querbewehrung ausreichend. Die Regeln fir Stélde mit Stdben ¢ = 20 mm oder einem Stol3-
anteil > 25% entsprechen den Regeln in DIN 1045-1 2001 bzw. 2008.
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3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Versuchsprogramm

Zum Studium des Tragverhaltens kombinierter UbergreifungsstéRe wurden zunéchst drei Re-
ferenz- und sechs Tastversuche an Biegebalken mit den Abmessungen b/h/I = 600/250/3500
[mm3] durchgefiihrt. Die neun Prifkérper besalien jeweils gleiche Bewehrungsanordnung und
Stabdurchmesser. Variiert wurde lediglich die im Bereich des maximalen Biegemoments mit
unterschiedlichen Ubergreifungsldngen gestoRene Tragbewehrung. Die drei Referenzversu-
che erhielten jeweils die gleiche gestoRene Tragbewehrung S235 oder B500, wahrend die
sechs Tastversuche mit gemischter gestof3ener Tragbewehrung aus Glattstahl S235 und Rip-
penstahl B500 ausgestattet wurden.

Zur Bestatigung der ersten Ergebnisse und zur Versuchsoptimierung folgten sechs soge-
nannte Erganzungsversuche an Biegebalken mit den Abmessungen b/h/l = 250/240/2500
[mMm3] mit zu den Tastversuchen analogem Versuchsaufbau. Die sechs Balken mit gemischter
Tragbewehrung S235 bzw. B500 besal3en ebenfalls gleiche Bewehrungsanordnung und Stab-
durchmesser, wobei jeweils drei Balken auch im Bereich des UbergreifungsstoRes gleich aus-
gefuhrt wurden, um eine statistisch verwertbare Bestatigung der Ergebnisse zu erhalten. Des
Weiteren wurden zur Ermittlung des Spannungsverlaufs auf der Bewehrung von drei Ver-
suchskdrpern Dehnmessstreifen (DMS) appliziert und ausgewertet.

Auf Basis der Ergebnisse dieser fiinfzehn Tastversuche wurden anschlieRend zur Kldrung des
Tragverhaltens und zur Entwicklung des Ingenieurmodells systematische Versuchsreihen an
optimierten Versuchskdrpern aufgelegt. Insgesamt wurden einunddreif3ig 3500 mm lange und
300 mm hohe Biegebalken mit in Abhangigkeit von der gewahlten Bewehrung wechselnder
Breite zwischen 200 und 300 mm sowie drei Biegeplatten mit den Abmessungen b/h/l =
750/150/3500 [mm?] geprift, die jeweils kombinierte UbergreifungsstéRe aus Glattstahl S235
mit Haken und Rippenstahl B500 mit geraden Stabenden oder Haken besalRen. Zur Ermittlung
des Einflusses der bemessungsrelevanten Materialparameter wurden dabei Ubergreifungs-
ldngen, Betonfestigkeiten, Stabdurchmesser und Stabendausbildung der Bewehrung sowie
die Betondeckungen variiert. Um die Ergebnisse nicht zu beeinflussen wurde bei diesen Ver-
suchen auf das Applizieren von DMS im Stol3bereich verzichtet.

Im Zusammenhang mit den systematischen Versuchsreihen wurden erganzend drei weitere
Tastversuche mit abweichender Endverankerung des Glattstahls durchgefiihrt. Dabei erhiel-
ten die Biegebalken gemischte Bewehrung aus Rippenstahl B500 mit geraden Stabenden und
Glattstahl mit Ankerplatte bzw. mit geradem Ende im StoRbereich.

Um das Tragverhalten kombinierter Ubergreifungsstéfie ebenfalls in reinen Zuggliedern zu
studieren und die Spannungsverlédufe im Bereich des UbergreifungsstoRes sowie insbeson-
dere im Haken des Glattstahls zu ermitteln, folgten final drei weitere Versuche mit neuem,
stark abweichendem Versuchsaufbau. Diese Zuggliedversuche mit den Abmessungen b/h =
430/600 [mm?] erhielten aufgrund wechselnder Ubergreifungslédnge drei unterschiedliche L&n-
gen zwischen 750 und 1250 mm.

Alle Versuchsergebnisse sind in Anlage Nr.2 zu diesem Bericht detailliert mit Berechnung der
Schnittgrélen, Stahlspannungen, Ausnutzungen und Vergleichslangen nach EC2 2011 sowie
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zugehoriger Bewehrungsplane, Kraft-Weg-Diagramme und Versuchsprotokolle zusammen-
fassend dargestellt. Den dortigen Versuchsnummern sind die vorbeschriebenen Versuche wie
folgt zugeordnet:

Versuche Nr. 01-31: Systematische Versuchsreihen — Biegebalken
Versuche Nr. 32-37: Erganzungsversuche 1-1, 1-2, 1-3 und 2-1, 2-2, 2-3
Versuche Nr. 38-46: Referenz- und Tastversuche R1 bis R9

Versuche Nr. 47-49: Systematische Versuchsreihen — Biegeplatten
Versuche Nr. 50-52: Systematische Versuchsreihen — weitere Tastversuche
Versuche Nr. 53-55: Zuggliedversuche - DMS

3.2 Referenz- und Tastversuche

3.2.1 Herstellung der Probekdorper

Zur Beobachtung des Tragverhaltens verschiedener kombinierter UbergreifungsstéRe mit glat-
ten und gerippten Stdhlen wurden anfangs neun Versuche mit gleicher Geometrie und Ver-
suchsanordnung durchgefiihrt, davon drei Referenzversuche mit gleichen Stahlsorten, sowie
sechs Tastversuche mit kombinierten Ubergreifungsstéfien unter gleichzeitiger Verwendung
glatter und gerippter Betonstahle mit gleichen Stabdurchmessern, vgl. Bild 3.1. Dabei erhielten
die Glattstahle Haken und die Rippenstéhle bei je drei Balken gerade Enden und Haken. Aus-
gehend von den in Anlehnung an EC2 2011 und MC 1990 mit osd/fys = 1,0 berechneten Be-
messungswerten der Ubergreifungslédnge Iy erfolgte innerhalb der ersten Prifserie eine Re-
duktion der Sto3ldngen von 100% Uber 66% auf 33% bzw. bei Balken Nr. R7 auf min /.

Bild 3.1: Geometrie und Bewehrung der Referenz- und Tastversuche (Balken Nr. R1-R9)
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Die Balken wurden im Labor aus Beton C20/25 nach DIN EN 206-1 hergestellt und geman
Bild 3.1 bewehrt. Die Wahl von Versuchsanordnung und Bewehrung erfolgte mit der Absicht,
im Bereich des mittig angeordneten UbergreifungsstoRes ein Versagen des Ubergreifungssto-
Res oder ein Biegezugversagen mit Fliellen der Betonstéhle zu erhalten. Dies wird in Anleh-
nung an z.B. in DAfStb 319 dokumentierte Versuche mit Ubergreifungsstéfien giinstig mit dem
sogenannten Vier-Punkt-Biegeversuch ermdéglicht. Unter symmetrischer Belastung durch das
Aufbringen von Einzellasten an den beiden auskragenden Balkenenden (vgl. Bild 3.1) stellt
sich zwischen den beiden Auflagern unter Vernachlassigung der Eigenlast des Balkens ein
konstanter Verlauf des Biegemoments ohne Anderung der Querkraft ein. Die Zug- und Druck-
kréfte aus Biegung bleiben bei fehlender Querkraft in diesem Bereich folglich konstant und
ermdglichen optimale Prifvoraussetzungen fir die mittig in der Biegezugzone angeordneten
Ubergreifungsstoie.

Zur Abdeckung diverser Transportzustdnde wurde auch auf der Balkenunterseite eine Min-
destbewehrung angeordnet, wahrend zwischen den Auflagern aufgrund fehlender Querkréfte
auf eine Schubbewehrung verzichtet werden konnte. Stattdessen wurde im Feld bei den Re-
ferenz- und Tastversuchen die normativ geforderte Mindestquerbewehrung fir einen Platten-
streifen ohne seitliche Endverankerung eingelegt. Die beiden Kragarme erhielten hingegen bis
kurz hinter die Auflagerlinie eine stark Gberdimensionierte Schubbewehrung, um ein vorzeiti-
ges Versagen im Lasteinleitungsbereich sicher ausschlieen zu kénnen. Zur Beobachtung der
Rissentwicklung auf der glatt geschalten Biegezugseite wurden die Probek&rper nach dem
Betonieren gedreht.

Als Glattstahl wurde S235 nach DIN EN 10025 und als Betonrippenstahl B500B nach DIN 488
2009 eingesetzt. Die Betondeckung aller Versuchskérper betrug vertikal 15 mm bis zur Bigel-
bzw. Querbewehrung und seitlich 45 mm (= 3¢) bis zum aulieren Langsstab.

3.2.2 Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Der Prifstand fur die Versuche bestand gemaf Bild 3.2 aus zwei Stahlbetonbdcken mit Stahl-
rollenlagern am Kopf und aufgelegten Stahlblechen zur Lastverteilung. An den Stabenden der
auf den Prifstand gehobenen Balken wurde zur Aufbringung der Priflast eine Stahlkonstruk-
tion installiert.

Bild 3.2: Versuchstand mit Probekdrper
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Bild 3.3 zeigt die verwendete Messtechnik. Die Messung der mittels hydraulischer Pressen
aufgebrachten Priflast erfolgte mit Kraftmessdosen (KMD). Zur Dokumentation der vertikalen
Durchbiegung wurden unter den Einzellasten an den Enden und im Feld des Balkens vertikale
Wegaufnehmer (WV) angeordnet.

Um Versagenslasten und zugehérige Stahlspannungen vergleichen zu kénnen, wurden an
Bewehrungsresten durch Zugversuche Streckgrenze f, (Re) und Zugfestigkeit f; (Rm) ermittelt
und anhand von Probewdrfeln die am Bauteil vorhandene Betondruckfestigkeit zum Versuchs-
zeitpunkt bestimmt.

Bild 3.3: Anordnung der Messtechnik

323 Versuchsverlauf

In Bild 3.4 ist ein Probekoérper nach dem Belastungsversuch dargestellt. In Tab. 3-7 sind, ne-
ben der zur Beurteilung der Stof3tragfahigkeit wichtigen Versagensart und der ermittelten Wr-
feldruckfestigkeit des Betons, die experimentell festgestellten Traglasten dokumentiert. Das
Erreichen der Traglast wurde durch das Auftreten zu grofder Verformungen infolge Stahlflie-
Rens oder Abfall der aufnehmbaren Last infolge Sto3versagen definiert.

Bild 3.4: Versuchstand mit Probekdrper nach Versuchsende (Balken R7)

Tab. 3-1 zeigt, dass vier der sechs Versuchskérper mit kombinierter Bewehrung infolge eines
Biegedruckbruchs versagten, ausgelést durch Uberschreiten der FlieRgrenze des Glattstahls
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S235 und damit einhergehendem Einschniren der Biegedruckzone bei grof3en Stahldehnun-
gen, vgl. Bild 3.5. Lediglich bei Balken R7, der mit min p = 28 cm die geringste Ubergreifungs-
lange der mit Haken verankerten Rippenstahle besal}, wurde das Versagen unmittelbar vor
Erreichen der Stahlstreckgrenze durch Hakenauszug bzw. Abplatzen der seitlichen Betonde-
ckung ausgelést (Bild 3.6). Bei Balken R4, der die geringste Ubergreifungsléange ('/3 lo = 31
cm) der Kombination von Glattstdhlen mit Haken und Rippenstéhlen mit geraden Stabenden
besal}, zeichnete sich ebenfalls ein StoRversagen ab, da die Traglast des Balkens vor Beginn
des StahlflieRens erreicht wurde, was durch Abplatzen der seitlichen Betondeckung an einem
Stab im StoRbereich dokumentiert werden konnte. Im Gegensatz zu Balken R7 konnte bei
diesem Versuch die Belastung jedoch bis zum Versuchsende moderat gesteigert werden, was
letztlich wiederum zum Versagen der Biegedruckzone flhrte.

Bild 3.5: Versagen durch Biegedruckbruch infolge StahlflieRen (Balken R6)

Bild 3.6: Versagen des Ubergreifungsstoes mit Hakenauszug (Balken R7)
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Tabelle 3-1: Traglast der Referenzversuche mit Versagensart und Wurfeldruckfestigkeiten

halluen Traglast F Versagensart Wirfeldruckfestigkeit
StoRart StoRaushild
Nr. (0] olsauspidung [kN] 1) f:m, cuhe[N)'l'I’ll'I"lzl
Haken, glatt — T = 38,0 Biegedruckbruch infolge 37,1
R1 Haken, glatt 5 L StahlflieRen
(Referenz)
gerade, gerippt 61,0 Biegedruckbruch infolge 37,1
R2 —pgerade, — StahlflieRen
gerippt T T
(Referenz)
Haken, gerippt 61,5 Biegedruckbruch infolge 37,9
—Haken, q 7 StahlflieRen
R3 i &6
serippt R
(Referenz)
Haken, glatt - —_— 36,5 Biegedruckbruch infolge 37,1
R4 gerade, gerippt L3 StahlflieBen, unterstiitzt
(1= 1a) von Hakenauszug
Haken, glatt — ? 38,0 Biegedruckbruch infolge 37,5
RS gerade, gerippt P 63 L StahlflieRen
(%/z10)
Haken, glatt — R — 38,5 Biegedruckbruch infolge 35,5
R6 gerade, gerippt | 05 StahiflieRen
k
(331 '
Haken, glatt — —_—— 35,0 Biegedruckbruch infolge
R7 Haken, gerippt i Hakenauszug 370
(2/slabzw. 20 &)
Haken, glatt — —_— 38,0 Biegedruckbruch infolge
R8 Haken, gerippt e StahlflieRen 35,4
(1) T '
Haken, glatt — 38,0 Biegedruckbruch infolge
R9 Haken, gerippt < o6 7* StahlflieRen 35,5
*
(*/z1a)
Glattstahl 5235 — Rippenstahl BS00

1 ghne Versuchsaufbau AG=3kN

Wie die Versuchsprotokolle in Anlage 2 belegen, blieben die Rissbreiten in allen Fallen bis
kurz vor Beginn des StahlflieRens bzw. des Stoldversagens unter den Normvorgaben des EC2
2011 fur den Aulienbereich (Wmax < 0,3mm). Dazu ist zu bedenken, dass die maximalen Riss-
breiten normativ im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) zu ermitteln sind und zu
diesem Zeitpunkt die anzusetzenden Einwirkungen aufgrund geringerer Teilsicherheitsbei-
werte im Ublichen Hochbau deutlich geringer sind als im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT), vgl. Kap. 4.3.2.

Versuchsverlauf Referenzversuche R1 - R3

Der Balken R1 versagte durch Stahlflieien mit nachfolgendem Biegedruckbruch wéhrend die
Versuchsdurchfihrung bei den Balken R2 und R3 nach Beginn des Stahlflieens aufgrund
mangelnder Lastreserven der Belastungseinrichtung noch vor dem Versagen abgebrochen
wurde. Sowohl der Ubergreifungsstol der glatten Stahle S235 mit Haken als auch die beiden
Stole der Rippenstdhle B500 mit geraden Stabenden und mit Haken blieben bis zum Ver-
suchsende unversehrt. Breitere Risse entstanden regelméflig an den StolRenden und zwi-
schen diesen und dem ersten Blgelpaar, wahrend die Erstrissbildung bereits bei kleinen Be-
lastungen Uber der Bigel- und Querbewehrung erfolgte. Im StoRbereich traten Risse erst er-
heblich spéater mit geringerer Breite auf.
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Versuchsverlauf Tastversuche R4 - R6 (Kombi-StoRe Haken, Glatt — Gerade, Gerippt)

Diese drei Versuche zeigten gemaR Kraft-Weg-Diagramm (Bild 3.8) ein einheitliches Verhal-
ten. Trotz starker Abminderung der Ubergreifungslangen bis auf '/3 Ip (31 cm) bei Balken R4
kamen die glatten Stahle in allen Féllen ins FlieRen. Dies fuhrte zu breiten Rissen bevor die
Balken durch Biegedruckbruch versagten, vgl. Bild 3.5.

Lediglich bei Balken R4 platzte nach Erreichen der Streckgrenze und weiterer Laststeigerung
im StoRbereich an einem Bauteilrand seitlich die Betonlberdeckung ab. Wie Bild 3.7 zeigt,
hatte sich der Haken des Glattstahls gel6st und die seitliche Betondeckung abgesprengt. Auch
am gegenUberliegenden geraden Stabende des gerippten Stahls waren Betonabplatzungen
zu beobachten. Unmittelbar nach Einsetzen des GlattstahlflieRens war die Stof3tragfahigkeit
ebenfalls erschopft. Gleichwohl ist im Kraft-Weg-Diagramm (Bild 3.8) zu erkennen, dass im
Wesentlichen Stahlflieien versagensursachlich war, da die Kurven aller Probek&rper dhnlich
verlaufen.

Bild 3.7: Abplatzen der Betondeckung am &uf3eren Haken (Balken R4)

Im Diagramm (Bild 3.8) sind jedoch bei Balken R4 im Bereich einer Durchbiegung von ca. 2,5
mm in Balkenmitte deutliche Abweichungen gegenlber den beiden lbrigen Balken zu be-
obachten. Bereits vor Erreichen des FlieBbereichs ist bei R4 ein deutlich schnellerer Anstieg
der Verformung festzustellen. Die zu R4 gehérige Kurve steigt deutlich flacher an und erreicht
bei grolierer Verformung trotzdem annahernd die Traglast der Ubrigen Balken. Die grofRere
Durchbiegung bei vergleichbarer Belastung ist auf gréRere Langenédnderungen der auf Zug
beanspruchten Stahleinlagen zuriickzufihren, was sich im Beton durch breitere Risse in klei-
neren Abstidnden duRert. Die Rissbildung wird durch Dehnung des Stahls nach Uberschreiten
der FlieRgrenze sowie durch Hakenauszug bzw. Schlupf und Verbundverlust der Bewehrung
im StoRRbereich verursacht. Wie in Bauer 1949 beschrieben, vgl. Kap.2.4.3, und auf den Bildern
3.9 und 3.10 am aufgeschnittenen Balkens zu erkennen, wird ein Teil der Ldngen&nderung
nach Uberwinden des Haft- und Reibungsverbunds durch kurzzeitiges Gleiten der Glattstahle
im Betonkanal hervorgerufen. Das Gleiten des glatten Stabs endet durch Festklemmen des
geraden Hakenendes im Betonkanal. Der Stof3 verliert durch diesen Vorgang allerdings noch
nicht seine Tragfahigkeit, denn die aufzubringende Kraft bleibt unverandert hoch und erst nach
Laststeigerung fuhrt StahlflieBen zum Biegedruckbruch. Die geringe Differenz zur Maximalbe-
lastung der anderen Balken ist durch den anteiligen Verlust der Tragkraft des aul3eren Stabes
infolge Abplatzens der seitlichen Betondeckung zu erklaren.
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Bild 3.8: Kraft-Weg-Diagramm: ,Glattstahl mit Haken - Rippenstahl mit geraden Stabenden®

Bild 3.9:
Glattstahlhaken nach dem Aufschneiden:

0,8 mm Schlupf am Ende des Glattstahlha-
kens im Balken R4

Bild 3.10:

Hakenabdruck nach Entfernen des Glatt-
stahls:

Risse entlang des Stabes, von der Bauteil-
oberflache bis zum Bogenende (Ankindi-
gung des Abplatzens der Betondeckung)
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Versuchsverlauf Tastversuche R7 - R9 (Kombi-StoRe Haken, Glatt — Haken, Gerippt)

Die drei Versuche mit kombinierter Bewehrung aus Glattstahl und Rippenstahl mit Haken zeig-
ten gegenuber den Tastversuchen R4-R6 gemal dem in Bild 3.12 dargestellten Kraft-Weg-
Diagramm dieser Serie in einem Fall ein abweichendes Tragverhalten. Bei zwei der drei StdRRe
kamen zuerst die glatten Stahle ins FlieRen und die Risse 6ffneten sich, bevor diese beiden
Balken (R8+R9) durch Bruch der Biegedruckzone versagten. Der mit der geringsten Ubergrei-
fungslénge von 28 cm bewehrte Balken R7 erreichte dagegen eine etwas niedrigere Traglast
als die mit gréReren StolRl&dngen betonierten Balken. Im Kraft-Weg-Diagramm ist zu erkennen,
dass die Durchbiegung des Balkens R7 nach Erreichen der Traglast, die ca. 8% unter den
Traglasten der beiden Ubrigen Balken liegt, Gberdurchschnittlich zunahm und gleichzeitig die
vom Probekdérper aufnehmbare Last sank. Dies ist auf das Versagen des Stol3es zuriickzufiih-
ren. Aufgrund des Verbundverlusts im Stofl3bereich konnte die Bewehrung im Gegensatz zum
StahlflieRen bei zunehmender Verformung die Zuglast nicht mehr komplett aufnehmen und es
war keine weitere Laststeigerung moglich. Wie Bild 3.11 zeigt, kam es Gber den sich 6ffnenden
Haken schlie3lich zu einem Abplatzen der oberen Betondeckung. Nachdem erst die seitliche
Betondeckung an den &uf3eren Haken abplatzte, vgl. Bilder 3.4 und 3.6, folgte anschliellend
ein flachiges L&sen der Betondeckung Uber der inneren Bewehrung.

Bild 3.11:

Abplatzen der Betondeckung der duf3eren Ha-
ken

(Balken R7)

Bild 3.12: Kraft-Weg-Diagramm: ,Glattstahl mit Haken - Rippenstahl mit Haken*
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3.24 Vergleichsberechnung und Bewertung

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse wurden auf Basis des statischen Systems, vgl. Bild
3.13, mit den Einwirkungen aus Eigenlast und experimentell festgestellten Traglasten die zu-
gehorigen Stahlspannungen berechnet und mit den durch Materialpriifung festgestellten
Streck- bzw. 0,2 %-Dehngrenzen f, (Re) der eingebauten Stahle verglichen.

¢G+F G+F¢

‘ A} } v Y \J Y Y Y ] g
12 420 176 1.20 12
“1 “

132 176 1,32

Bild 3.13: Statisches System und Einwirkungen der Tastversuche

Die Berechnung der Stahlspannungen os im GZT erfolgte nach EC2 2011 ohne Berticksichti-
gung von Teilsicherheitsbeiwerten und Langzeitauswirkungen (ac. = 1,0). Die Ergebnisse sind
in Tab. 3-2 zusammengefasst (Eigengewicht + Versuchsaufbau Mg+rg = 6,9 KNm). Zum Ver-
gleich der berechneten Spannungen mit den ermittelten Streckgrenzen der Stahle wird der
Faktor n = os/ f, - 100 [%] zur Darstellung der Ausnutzung eingefihrt.

Tabelle 3-2: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen fir die Referenz- und Tastversuche
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Die Berechnungen ergeben fiir die Tastversuche mit kombinierten Ubergreifungsstéfien eine
gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, da in vier von sechs Fallen die Streck-
grenze der Stahleinlagen (BSt | bzw. S235) auch rechnerisch erreicht wurde. Bei Balken R4
bewegte sich die erreichte Stahlspannung ebenfalls im Bereich der Streckgrenze, wobei die
Traglast durch den Einfluss des Hakenauszuges mit nachfolgendem Abplatzen der Betonde-
ckung leicht gemindert wurde. Bei Balken R7 wurde infolge des Stol3versagens eine maximale
Stahlspannung von 92% der Streckgrenze erreicht.

Dazu ergénzend ist festzustellen, dass die Streckgrenze der glatten Stahle bei den Tastversu-
chen mit f, £ 329 N/mm? weit Uber den Mindestwerten &alterer Glattstédhle BStl lag. Die charak-
teristische Streckgrenze fir den oft verwendeten BSt 22/34 GU (BSt IG) betragt nach DIN
1045 1943, 1972 und 1978 lediglich f, = 220 N/mm? und liegt somit 33% unter der Streckgrenze
der im Versuch verwendeten glatten Bewehrungsstahle. Die normativ geforderte Mindest-
streckgrenze von 220 N/mm? wird unter ansonsten gegeniiber den Versuchen gleichen Bedin-
gungen rechnerisch bereits bei einer Belastung von Fy ca = 23,8 kN statt der im Versuch fur
Balken R7 ermittelten Traglast F., exp = 35 kN erreicht. Folglich wére es bei ansonsten gleichen
Randbedingungen und Verwendung von Betonglattstahl mit einer Streckgrenze von f, = 220
N/mm? bei keinem der sieben Balken mit Glattstahlbewehrung zu einem StolRversagen ge-
kommen.

Weiter ist anzumerken, dass der Beton der gepriften Balken gemaR Tab. 3-1 tatsachlich am
Bauteil ermittelte mittlere Wirfeldruckfestigkeiten fom,cube zwischen 35,5 und 37,9 N/mm? be-
sald. Diese gegentiber dem vorgewahlten Beton C20/25 héhere Druckfestigkeit fuhrt unter Ver-
wendung der Formeln in EC2 2011 (Tab. 3.1) gleichzeitig zu glinstigeren Werten fir die Be-
tonzugfestigkeit f: und Verbundfestigkeit foq. Folglich ergaben sich bei der vergleichenden Ver-
suchsnachrechnung etwas geringere Grundwerte der Verankerungslange kq4, vgl. Gl.(2.41a),
und Bemessungswerte der Ubergreifungsléange b, vgl. G1.(2.59).

Unabhangig von der Verankerungsart der Rippenstahle genigten im vorliegenden Fall fir die
Glattstahl- und Rippenstahlbewehrung mit jeweils gleichen Stabdurchmessern (¢ = 14 mm)
Ubergreifungslangen von ca. 30 cm zum Erreichen der Streckgrenze der weniger festen Be-
tonglattstéhle. Deshalb war im Rahmen der weiteren Untersuchungen die Frage zu klaren, ob
die Ausbildung der Stabenden der gerippten Betonstdhle méglicherweise von geringer Bedeu-
tung fur die erforderliche Ubergreifungslange ist und ob bzw. in welcher GréRe ein Abminde-
rungsfaktor fir den Fall einer Ausfihrung des Rippenstahls B500 mit Endhaken zur Bemes-
sung der kombinierten UbergreifungsstéRe in Ansatz gebracht werden kann.

Weiter war zu beachten, dass bei den Referenz- und Tastversuchen nur das Tragverhalten
unter Kurzzeitbelastung ermittelt und auf eine schwellende Belastung oder Dauerbelastung
verzichtet wurde. Selbst vor dem Hintergrund planmaRig vorwiegend ruhender Belastung wa-
ren fUr Vergleichsbetrachtungen die spateren systematischen Versuchsreihen mit mindestens
10 Lastspielen im GZG bzw. auf Gebrauchslastniveau durchzufiihren, um im Hinblick auf die
Gebrauchstauglichkeit verwertbare Ergebnisse zu erhalten, vgl. DAfStb 301 bzw. Kap.2.7.5.

Im ersten Schritt wurden nur Versuche mit kombinierter Bewehrung aus Glattstédhlen S235 und
Rippenstahlen B500 mit gleichem Durchmesser und gleicher Stabanzahl (je 6 Stébe ¢ = 14
mm) durchgefiihrt. Im Rahmen der nachfolgenden systematischen Versuchsreihen war ergan-
zend zu untersuchen, wie eine Anpassung des Bewehrungsgehalts in Abhangigkeit vom Ver-
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héltnis der unterschiedlichen Streckgrenzen der Bewehrungsstéhle die bendtigten Ubergrei-
fungsléngen beeinflusst, da in der Baupraxis im Sinne einer wirtschaftlichen Bemessung in der
Regel ein Ausnutzen der gegentiber den Betonglattstédhlen BSt | deutlich h6heren Steckgrenze
des Rippenstahls B500 angestrebt wird.

Neben dieser Variation von Stabdurchmesser und Stabanzahl im Verhaltnis der unterschied-
lichen Stahlstreckgrenzen waren in der Folge ebenso die Einflussparameter Betonfestigkeit,
seitliche und vertikale Betondeckung, Verbundbedingungen, Querbewehrung, Stabdurchmes-
ser, sowie StofRRabstdnde und Bewehrungsgrad zu untersuchen und zu prézisieren.

Des Weiteren war im Hinblick auf eine glinstige statistische Auswertung eine méglichst grofte
Anzahl an Versuchen bei gleichzeitig bestméglicher Uberpriifung und Bewertung aller wesent-
lichen Einflussparameter anzustreben, was z.B. durch eine Optimierung des Versuchsaufbaus
zu erreichen war.

Ebenfalls von Interesse fir nachfolgende Versuche war die Frage nach dem Spannungsver-
lauf im StoRbereich. Insbesondere blieb zu klaren, welchen Anteil der Glattstahlhaken am
Lastabtrag im GZG bzw. GZT besitzt und wie sich der Spannungsverlauf Gber den Bereich
der geraden Vorlange des Glattstahls bzw. der geraden Lange des Rippenstahls entwickelt.

3.3 Ergéanzende Tastversuche

3.3.1 Herstellung der Probekdérper

Bei den ersten Tastversuchen wurden fir die kombinierten StéR3e trotz deutlich unterschiedli-
cher Streckgrenzen der Bewehrung aus Betonstahl B500 und Baustahl S235 jeweils gleiche
Stabdurchmesser und Stabanzahlen gewahlt. Dadurch ergaben sich stark differierende Stahl-
spannungen. Um die Bemessungsregeln fiir méglichst effizient ausgenutzte kombinierte Uber-
greifungsstofie zu ermitteln, wurden vor Durchfiihrung der systematischen Versuchsreihen er-
génzende Tastversuche mit gemischter Bewehrung B500 und S235 durchgefihrt, deren Stab-
durchmesser bzw. Querschnittsflachen im Verhaltnis der Streckgrenzen gewéhlt wurden.

Aulerdem erfolgte eine deutliche Verkleinerung der Biegebalken, um bei gleichzeitig ange-
passten Parametern hinsichtlich seitlicher Betondeckung und Stababstédnden eine bessere
Handhabung sowie kostengunstigere Versuchsdurchflihrung zu erhalten und fur die nachfol-
genden systematischen Versuchsreihen mit méglichst kleinen Probekdrpern die optimale Ver-
suchsanzahl zu ermdglichen.

Die Stahlbetonbalken der ergédnzenden Tastversuche besallen die Abmessungen I/b/h=
1500/240/250 [mm?] und waren nur noch mit je zwei mittig gestoflenen Tragstében aus Rip-
penstahl BS00 ¢ =10mm und Glattstahl S235 ¢ =14mm bewehrt, vgl. Bild 3.14. Zur statisti-
schen Absicherung der Ergebnisse wurden zwei Serien mit jeweils drei hinsichtlich der Ab-
messungen und Bewehrungsanordnung identischen Probekdrpern hergestellt. Die Serien un-
terschieden sich lediglich beziiglich Ausfiihrung und Lénge der UbergreifungsstéRe. Wéhrend
bei der ersten Serie glatte Stabe S235 mit Haken und gerippte Stabe B500 mit geraden Sta-
benden sowie einer Ubergreifungsléange von 310 mm gestoRen wurden, kamen bei der zweiten
Serie glatte Stabe S235 mit Haken in Kombination mit gerippten Staben B500 mit Haken bei
einer Ubergreifungsléange von 280 mm zur Anwendung. Die StoRlénge wurde analog zu den
Mindestlangen der ersten Tastversuche (Balken R4 und R7) festgelegt. Der Bemessungswert
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der Ubergreifungslénge fiir den gerippten Betonstahl B500 ¢ 10 mm mit geraden Stabenden
betragt nach EC2 2011 in Beton C20/25 bei voller Ausnutzung der Stahlspannung (Osq = fya =
500/1,15 = 434,8 N/mm?; fiq = 2,32 N/mm?) [ = 656 mm. In Tab. 3-3 werden die wesentlichen
Merkmale der beiden Balkenserien zusammengefasst.

Tabelle 3-3: Merkmale der Balkenserien und der Bewehrungsstéfe

Bal- Ubergrei-
ken B h @ Anzahl Stabe Beton | Betondeckung | fungsstol}
Nr. | [mm] | [mm] [mm] € C1 lo
BStIG | B500 B | Bst IG | B500 B [mm]  [mm] [mm]
—
E1 240 | 250 14 10 2 2 C20/25 | 20 35 310
—
E2 240 | 250 14 10 2 2 C20/25 | 20 35 280
—
Glattstahl BStIG (S235) — Rippenstahl B500

Die Probekérper wurden aus Beton C20/25 hergestellt und geman Bild 3.14 bewehrt. Auch
dieses Mal wurden Vier-Punkt-Biegezugversuche mit Belastung an den Balkenenden durch-
geflihrt und das Betonieren erfolgte mit dem Bewehrungsstol3 auf der Unterseite, um zur
spateren Beobachtung des Rissbilds eine mdglichst glatte Oberflache zu erzielen. Die Wahl
der Stahleinlagen erfolgte prinzipiell analog zu den ersten Tastversuchen. Bei den Ergan-
zungsversuchen wurde jedoch auf eine Querbewehrung im StoRbereich verzichtet, da aulden-
liegende Querstabe haufig Erstrisse verursachen und dies zur Beobachtung des Rissverhal-
tens bezlglich der Langsbewehrung vermieden werden sollte. Aulerdem wird bei kombinier-
ten Ubergreifungsstéien aufgrund der vom Bestand vorgegebenen Héhe der Tragbewehrung,
infolge geringer Betondeckung héaufig die Querbewehrung innenseitig angeordnet werden
missen. Da innenliegende Bewehrung jedoch wirkungslos ist, vgl. DAfStb 301 und Kap. 2.7 .4,
wurde bei den Ergénzungsversuchen und den spateren systematischen Versuchsreihen auf
die Einlage beglinstigender Querbewehrung generell verzichtet.

Bild 3.14: Abmessungen und Bewehrung der Ergénzungsversuche
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3.3.2 Messtechnik und Versuchsdurchfiihrung

Der Priufstand der Ergédnzungsversuche war, wie in Bild 3.15 zu erkennen, mit deutlich gerin-
geren Abmessungen ahnlich aufgebaut wie bei den ersten Tastversuchen. Die Biegebalken
lagerten Uber Lastverteilungsbleche auf zwei im Spannfeld der Versuchshalle verankerten
Stahlbdcken mit Stahlrollenlager bzw. Halbschalenlager. Die Lasteinleitung erfolgte an beiden
Kragarmspitzen mittels einer Stahlkonstruktion, die aus einem mit zwei U-Profilen und Flach-
stdhlen zusammengeschweildten Trager am Kopf und dem verankerten Stahlbock bestand.
Zwischen Kopftrager und Stahlbock wurden beidseits der Versuchskdrper Zugstangen instal-
liert und verankert, wahrend zwischen Kopftrdger und Biegebalken die hydraulische Presse
mit Kraftmessdose (KMD) platziert wurde.

Bild 3.15: Versuchstand der ergdnzenden Tastversuche mit Probekdrper

Bild 3.16: Anordnung von Messtechnik und DMS (Balken E1-1)

Bild 3.16 zeigt auf der linken Bildhélfte die verwendete Messtechnik, die analog zu den vor-
hergehenden Tastversuchen angeordnet war. Aufgrund der schméaleren Versuchskoérper
wurde jedoch nur jeweils eine Reihe Wegaufnehmer und Kraftmessdosen installiert.
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Bei drei Balken wurden zur Messung der Spannungen auf den Bewehrungstéhlen im StoRbe-
reich Dehnmessstreifen (DMS) gemaR der in Bild 3.16 rechts dargestellten Anordnung appli-
zZiert.

3.3.3 Versuchsergebnisse

Bild 3.17 zeigt einen der Versuchskdrper nach Versuchsende. Das Erreichen der Traglast
wurde, wie zuvor, durch beginnendes FlieRen des Stahls oder Sto3versagen definiert.

Bild 3.17: Versuchstand mit Probek&rper am Versuchsende (Balken E1-1)

Da die sechs Balken mit gleichen Abmessungen und Bewehrungen betoniert wurden, war ein
direkter Vergleich der erzielten Traglasten mdglich. Stoausbildung, experimentell ermittelte
Traglast sowie Versagensart und Betondruckfestigkeit am Bauteil kénnen Tab. 3-4 entnom-
men werden. Alle Versuchskdrper versagten infolge Biegedruckbruchs, wobei sich regelmaiig
zuerst breite Risse senkrecht zur Tragbewehrung auf3erhalb der St6Re einstellten. Nach Er-
reichen der FlieRgrenze konnte mit Ansteigen der Spannung im FlieRbereich eine weitere Last-
steigerung erzielt werden, vgl. Bild 3.18. Bei Balken E1-1 fiel die aufnehmbare Last infolge von
Langsverschiebungen der Bewehrung im Sto3bereich nach Erreichen der Traglast bei Uber-
proportional ansteigender Durchbiegung kurzfristig ab, bis diese wieder bis zum Biegedruck-
bruch gesteigert werden konnte. Bei Balken E2-1 konnten &hnliche Tendenzen in abge-
schwachter Form beobachtet werden.

0

Bild 3.18: Versuchstand mit Probek&rper am Versuchsende (Balken E1-1)
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Tabelle 3-4: Traglast Ergénzungsversuche mit Versagensart und ermittelten Wirfeldruckfestigkeiten

Balken StoRart StoRlange | Trag- Versagensart Wiirfeldruckfestig-
Nr. last F keit
[mm] [kN] fem,cube [N/mm?}
Haken, glatt — ) .
E1-1 gerade, gerippt =_31n 25,0 Blegedruckb.ruch infolge >41.4
(DMS) — Stahlfliel3en
Haken, glatt — ] .
E1.2 gerade, gerippt T_ 255 Blegedruckb.ruch infolge 409
(DMS) | StahlflieRen
Haken, glatt— | ——=— Biegedruckbruch infolge
E1-3 | gerade, gerippt | 4310 , | 27,0 StahlflieRen 414
Haken, 9'8_“ - Biegedruckbruch infolge
E2-1 | Haken, gerippt T, | 235 | StahlflieGen, nach Gleiten 2414
(DMS) L des Glattstahls mit Haken
Haken, glatt — | ———==— Biegedruckbruch infolge
- . 24, . )
E2-2 | Haken, gerippt | 4 280 , > StahlflieRen 40.9
Haken, glatt— | ———==— Biegedruckbruch infolge
E2-3 | Haken, gerippt | 4280 , | 255 StahlflieRen 414
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Die vorab durchgeflihrten Zugversuche nach DIN EN ISO 6892-1 ergaben gemaR Tab. 3-5 fir
die gerippten Betonstéhle B500 eine Streckgrenze fx = 527 N/mm? und fiir die glatten Beton-
stéhle S235 (BStIG) i« = 348 N/mm?Z. Da die aufnehmbare Zuglast des gerippten Stahls infolge
der kleineren Querschnittsflache geringer war, versagte dieser zuerst.

Tabelle 3-5: Stahlfestigkeiten nach Zugversuch gemaf DIN EN ISO 6892-1

Auswertung der Stahlfestigkeiten der Ergdnzungsversuche

Stahlsorte Rm Rro,2 ReH
N/mm? N/mm? N/mm?

B500 633 527 529

S235 (BStIG) 429 348 355

Die Beobachtung der Rissentwicklung ergab bei allen Versuchen ein &hnliches Bild. Die ersten
Risse wurden regelmafig zwischen 12 und 13 kN Uber den Bugeln im Auflagerbereich festge-
stellt. Eine Ausnahme bildete Balken E2-1, der bereits bei ca. 10 kN die ersten Risse aufwies.
Vor dem Erreichen der Traglast 6ffnete sich regelmaRig am Ende des Stol3es auf der Seite
der gerippten Bewehrung ein Riss unmittelbar hinter dem Haken des Glattstahls, vgl. Bild 3.18.
Auch am gegenuberliegenden Ende des Stol3es waren recht breite Risse zu messen. Insge-
samt waren auf Seite der gerippten Stahle regelmafig mehr Risse zu beobachten.
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An der Art des Versagens ist festzustellen, ob Biege- oder Stol3versagen vorliegt. Biegeversa-
gen ist durch Erreichen der Stahlflieigrenze mit nachfolgender breiter Rissbildung gekenn-
zeichnet. Bei weiterer Laststeigerung kommt es nach deutlichem Ansteigen der Verformungen
zum Biegedruckbruch. Im Gegensatz dazu kommt es im Falle eines StoRversagens (Auszieh-
oder Sprengversagen) mit Erreichen der Bruchlast zum plétzlichen Abfall der aufnehmbaren
Last. Bei extremer Zunahme der Verformungen ist keine weitere Laststeigerung méglich.

Wie Tab. 3-4 zeigt, lagen die Traglasten zwischen 23,5 und 27 kN. Wahrend die drei Balken
der ersten Serie mit geraden Stabenden an den gerippten Stahlen B500 und einer Ubergrei-
fungslénge von 310 mm eine mittlere Traglast von 25,8 kN erzielten, erreichten die drei Balken
der zweiten Serie mit Endhaken und einer 30 mm kiirzeren Ubergreifungsldnge durchschnitt-
lich 24,5 kN.

In Bild 3.19 sind die Kraft-Weg-Diagramme der sechs Versuchsbalken dargestellt. Im Gegen-
satz zu den ersten Tastversuchen sind nicht die Durchbiegungen in Feldmitte, sondern die
Verformungen unmittelbar unter den Einzellasten an den Balkenspitzen in Abhangigkeit von
der Einwirkung dokumentiert. Zum Vergleich der Durchbiegung der beiden unterschiedlich be-
wehrten Balkenhalften erfolgt eine Zusammenfassung der Kurvenscharen aller Balken ge-
trennt nach Lasteinwirkungsseite. Das Verformungsverhalten auf der mit Glattstahl bewehrten
Seite ist vor Erreichen der FlieRgrenze des Rippenstahls deutlich gréRReren Streuungen unter-
worfen als auf der Seite des Rippenstahls, was als Indiz fir eine unregelmafligere Rissbildung
und deutlichere Schlupfentwicklung gewertet werden kann. Vor Erreichen der Fliel3grenze des
Rippenstahls ergeben sich auf der Glattstahlseite trotz einer infolge des h6heren Bewehrungs-
grads gréRReren Biegesteifigkeit teilweise gréRere Durchbiegungen. Wahrend vor allem Balken
E2-1 unmittelbar vor Erreichen der Traglast eine deutlich gréRere Durchbiegung auf der Glatt-
stahlseite besitzt, sorgt gegeniberliegend der Scherverbund der gerippten Stahle fir mehr
Kontinuitat. Erst mit Erreichen der FlieRgrenze der Rippenstéhle steigt die Durchbiegung auf
deren Seite bis zum Biegedruckbruch deutlich schneller an, da die Glattstédhle noch Tragre-
serven besitzen und weiterhin Last unterhalb der FlieRgrenze aufnehmen kénnen.

Bild 3.19: Kraft - Weg - Diagramm am Balkenende mit Glattstahl- und Rippenstahlbewehrung

Kurz nach Erreichen der Grenztragfahigkeit des Systems fallt die Kurve des Balkens E1-1
offensichtlich infolge eines kurzzeitigen Gleitens im Stol unvermittelt ab und fangt sich auf
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etwas niedrigerem Niveau. Balken und Stol3 kénnen geman Bild 3.19 anschlieRend weiterhin
Traglasten aufnehmen, erreichen aber nicht mehr die vorherigen Werte. Gegebenenfalls
wurde das StolRverhalten durch Applikation der DMS und der damit verbundenen Verbundsté-
rung entscheidend beeinflusst.

Auch die Kurve des Balkens E2-1 zeigt Abweichungen. Auf der Glattstahlseite steigt die Durch-
biegung in Abh&ngigkeit zur aufgebrachten Kraft deutlich schneller an als bei den tbrigen Bal-
ken. Trotzdem erreicht die Tragkraft einen ahnlichen Spitzenwert wie die Gbrigen Balken. Ein
erganzendes Studium der Rissentwicklung zeigt, dass es friiher als bei den anderen Balken
zu vermehrten Rissen bis w < 0,40 mm kam. Gegebenenfalls wurde der erhdhte Schlupf durch
Gleiteffekte im Stol3bereich hervorgerufen, z.B. durch Einhdngen des Hakens. Gleichwonhl
kann eine Beeinflussung durch die applizierten DMS ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

3.3.4 Messung der Spannungsverldufe mit DMS

Das Messen der Spannungsverldufe mit den gemaR Bild 3.16 applizierten und Bild 3.20 be-
zeichneten DMS lieferte teilweise verwertbare Ergebnisse. Eine der plausiblen Messstrecken
bei Balken 1-1 wird nachfolgend vorgestellt und kommentiert.

Bild 3.20: Bezeichnung der Dehnungsmessstreifen

Fur Balken E1-1 wurden die in Bild 3.21 dargestellten Spannungsverlaufe gemessen. Die Rip-
penstdhle B500 besallen hdhere Spannungen als die Glattstahle S235 und die Spannungen
am StoRbeginn waren héher als am Stabende bzw. vor dem Haken. In Bild 3.22 ist die Mess-
strecke der Spannungen im StoRRbereich des Balkens E1-1 in Abh&ngigkeit zu den aufgebrach-
ten Lasten dargestellt. Bei der Interpretation ist zu bedenken, dass die Spannungen der beiden
aulleren DMS nicht an den Endpunkten der Stdl3e gemessen wurden, sondern 60 mm davon
entfernt. Somit werden weder minimale noch maximale Spannungswerte gemessen.

Insbesondere der Spannungsverlauf der DMS auf den gerippten Stahlen (Bild 3.22 blau) ent-
spricht weitgehend den Erwartungen, vgl. DAfStb 301 und Bild 2.54. Die Spannung fallt im
GZT vom Beginn des StoRRes bis zum Ende kontinuierlich ab. Anders der Verlauf der Span-
nungen im StoRbereich des glatten Stahls. W&hrend anfangs ebenfalls ein starkes Abfallen
der Spannungen zum Haken hin festzustellen ist, verlaufen sie bei héherer Belastung immer
gleichmafiger und die Zuglast wandert offensichtlich in den oberen Laststufen, kurz vor Errei-
chen der Traglast, zu gréReren Teilen in den Haken. Dieser Spannungsverlauf erscheint im
Hinblick auf die Versuchsablaufe bei Beachtung der grundsatzlichen Erlauterungen in Kapitel
2 durchaus plausibel. Im Gebrauchszustand, hier betragt die Last im Regelfall < 70% der Trag-
last, ergibt sich im StoRbereich vorrangig ein Lastibertrag durch den Gleit- bzw. Reibungsver-
bund der geraden Vorlange des Glattstahls tber den Beton in den kontinuierlichen Scherver-
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bund des gerippten Stahls. Mit steigender Ausnutzung verlagert sich der Lastabtrag des Glatt-
stahls immer weiter in den Haken, wahrend er beim Rippenstahl qualitativ den Vorstellungen
in DAfStb 301 fur StéRe gerippter Stahle mit geraden Stabenden entspricht.

Belastung [kN]

30

Probekérper: 1-1

—H-2-R

—V-1-G
2&”’& —V-2-G
-—//
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—V-3-R
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——H-1R
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Stahlspannung [N/mm?]
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Bild 3.21: Kraft — Spannungs-Diagramm der Dehnmessstreifen Balken E1-1

Probe 1-1: Bewehrungstab bei F=18kN

Probe 1-1: Bewehrungstab bei F=20kN
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Bild 3.22: Spannungsverldufe im Stol3bereich in Abhdngigkeit von der Zuglast

Da die Applikation der DMS auf der Bewehrung offensichtlich die Stol3tragkraft bzw. die Ver-
bundtragfahigkeit beeinflusst, vgl. Tab.3-4, wurde bei den systematischen Versuchsreihen auf
DMS verzichtet und der Spannungsverlauf anhand gesonderter Versuche mit entsprechend
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vorbereiteter Bewehrung ermittelt, wobei insbesondere der bisher nicht naher erkundete Span-
nungsverlauf im Haken von Interesse war. Aufgrund des Einflusses von Verbundfehlflachen
und der Fehlertrachtigkeit der DMS-Applikation auf stark gebogenen Oberflachen sollten fur
diese Versuche Betonstdhle mit mdglichst groRen Stabdurchmessern verwendet werden.

3.3.5 Vergleichsberechnungen und Bewertung

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse wurden auf Basis des statischen Systems, vgl. Bild
3.23, mit den Einwirkungen aus Eigenlast und experimentell festgestellten Traglasten die zu-
gehorigen Stahlspannungen berechnet und mit den durch Materialprifung festgestellten
Streck- bzw. 0,2 %-Dehngrenzen f, (Re) der eingebauten Stahle verglichen.

¢G+F G+F¢

g
12 : ; ! =
’ 63 90 63 12
1 1
75 90 75

Bild 3.23: Statisches System und Einwirkungen der ergédnzenden Tastversuche

Die Berechnung der Stahlspannungen os im GZT erfolgte unter Berlicksichtigung der tatséch-
lichen Betondeckung (im Mittel ¢, = 35 mm bzw. d = 210 mm) nach EC2 2011 ohne Berick-
sichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten und Abminderungen flir Langzeitauswirkungen (acc =
1,0). Die Ergebnisse sind in Tab. 3-6 zusammengefasst (Mg+rg = 0,7 KNm). Zum Vergleich der
Spannungen os mit den Streckgrenzen f, wird der Faktor n eingefihrt.

Wie Tab. 3-6 zeigt, liegen die aus den Traglasten errechneten Spannungen der gerippten
Stahle im GZT mit Streuungen von bis zu 8% im Bereich der Streckgrenzen und wie Tab. 3.4
belegt, versagten alle Balken infolge eines Biegedruckbruchs, der durch das Uberschreiten
der FlieRgrenze des gerippten Betonstahls B500 ausgeldst wurde. Allerdings ist der Einfluss
nachgebender StoRverbindungen insbesondere bei den Balken E1-1 und E2-1 deutlich er-
kennbar. Wahrend bei Balken E2-1 infolge von Gleitvorgangen im Stof3bereich und damit ein-
hergehender Rissbildung gréRere Verformungen in Abhdngigkeit zur Last und eine etwas ge-
ringere Traglast festgestellt wurden, kam es vor allem bei Balken E1-1 kurz nach Erreichen
des FlieRbereichs zu breiten Rissen und nachlassender Widerstandskraft infolge einer offen-
sichtlich teilweise versagenden StofRverbindung. Bei den Gbrigen Balken konnte die Last unter
groRen Verformungen bis zum Biegedruckbruch weiter gesteigert werden, was sich mit den
zugehdrigen Zugfestigkeiten des Stahls tberschléagig deckt.
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Tabelle 3-6: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen zu den ergédnzenden Tastversuchen

Balken | Stolausbil- | Balken- | Biege- | Zugkraft | Stahlspan- Streck- Ausnutzung
Nr. dung traglast | moment Stahl nung grenze
Io "4 M Fy Os f, n
$235/B500 | S235/B500 $235/B500
[mm] [kN] [kNm] [kN] [N/mm?] [N/mm?] [% | %]
—_—
E1-1 310 25,0 16,4 80,0 260/510 | 348/527 74,7196,7
—
E1-2 310 25,5 16,8 82,0 266 /522 | 348/527 76,4 /99,1
——
E1-3 310 27,0 17,7 86,3 280/546 | 348/527 80,5/103,6
—
E2-1 280 23,5 15,5 75,6 245 /482 | 348527 70,7/91,5
——
E2-2 280 24,5 16,2 79,0 256 /503 | 348/527 73,6 /95,4
E2-3 ~280 25,5 16,8 82,0 | 266/522 | 348/527 76,4 /99,1
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Somit genugt in einem Beton mit einer anhand von am Bauteil gelagerten Probewdrfeln ermit-
telten Wirfeldruckfestigkeit fom, cuve = 41 N/mm? bei Betondeckungen von vertikal 35 mm und
seitlich = 3 ¢ ein kombinierter Stofs mit einer Ubergreifungsldnge von 31 cm aus 2 Glattstéhlen
S235 ¢ 14 mm mit Haken sowie 2 Rippenstahlen ¢ 10 mm B500 mit geraden Stabenden, um
die Grenzbiegetragfahigkeit der Balken zu erreichen. Auch der kombinierte Stol3 mit einer
Ubergreifungslange von 28 cm aus 2 Glattstéhlen ¢ 14 mm S235 mit Haken sowie 2 Rippen-
stéhlen ¢ 10 mm B500 mit Haken erreicht die maximale Biegetragféhigkeit.

Zum Vergleich betragt der Bemessungswert der Ubergreifungslénge fir den gerippten Beton-
stahl B500 ¢ 10 mm mit geraden Stabenden nach EC2 2011 z.B. fur Balken E1-3 (ohne DMS)
in Beton mit fom cube = 41,1 N/mm?2 bei voller Ausnutzung der Stahlspannung (Osq = f,a = 546/1,15
= 474,8 N/'mm?; fus = 2,76 N/mm?) gemal GI.(2.59) unter Bertcksichtigung der Beiwerte a1 =
1,0 und as = 1,0 (grof3e Stababstdnde) lhr = 430 mm. Fir Balken E2-3 mit Haken an den
Enden beider beteiligter Stahle ergibt sich bei gleicher Betongute fiir den gerippten Stahl B500
infolge der Verringerung des Beiwerts a; auf 0,7 und der etwas geringeren Stahlspannungen
sogar nur ein pr von 301 mm. Allerdings ergibt sich fiir den glatten Stab ¢ 14 mm mit Haken
nach Gl. (2.50) unter Berucksichtigung der Beiwerte a1 = 0,7 und as = 1,4 (¢1 = 3¢ < 4¢) ein
deutlich héherer Bemessungswert der Ubergreifungslénge von I = 684 mm bei Balken E1-3
bzw. I = 650 mm bei Balken E2-3.

Die bisherigen Versuche wurden mit kleinen Stabdurchmessern bis ¢ < 14 mm und geringem
Bewehrungsgrad durchgefihrt. Fir die systematischen Versuchsreihen sollten deshalb ergan-
zend gréRere Stabdurchmesser und ein méglichst groRer Bewehrungsgrad bzw. kleiner Stab-
abstand zur Anwendung gelangen. Dabei sollten vorrangig Kombinationen mit unterschiedli-
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chen Stabdurchmessern im Verhaltnis der Streckgrenzen von BStl und B500 untersucht wer-
den, da abweichende Verhéltnisse mit geringerer Ausnutzung davon abgeleitet werden kén-
nen.

Aufgrund der Eindriicke aus den Tastversuchen und den Ausfihrungen in Kap. 2 waren fiir
weitere Versuche aufierdem die Betondeckungen in beiden Richtungen besonders zu beach-
ten. Die seitliche Betondeckung beeinflusst insbesondere die Wirkung der Endverankerung
mit Haken (vgl. Kap. 2.4.3 und 2.7.6), wahrend die vertikale Betondeckung vorrangig durch
die Ringzugkréfte des Scherverbunds belastet wird, vgl. u.a. Bilder 2.11 bis 2.15 und Kap. 2.5.

Dartiber hinaus waren im Zuge der weiteren experimentellen Untersuchungen die Einfliisse
von Betonfestigkeit, Querbewehrung, Verbundbedingungen und Langzeitbelastung auf die
Stoltragfahigkeit zu klaren, vgl. Kap. 3.2.5.
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4 Systematische Versuchsreihen
4.1 Entwicklung der systematischen Versuchsreihen

4.1.1 Definition der Randbedingungen

Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus den Tastversuchen wurde, als Grundlage fir das
spater entwickelte Ingenieurmodell, anhand der systematischen Versuchsreihen ein grundle-
gendes Verstandnis fiir die Tragwirkung kombinierter UbergreifungsstéRe von glatten und ge-
rippten Betonstéhlen erarbeitet. Vor Durchfiihrung der Versuchsreihen erfolgte zur Eingren-
zung der Forschungsaufgabe die Definition folgender grundlegender Randbedingungen:

+ Die Regeln gelten nur fiir kombinierte UbergreifungsstéRe gerippter Betonstahle B500 nach
EC2 2011 bzw. DIN 488 2009 in Kombination mit glatten Betonrundstahlen aus

- Handelseisen, bestehend aus Flusseisen, gemal den Leitsdtzen 1904, Bestimmun-
gen 1907 und DAfStb 1916 unter Berlicksichtigung eines gemal BK 2015 bzw. BVBS
2011 um 10% erhéhten Teilsicherheitsbeiwerts ys flr die Stahlstreckgrenze fyq. Vor
1923 verwendetes Handelseisen aus Schweil3eisen darf mit verminderter Streck-
grenze fy = 180 N/mm? und einem um 10% erhdhten Teilsicherheitsbeiwert ys be-
ricksichtigt werden

- Handelsstahl gemal DIN 1045 1925 bis DIN 1045 1937
- Betonstahl BStl gemaR DIN 1045 1943 bis DIN 1045 1959
- Betonstahl BSt 22/34 GU bzw. BStIG gemaR DIN 1045 1972 und DIN 1045 1978

- Betonstabstahl gemal DIN1045 1988 bzw. DIN 1013 1976 aus St 37-2 nach DIN
17100 in Verbindung mit DAfStb 220 und DAfStb 400

* Die Bemessungsregeln gelten nur fur Betonstabstéhle mit Nenndurchmessern 6 mm < ¢ <
26 mm und unterschiedlichen Streckgrenzen fir Glattstahl mit f,gsu < 220 N/mm? sowie
Rippenstahl mit f,gs00 < 500 N/mm?.

* Es werden keine angeschweil3ten Querstabe in Ansatz gebracht bzw. eingebaut.

* Aus versuchstechnischen Griinden und zur Vermeidung eventueller baupraktischer Prob-
leme hinsichtlich einer zu geringen Betondeckung wurde bei der Versuchsreihe auf die An-
ordnung von Querbewehrung auf der AuRRenseite der Ladngsbewehrung oder auf Bligel ver-
zichtet. Innenseitig angeordnete Querbewehrung ist wirkungslos, vgl. Kap. 2.7.4. In der
Baupraxis ist bei kombinierten UbergreifungsstéRen die nach EC2 2011 (Kap. 8.7.4) gefor-
derte Querbewehrung einzulegen, vgl. Kap.5.3.

+ Es wird kein duRerer Querdruck oder Querzug auf die UbergreifungsstéRe beriicksichtigt.
Sollten in der Baupraxis fiir kombinierte UbergreifungsstéRe ungiinstige Querzugspannun-
gen wirken, werden gesonderte Betrachtungen erforderlich. Siehe hierzu auch EC2 2011
Tab. 8.2, Fingerloos 2012 und Gl. (2.47).

 Eswurden nur einlagige, auf einer Ebene liegende und auf Zug belastete kombinierte Uber-
greifungsstofie mit 100% StoRanteil (Vollstélie) untersucht. Folglich gelten die Regeln ent-
sprechend.
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Die Stabenden der glatten Betonstahle missen im StoRbereich als Verankerungselement
zur Vermeidung eines plétzlichen Versagens nach Uberwinden des Gleit- bzw. Reibungs-
verbunds einen spitzwinkligen oder runden Haken besitzen. Die Hakenform muss dabei
mindestens einen Biegerollendurchmesser von Dnin 2 2,5¢ besitzen und um = 135° gebo-
gen sein, vgl. Bild 4.1. Dies entspricht den bis Anfang der siebziger Jahre verwendeten
spitzwinkligen Haken, vgl. Bild 2.3. Dartber hinaus muss das gerade Ende des Hakens
2 2¢ betragen.

uz’-’-d e

Bild 4.1: Mindestanforderungen an die Haken am Glattstahlende der Kombi-St6Re

Groliere Biegerollendurchmesser, Biegewinkel und gerade Hakenenden i, sowie Rundha-
ken (z.B. nach Considere, vgl. Bild 2.2), sogenannte Superhaken und Schlaufen sind ohne
Berticksichtigung ihrer héheren Tragfahigkeit zuldssig.

Die gerippten Betonstéhle B500 erhalten entweder gerade Stabenden oder Winkelhaken
bzw. Haken gemalR EC2 2011 Kap. 8.4.1 Bild 8.1 b) bzw. c).

Die vertikale Betondeckung der Balken und Platten betragt, bezogen auf die Langsbeweh-
rung der UbergreifungsstéRe, generell mindestens einen Stabdurchmesser (min ¢ =¢). Bei
den Versuchen wurde der Mindestwert in 5 mm Schritten aufgerundet. Fur Stabdurchmes-
ser ¢ < 10 mm wurde eine Mindestbetondeckung min ¢ 2 10 mm eingeflhrt.

Die seitliche Betondeckung betragt, bezogen auf den duferen Stab der Langsbewehrung
mit Haken, im Regelfall min ¢1 =2 3¢. Ergénzend wurden Bauteile mit verringerter seitlicher
Betondeckung bis min ¢1 2 1¢ untersucht, um beim Bauen im Bestand erforderliche Abmin-
derungen zu regeln.

Die Stababstande wurden fir die Versuche zur Erlangung eines gré3tmdéglichen Beweh-
rungsgrads auf die nach EC2 2011 zulassigen Mindestabstédnde im StoRbereich reduziert.
Bei unterschiedlichen Stabdurchmessern wird der Durchmesser des in der Regel dickeren
Glattstahls aus dem Bestand der Berechnung der Mindestabstdnde zugrunde gelegt. Die
Ausfuihrung von Sté3en mit gréReren Stababstdnden wird in Kap. 5 geregelt.

Es wurden nur vorwiegend ruhende Lastzustdnde untersucht. Zur Bertcksichtigung von
dort vorkommenden Wechselbeanspruchungen wurde gemafl BBR 2012 die Versuchslast
zunachst zehn Mal auf ein vorgeschéatztes Gebrauchslastniveau gesteigert und wieder zu-
rickgefahren.

Die Stélke werden im Versuch durch direktes Nebeneinanderlegen der beiden Bewehrun-
gen mit unterschiedlicher Oberflache in einer Ebene hergestellt. Die Achse der gebogenen
Haken muss parallel zur einwirkenden Zugkraft verlaufen. Der lichte Stababstand der am
Stol beteiligten Stabe darf in Anlehnung an Kap. 2.8.3 maximal <4 ¢grof3 sein, vgl. Kap.5.3.
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* In den Versuchen wurden nur gute Verbundbedingungen untersucht. Die Abminderungen
werden auf der sicheren Seite liegend analog zu EC2 2011 Kap. 8.4.2 angesetzt. Vgl. hierzu
Kap. 2.7.4 und 5.

+ Die Regeln gelten fir kombinierte Ubergreifungsstéfe in Betonen mit 12 N/mm? < f < 50
N/mm?,

» Weitere Randbedingungen fur die Gliltigkeit der Aussagen dieser Arbeit werden im Kapitel
5 angegeben.

4.1.2 Vordimensionierung der kombinierten UbergreifungsstoRe

Die in Kap. 3.2 dokumentierten ersten Tastversuche zeigen, dass bei Anwendung aktueller
Konstruktionsregeln nach EC2 2011 fir kombinierte UbergreifungsstéRe unter Verwendung
gleicher Stabdurchmesser fur die glatten Stahle BStl und gerippten Stahle B5S00 Tragfahig-
keitsreserven bestehen, die vorrangig auf die verminderte Ausnutzung der deutlich héheren
Streckgrenze des Rippenstahls B500 zurtickzufiihren sind. Die anschlieRenden Ergdnzungs-
versuche mit kombinierter Bewehrung, deren Querschnitt im Verhaltnis der Streckgrenzen ge-
wahlt wurde, belegen weiter, dass fir diese Kombination mit vergleichbarer Ausnutzung beider
Stahlstreckgrenzen, unabhéngig von der Ausbildung der Stabenden der gerippten Stéhle, et-
was weniger als die Halfte des mit Teilsicherheiten beaufschlagten Bemessungswerts nach
EC2 2011 zum Erreichen der Streckgrenze des B500 genuigt, vgl. Kap. 3.3.

Um zielfuhrende systematische Versuchsreihen zu entwickeln, wurden vorab die grundlegen-
den Parameter des geltenden Ingenieurmodells zur Bemessung moderner BewehrungsstéRe
aus geripptem Betonstahl B500 nach EC2 2011 analysiert, deren Einfluss auf die zu untersu-
chende Situation bei kombinierten Ubergreifungsstéfen mit unterschiedlicher Oberflachen-
struktur (glatt/gerippt) bewertet und zu berlcksichtigende Abweichungen lokalisiert.

Die wesentlichen Parameter fur die Bestimmung des Bemessungswerts der Ubergreifungs-
lange I von Ubergreifungsstéfien mit gerippten Stahlen B500 kénnen aus Gl. (2.59), vgl. EC2
2011, abgeleitet werden. Sie sind in ihrer Gesamtheit nicht ohne eigene Versuche auf kombi-
nierte UbergreifungsstéRe aus glattem Rundstahl BStl (S235) und geripptem Betonstahl B500
Ubertragbar, da die beteiligten Bewehrungen aufgrund ihres unterschiedlichen Verbundverhal-
tens ein abweichendes Tragverhalten besitzen. Die fiir Ubergreifungsstéfie mit gleicher Be-
wehrung wesentlichen Einflussgrofien bestimmen jedoch ebenfalls das Tragverhalten der
kombinierten UbergreifungsstéRe.

Zur Vordimensionierung der zu untersuchenden Kombi-Sté3e und zum Vergleich der erzielten
Ergebnisse werden nachfolgend die Bemessungsformeln fir Ubergreifungsstéfie von Rippen-
stéhlen B500 und Glattstédhlen BSt | auf Basis der aktuell glltigen technischen Baubestimmun-
gen getrennt hergeleitet. Aufgrund der in Kap. 3.4.1 vorgegebenen Randbedingungen kénnen
die in Gl. (2.59) enthaltenen Beiwerte a. bis as eliminiert werden, da die gewahlte Betonde-
ckung dem Mindestwert der Verbundsicherung entsprechen sollte, bei Ubergreifungsstéfiien
generell keine angeschweil’te Querbewehrung berlcksichtigt werden darf (vgl. Kap. 2.7.7),
sonstige Querbewehrung ebenfalls nicht vorgesehen war und bei der Versuchsreihe kein plan-
maRiger Querdruck oder -zug wirken sollte.
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Somit bleibt fir UbergreifungsstéRe von Rippenstéhlen B500 nach EC 2011, bei geltenden
Randbedingungen gemaR Kap. 4.1.1, die Restgleichung Gl. (4.1) zur Ermittlung des Bemes-
sungswerts der Ubergreifungslange /o tibrig, die nur noch von den Beiwerten a: und as sowie
dem Grundwert der Verankerungslange k,¢ abhangig ist:

03 a;-ag" lb,rqd
lO,ECZ =01 0g lb,rqd = lO,min n lO,min = max 15 ¢ (4.1)
200 mm

Der Beiwert a4 berlcksichtigt gemafl NA des EC2 2011 die Form des Verankerungselements
und wird fir gerade Stabenden mit a1 = 1,0 angesetzt, wahrend Haken und Winkelhaken bei
genlgender seitlicher Betondeckung (¢1 = 3¢) mit dem Beiwert a1 = 0,7 belegt werden, vgl.
(2.59). Dies gilt sowohl fur gerippte als auch fur glatte Betonstéhle, vgl. DIN 1045 1978 und
ENV 1992 1991.

Der Beiwert as berticksichtigt neben der Beanspruchungsart des Stol3es (Zug oder Druck) den
prozentualen Anteil der ohne Langsversatz gesto3enen Bewehrungsstabe und deren Stab-
durchmesser, vgl. Tab. 4-1. Da in dieser Arbeit nur Vollstél3e unter Zugbelastung untersucht
werden, reduziert sich as bei kleinen Rand- und Stababstédnden, wie ebenfalls in den in Kap.
4.1.1 formulierten Randbedingungen gefordert, auf zwei mégliche Werte. Fur ¢ < 16 mm wird
as = 1,4 und fUr ¢ = 16 mm folgt as = 2,0.

Diese Vorgaben fiir as gelten prinzipiell nur fiir gerippten Betonstahl B500 und wurden in der
gultigen Form erstmals in DIN 1045-1 2001 angegeben. Fir Glattstahl BStl erfolgte eine Defi-
nition der Beiwerte fur UbergreifungsstéfRe letztmals in ENV 1992 1991, vgl. Gl. (2.49). Die
dort angegebenen Werte galten analog zu DIN 1045 1972 bis 1988 gleichzeitig fir glatte und
gerippte Stahle. Allerdings gibt es europaweit keine Unterscheidung in dicke und diinne Stab-
durchmesser, was nach u.a. DAfStb 300, 301 und der deutschen Normen seit den 1970-er
Jahren nicht zutreffend ist und im Rahmen der anstehenden Versuchsreihen fir kombinierte
StéRe durch Untersuchung von Balkenserien mit unterschiedlich dicken Stabdurchmessern
erganzend zu kléren war. Da die Beiwerte fiir UbergreifungsstéRe von glatten oder gerippten
Stahlen in allen Normgenerationen fir beide Oberflachenarten gleich ausgelegt wurden, wird
fur Vordimensionierung und Vergleichsberechnung eine analoge Handhabung nach dem Vor-
bild deutscher Normung vorgeschlagen. Auch fir Glattstahl werden deshalb die Beiwerte as
analog zum NA des EC2 2011 und DIN 1045-1 2001 gewahlt. Somit erhéht sich der Beiwert
im Gegensatz zu ENV 1992 1991 auch fur Glattstéhle ab ¢ =2 16 mm auf as = 2,0.

Bleibt noch der in GlI. (4.1) enthaltene Grundwert der Verankerungslange kq4, der gemalk EC2
2011 bzw. Gl. (2.41a) und GI. (4.2) ermittelt wird zu:

fyk/

Osd ¢ Y
— ) == 5 4.2
fbd) “42)

lorad = 2
brad =y 4 fod

Der jeweilige Grundwert l,rqq der beteiligten Stabe steht wiederum in Relation zu der in Ab-
hangigkeit von der Oberflachenstruktur und Betonzugfestigkeit differierenden Verbundfestig-
keit fos, dem Stabdurchmesser ¢ und der Stahlspannung os¢ bzw. bei voller Ausnutzung der
mit dem Teilsicherheitsbeiwert ys abgeminderten Stahlstreckgrenze f,s. Nach Fingerloos 2012
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soll der Ausnutzungsgrad erst bei der Ermittlung des Bemessungswerts der Ubergreifungs-
lange beriicksichtigt werden, vgl. Gl. (4.3).

_ fYk/)/S . As,erf (4.3)

As erf
Tsd = fyd . As,vorh -

As,vorh

Bei geringeren Stahlspannungen ergibt sich demgemaR der Bemessungswert der Ubergrei-
fungslange b, ec2 im Verhéltnis von erforderlicher zu eingelegter Bewehrung gemaf Gl. (4.4).

¢ < fyk > As erf
[ =a; Qg " s —— <l mi 4.4
0,EC2 1 6 4 fbd Vs As,vorh 0,min ( )
Die Verbundfestigkeit fos des Betons ist nach Gl. (2.14) und (2.15) bei guten Verbundbedin-
gungen und Stabdurchmessern ¢ < 32 mm wiederum abhangig vom Beiwert n zur Berick-

sichtigung der Oberflachenstruktur und dem Bemessungswert der Betonzugfestigkeit feq =
fet:0,05 /76 (Gl. (2.14)) bzw. der Betondruckfestigkeit fo (Gl. (2.15)).

Setzt man diese Werte in GI. (4.4) ein, ergibt sich fiir Ubergreifungsstée mit gerippten Beton-
stahlen B500 auf Grundlage von Gl. (2.14) unter den in Kap. 4.1.1 beschriebenen Randbedin-
gungen der Bemessungswert der Ubergreifungsléange I, ecz, r zu:

¢ fyk “Yc Agerf
l =y ag o CZsert 45
OEC2R = ®1" %6 4 n: fctk;0,0S *¥s As,vorh - omin ( )

mit fyx = 500 N/mm? und n = 2,25 (gerippter Stahl B500)
fctk;0,0S =0,7" fctm

Yc = 1,5 und Ys = 1,15

Der Bemessungswert der Ubergreifungslénge von StéRen mit glatten Betonstahlen BStl kann
in Anlehnung an EC2 2011 bzw. nach ENV 1992 1991 unter Berilicksichtigung von Gl. (2.15)
wie folgt ermittelt werden:

. 'y A
¢ ( fyk C ) s,erf < lo,min (46)

l =apag—
Ope2G v 4 0,36 - fck *Vs As,vorh
mit fyx = 220 N/mm? (glatter Stahl BStl); yc = 1,5 und yg = 1,15

Alternativ zu Gl. (4.6) kann fur die Berechnung von lp ec2,c ebenfalls Gl. (4.5) angewendet wer-
den. In diesem Fall ist nach MC 1990 fur Glattstahl n < 1,0 einzusetzen. In Abhangigkeit von
der Betonfestigkeit ergeben sich bei Anwendung von Gl. (4.5) gegenuber Gl. (4.6) bei Beton
C16/20 jedoch um 11% gréfRere und bei Beton C50/60 um 12% kleinere Ubergreifungslédngen,
wahrend sich bei Beton C25/30 Gbereinstimmende Werte ergeben, vgl. Tab. 2-4. Fur Vordi-
mensionierung und Vergleichsberechnung wurde in der Regel die in BVBS 2011 und ENV
1992 1991 angegebene Verbundfestigkeit nach Gl. (2.15) und (4.6) benutzt, da diese dem
derzeit aktuellen Stand der Technik entspricht. Fir statische Nachweise beim Bauen im Be-
stand wird, auf der sicheren Seite liegend, der Ansatz des jeweils unglnstigeren Werts emp-
fohlen.
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Das tatsachliche Tragverhalten der Kombi-Sté3e war im Rahmen der systematischen Ver-
suchsreihen weiter zu analysieren. Aufgrund unterschiedlicher Oberflachenstrukturen der be-
teiligten Stdhle Uberlagern sich die Einflusse der in den Kap. 2.6.2 und 2.7.3 vorgestellten
unterschiedlichen Tragmodelle. Dabei treffen gerippte Betonstahle, die mittels Scherverbund
die Kréafte Gber die Stablange kontinuierlich in den Beton Ubertragen, auf glatte Stahle, die
grol3e Kraftanteile mit dem Haken punktuell an den Stabenden einleiten. Hinzu kommt, dass
der Hakentraganteil glatter Stdhle mit zunehmender Ausnutzung und wachsendem Schlupf
Uberproportional ansteigt und im GZT am héchsten ist, da der Haken seine maximale Zuglast
erst nach vollstandiger Aktivierung von Reibungsverbund, Gleiten des Stahls im Betonkanal
und einsetzender Klemmwirkung am geraden Hakenende erhalt, vgl. Kap. 2.4.3. Vor allem
bei hoher Ausnutzung der Stahlspannungen entstehen, mit fortschreitender Ausnutzung der
Seilreibung im Vorfeld einsetzender Klemmwirkung des geraden Stabendes verhéltnismalig
lange Gleitwege, die einen erhéhten Schlupf im Stol3bereich bewirken, was im GZT akzeptabel
ist, im GZG jedoch zu Problemen fihren kann. Zur Beschréankung von Schlupf und Rissbreite
darf im GZG folglich nur ein geringer Lastanteil Gber den Haken abgetragen werden. Im Ge-
brauchslastzustand wird stattdessen ein groRer Anteil (iber die unmittelbar nach Uberwinden
des Haftverbunds entstehende Reibung mit vergleichsweise geringem Gleitweg auf der gera-
den Vorlénge im StoRbereich vor dem Haken abgetragen. Demgegeniiber ist zur Ubertragung
der maximalen Kréfte im GZT bei den glatten Stahlen vor allem die sichere und zuverlassige
punktuelle Ubertragung durch den Haken als Haupttragelement zu nutzen. Der unzuverléssige
Reibungsverbund auf der geraden Vorlénge ist im GZT aufgrund der Gefahr des plétzlichen
Versagens nur mit seinem Minimum zu berlicksichtigen. Gleichwohl war fiir die Versuchsrei-
hen zu bedenken, dass in Kombination mit dem gerippten Stahl im Stol3bereich planméaRig
Druckkrafte aus dem Formverbund der Rippen auf die gerade Vorlange des Glattstahls ein-
wirken, die in beiden Grenzzustanden berticksichtigt werden diirfen, vgl. Bild 4.2.

Die Uberlagerung der unterschiedlichen Verlaufe der Druckstreben der in den Kap. 2.6.2 und
2.7.3 vorgestellten unterschiedlichen Lastlibertragungsmodelle ist qualitativ in Bild 4.2 darge-
stellt. Um genauere Aussagen zum tatsachlichen Verlauf der Kréafte im StoR3bereich zu erhal-
ten, waren Versuche mit erfolgreichen Messungen der Stahlspannungsverldufe anhand appli-
zierter DMS an den geraden und glatten Stahlen im Ubergreifungsbereich erforderlich. Da die
Applikation von DMS den Verbundbereich jedoch zu stark beeinflusst, wie die erganzenden
Tastversuche zeigten, wurde bei den systematischen Versuchsreihen mit Ausnahme der Bal-
ken Nr. 1 und 5 auf DMS verzichtet. Hierzu wurden gesonderte Zuggliedversuche durchge-
fuhrt, vgl. Kap. 4.5.

Bild 4.2: M&gliche Verlaufe der Druckstreben im Kombi-Sto3 aus Glattstahl mit Haken + Rippenstahl
mit geradem Stabende

Die systematischen Versuchsreihen dienten dagegen vorrangig zur Ermittlung der tatsachlich
erforderlichen Ubergreifungslangen von kombinierten UbergreifungsstéRen unter Biegezug-
belastung. Darliber hinaus stand die Untersuchung von Kombinationen mit einem mdglichst
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gleich hohen Ausnutzungsgrad der Streckgrenzen von Glattstahl BStl und Rippenstahl B500
im Vordergrund. Die Ubergreifungsldngen anderer Kombinationen kénnen von diesen, unter
ungunstigsten Spannungsverhaltnissen ermittelten Langen abgeleitet werden, vgl. Kap.5. Zu
beachten war, dass eine Ausnutzung der unterschiedlichen Streckgrenzen beider beteiligter
Stahle zu unterschiedlichen Stabdurchmessern oder Stabanzahlen im StoRbereich fiihrt.

Die erforderliche Ubergreifungslange fir kombinierte Ubergreifungsstéfe wurde fir représen-
tativ ausgewahlte Stabkombinationen empirisch aus den systematischen Versuchsreihen ab-
geleitet und nach Analyse des Tragverhaltens sowie statistischer Auswertung unter Bertck-
sichtigung aller notwendiger Teilsicherheiten anhand einer Bemessungsformel unter Verwen-
dung der wesentlichen Parameter modelliert. Da die Bemessungsvorschlage fir den gesam-
ten Stahlbetonbau beim Bauen im Bestand gelten sollen, eine umféngliche Untersuchung aller
Anwendungen jedoch zu aufwandig war, waren experimentell insbesondere die extremen An-
wendungsfalle zu prifen und zu untersuchen. Weitere Anwendungsfalle konnten von den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet werden, vgl. Kap.5. Dieser Weg wurde nach DAfStb 301 bereits
h&ufig beschritten und fand insbesondere auch im Bereich der UbergreifungsstéRe wissen-
schaftliche Anwendung, vgl. u.a. DAfStb 291. Dort wurden Versuche mit Ubergreifungsstéfien
nur mit den Grenzwerten nach damals giltiger Norm fir StoRabstand, Betondeckung und
Querbewehrung erfolgreich durchgefuhrt.

In dieser Arbeit waren analog dazu St63e mit den bereits in Kap. 4.1.1 beschriebenen Grenz-
werten fir die Betondeckungen sowie die Stab- und StoRRabstédnde experimentell zu untersu-
chen, um mit dem maximalen Bewehrungsgrad und den geringstméglichen Bauteilbreiten zu
prifen. Da innenliegende Querbewehrung unwirksam, aufRenliegende Querbewehrung beim
Bauen im Bestand jedoch nicht in allen Fallen ohne Einschrankungen méglich ist und aulen-
liegende Querbewehrung versuchstechnisch zusatzliche Nachteile mit sich bringt, blieb sie auf
der sicheren Seite liegend bei den Versuchen aulden vor.

In den Versuchsreihen wurden weitgehend Stabkombinationen mit méglichst hohem Ausnut-
zungsgrad der Stahlspannungen beider beteiligter Stéhle im Verhéltnis Asc / Asr = fur / fyc
untersucht. Dabei sollte der gerippte Stahl fiir den praxisnahen Regelfall einer sicheren Bie-
gebemessung im GZT mdglichst geringflgig héhere Zugkrafte aufnehmen kénnen als der
glatte Stahl. Die sinnvollsten Kombinationen sind in Tab. 4-1 angegeben. Aufgrund der Viel-
zahl moéglicher Stabdurchmesser des Betonglattstahls, vgl. DIN 488 1939 und 1972, ergibt
sich eine Fille méglicher Kombinationen, die nicht alle im Rahmen dieser Arbeit experimentell
untersucht werden konnten. Zur Durchflihrung statistisch auswertbarer Kombinationen wurden
deshalb in den Versuchsreihen nur die in Tab. 4-1 farbig angelegten Kombinationen untersucht
und ausgewertet. Dabei wurden die Kombinationen mit gréltmaéglicher Ausnutzung der
Streckgrenzen gewahlt. Einzige Ausnahme war Kombination 11, die aufgrund labortechni-
scher Gegebenheiten trotz etwas grélierer aufnehmbarer Zugkraft des glatten Stahls statt der
dem praxisnahen Regelfall entsprechenden Kombination 10 geprift wurde. In der Baupraxis
werden heute in der Regel keine gerippten Stabstahle B500 ¢ < 8 mm verarbeitet, weshalb
keine Versuche mit Stahl BS00 und ¢ < 6 mm (vgl. Tab. 4-1 Kombinationen Nr. 1+2) durchge-
fuhrt wurden. AuRerdem wurde auf eine Untersuchung der Kombination 12 verzichtet, da auf-
grund der gréReren geforderten Ubergreifungsléngen hierzu ein zusétzlicher, deutlich gréRe-
rer Versuchsaufbau von Néten gewesen ware. Die erforderlichen Ubergreifungsléngen der
nicht experimentell untersuchten Kombinationen konnten jedoch ausreichend genau durch In-
terpolation in die Betrachtungen einbezogen werden, vgl. Kap.5.
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Tabelle 4-1: Kombinationen mit moglichst groRer Ausnutzung der Streckgrenzen

Nr. | Kombination - Sto3 | Querschnittsflache Maximale Stabzugkraft
Frx
PBsti PB500 Aspst” | Aspsoo” | Frksst kNl | FzkB500 [kN]
[mm] [mm] (mm?] (mm?] (=220 (fsc= 500
N/mm?) N/mm?)
1 6 6 28,27 28,27 6,22 14,14
2 8 6 50,27 28,27 11,06 14,14
3 10 8 78,54 28,27 17,28 25,14
4 12 8 113,10 50,27 24,88 25,14
5 14 10 153,94 78,54 33,87 39,27
6 16 12 201,06 113,10 44,23 56,55
7 18 12 254,47 113,10 55,98 56,55
8 20 14 314,16 153,94 69,12 76,97
9 22 16 380,13 201,06 83,63 100,53
10 24 16 452,39 201,06 99,53 100,53
11 25 16 490,87 201,06 107,99 100,53
12 26 20 530,93 314,16 116,81 157,08
" As st und A, ssoo ermittelt mit dem Nenndurchmesser nach DIN 488 1939 bis DIN 488 2009
Nach DIN 488 2009 (Teil 1, Tab.2) sind Abweichungen von -4% bis +6% zuléssig

4.1.3 Wahl der Prifkérperabmessungen

Analog zu den Tastversuchen sollten auch die systematischen Versuchsreihen als Vier-Punkt-
Biegeversuche, vgl. Kap. 3.2.1, durchgefiihrt werden.

Die Wahl der Probekérperabmessungen erfolgte unter der Zielsetzung, mit einer méglichst
groRen Versuchsanzahl eine effiziente statistische Auswertung zu erméglichen und dabei
gleichzeitig die in der Baupraxis zu erwartenden Randbedingungen auf der sicheren Seite lie-
gend realistisch abzubilden sowie eine einwandfreie Versuchsdurchfiihrung zu gewéhrleisten.
Diese Ziele bedingen Probekérper mit kleinstmdéglichen Abmessungen und grétmobglichem
Bewehrungsgrad durch Einhaltung von Mindeststababstédnden und -betondeckungen.

Die kleinstmégliche Breite der Versuchskérper wird durch die Wahl der Bewehrung und deren
geforderte Mindestabstdnde sowie durch die Betoniertechnik bestimmt. Zur Gewahrleistung
einer ordnungsgemalfien Verdichtung bei verbiigelten und mit Ldngsbewehrung versehenen
Stahlbetonteilen sollte die Balkenbreite unter Berticksichtigung einer auf die Langsbewehrung
bezogenen seitlichen Betondeckung von = 3¢in Abhangigkeit vom Durchmesser der Langs-
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bewehrung mindestens 200 mm betragen. Die tatséchliche Mindestbreite wurde in Abh&ngig-
keit von der gewahlten Bewehrung jeweils unter Einhaltung ihrer Mindeststab- und randab-
stdnde berechnet, wobei eine Mindestanzahl von zwei Stdl3en als ausreichend betrachtet
wurde. Diese geringe Mindestbreite fiihrt nach einschlagiger Normung zu einer Bemessung
als Balken mit konstruktiver Schubbewehrung. Im StoR3bereich wurde dennoch, auf der siche-
ren Seite liegend, keine Schubbewehrung eingebaut, um die Versuchsergebnisse trotz sehr
schmaler Probekdérper ohne zusatzliche Versuchsreihen auf plattenartige Biegebauteile ohne
Schubbewehrung mit innenliegender, unwirksamer Querbewehrung Ubertragen zu kénnen.
AuRerdem ist damit ebenfalls die Bemessung kurzer Ubergreifungsléngen fiir schlanke, hohe
Balken mit gréReren Blgelabstdnden und somit fehlender wirksamer Querbewehrung im Stol3-
bereich abgedeckt.

Uberdies wird durch den méglichst schmalen Baukdrper der ungiinstigste Fall fur die gesto-
Rene Bewehrung mit Haken abgedeckt, da die Bewehrung bei nur 2 StéR3en ausschlielRlich am
Bauteilrand liegt und somit ein seitliches Abplatzen der Betondeckung méglich ist. Wie u.a. die
Versuche und Bemessungsnomogramme von Bauer 1943 (vgl. Kap. 2.4.3) belegen, ist dieses
das entscheidende Versagenskriterium bei Hakenverankerungen und fir GlattstahlstéRe
ebenso wie fir Rippenstahlstéle mit Haken bemessungsrelevant. Da die zu untersuchenden
kombinierten St6R3e in jedem Fall mindestens einen Haken besallen, wurden die Versuchskor-
per vorrangig mit Randabstand geprtft. Auf der sicheren Seite liegend kénnen die Ergebnisse
ohne Verdnderung auf Stél3e mit Haken ohne Randeinfluss Ubertragen werden.

Fur StélRe mit geraden Enden sind Stédbe mit minimalem lichtem StoRRabstand von 2 ¢ mit Rand-
einfluss nur bei seitlichen Betondeckungen ¢1 < 1¢ unginstiger als Stabe ohne Randeinfluss,
wie Vergleichsrechnungen anhand der Gl. (2.55) und (2.56) nach DAfStb301 zeigen. Um auch
St6Re ohne Randeinfluss zu priifen, wurden ergédnzend Versuche mit kleinen Stabdurchmes-
sern mit mehr als zwei StéRen im Mindestabstand und Versuche mit engliegenden Stéen in
plattenartigen Biegebauteilen durchgefiihrt.

Die kleinstmdégliche Héhe wird vom unglinstigsten Belastungsfall und der vorhandenen Mess-
technik bestimmt. Bei engliegender Bewehrung ist fiir UbergreifungsstéRe von gerippten Stéh-
len mit geraden Stabenden nach DAfStb 319 der unglnstigste Fall vorhanden, wenn die Be-
wehrungsmenge der Grenzbewehrung entspricht. Dies ist der Fall, wenn gleichzeitig die
Streckgrenze der Bewehrung und der Bruch der Biegedruckzone erreicht werden. Dieser the-
oretische Grenzzustand fuhrt bei minimaler Bauteilhéhe zu maximaler Krimmung, was sich
ungiinstig auf das Tragverhalten von UbergreifungsstéRen auswirkt, da sich die Stébe im elas-
tischen Bereich der Biegung widersetzen und zusétzliche Abspaltkréafte auf die Betondeckung
auslben. Bei Std6lRen mit geraden Enden wird durch diesen sogenannten Abklappeffekt (vgl.
Bild 2.51) bei gro3en Kriimmungen und fehlender enger Verbligelung die Beanspruchung der
Betondeckung maximiert.

Bei StéRen von Bewehrungen mit Haken und Winkelhaken ist im Gegensatz dazu darauf zu
achten, dass der Biegekoérper nicht derart flach gewahlt wird, dass das abgebogene Ende in
der Druckzone endet und durch den dort vorhandenen Querdruck zusétzliche Stabzugkrafte
in den Beton verankern kann, vgl. DAfStb 347. Die Haken der Bewehrung sollten also mdg-
lichst in der Zugzone Uber der Mittelachse des Querschnitts enden. Fur die gréten Haken der
Glattstéhle ¢ = 25 mm ergab sich inklusive Betondeckung eine H6he bis zum Hakenende von
160 mm, vgl. Bewehrungspléne in Anlage Nr.2.
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Dariiber hinaus war aus versuchs- und messtechnischen Griinden darauf zu achten, dass die
Prifkorper mit dem gré3ten Bewehrungsgrad bis zum Bruch des Stolies belastet werden
konnten und dass im Gebrauchslastzustand unter den Kragarmen keine GbermaRig starken
Verformungen auftreten durften. AuRerdem sollten die Balken méglichst einheitliche H6hen
besitzen, um die Schalung mehrfach einsetzen zu kénnen.

Unter Berticksichtigung aller vorgenannten Aspekte wurde letztlich fur alle 31 gepriften Bie-
gebalken und die weiteren 3 Tastversuche eine einheitliche Balkenhéhe von 30 cm gewahlt.

Zur Absicherung der Versuchsergebnisse und zum Vergleich wurden erganzend drei Versu-
che mit engliegenden StdRen von glatten Betonstéhlen ¢ = 12 bzw. 14 mm mit Haken und
gerippten Stahlen ¢ = 8 bzw. 10 mm mit geraden Stabenden in 15 cm dinnen plattenartigen
Biegebauteilen mit einer Breite von 75 cm durchgefuhrt.

Die Probekdrperlange bestimmte sich letztlich aus der maximal benétigten Ubergreifungs-
lange sowie der vorgegeben Geometrie des Vier-Punkt-Biegeversuchs und sollte zur Vermei-
dung von Umbaumaflinahmen am Versuchsstand sowie zum besseren Vergleich der erzielten
Ergebnisse ebenfalls fir alle Prifkérper der systematischen Versuchsreihen gleich sein. Die
Lange wurde einheitlich mit 3,50 m festgelegt.

414  Wahl von Bewehrung und Beton

Um mdglichst effiziente Ergebnisse zu erhalten, wurden die systematischen Versuchsreihen
in mehrere Teilabschnitte unterteilt. Nach jedem Abschnitt erfolgten eine Uberpriifung der
StoRRdimensionierung anhand von Vergleichsberechnungen und eine Neuausrichtung der be-
nétigten Parameter.

Vorrangig wurden kombinierte UbergreifungsstéRe unter Verwendung von Glattstahl BStl mit
Haken und Rippenstahl B500 mit geraden Enden untersucht, um fir diese Kombination die
maRgebenden Ubergreifungslangen experimentell ermitteln und ein statistisch abgesichertes
Ingenieurmodell entwickeln zu kénnen. Mit dieser StoRausbildung wurden insgesamt 26 Bie-
gebalken und 3 Biegeplatten geprift, davon 2 Balken mit verminderter seitlicher Betonde-
ckung. Ergénzend erfolgte die Untersuchung von 5 Biegebalken mit kombinierten Ubergrei-
fungsstéRRen unter Verwendung von Glattstahl BStl und Rippenstahl B500 mit Haken, um auch
fur diese Kombination erforderliche Ubergreifungsléngen angeben zu kénnen.

28 Balken und Platten erhielten die in Tab.4-1 zusammengestellte Bewehrung mit gleicher
Stabanzahl und unterschiedlichen Stabdurchmessern sowie mdglichst hoher Spannungsaus-
nutzung, wahrend 6 Balken (Tab. 4-2, Balken-Nr. 7-12) mit gleichen Stabdurchmessern fir
glatte und gerippte Stéhle, aber unterschiedlicher Stabanzahl bewehrt wurden. Diese 6 Balken
wurden jeweils mit 4 glatten Stédben BStl und 2 gerippten Stadben B500 bewehrt, die mittig
gestollen wurden. Dabei wurden die Bewehrungen im StoR3bereich unglinstigst so verlegt,
dass der gerippte Stahl mittig zwischen 2 glatten Stéhlen liegt und diese berihrt, vgl. Bild 4.3.
Mit dieser Anordnung wurde geprift, ob das Zugring-Modell durch den beidseitigen direkten
Kontakt mit den glatten Staben gegeniber den Gibrigen StoRanordnungen mit einseitigem Kon-
takt unverhaltnisméRig beeintréchtigt wird.
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@ gerippter Betonstahl B500
300 O glatter Betonstahl BStI

Bild 4.3: StoRausbildung Balken Nr. 7-9 im Schnitt

Wahrend der Stol3 generell keine Querbewehrung besal3, erhielten die Kragarme bis kurz hin-
ter den Auflagerpunkt eine Uberdimensionierte Bugelbewehrung, um vorzeitiges Schubversa-
gen auszuschlieen. Auf der dem Stol3 gegenliberliegenden Seite wurde analog zu den Tast-
versuchen eine konstruktive Bewehrung eingebaut, vgl. Bild 4.4.

Um genaue Betonkennwerte zur Entwicklung des Ingenieurmodells zu erhalten, wurden diese
anhand von Probewdirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm und 300 mm langen Zylindern
mit ¢ =150 mm am Tag der Versuchsdurchflihrung ermittelt. Nach Lagerung am Bauteil und
anschlief3ender Prufung nach DIN 12390 wurde anhand von je 3 Wiirfeln die Wurfeldruckfes-
tigkeit fom,cube UNd @anhand von je 3 Zylindern die Spaltzugfestigkeit fsp festgestellt. Die zur
weiteren Berechnung bendtigten Kennwerte f:bzw. fom, fok, ot bzw. fom und feico,0s wurden durch
Anwendung der analytischen Beziehungen nach EC2 2011 (Tabelle 3.1 und Gl. 3.3) sowie
DIN 1045-2 und DIN EN 206-1 2001 bestimmt. Im Rahmen der Versuche wurden gemafg den
Konformitatskriterien Betone der Festigkeitsklassen C16/20 bis C35/45 eingesetzt.

Im ersten Teilabschnitt (Versuche Nr. 1-15) erfolgte eine Abstufung der Ubergreifungslangen
der kombinierten Sté3e in funf Prifserien mit jeweils drei verschiedenen Langen. Zur Vordi-
mensionierung wurde zuerst die Ubergreifungsldnge lhecar Nach EC2 2011 fiir den gerippten,
dinneren Stahl mit Gl. (4.5) unter Annahme voller Ausnutzung der Streckgrenze fyq bei einer
Betonglte C20/25 ermittelt und zur Dimensionierung der StoRl&dnge als Ausgangsgrélie ange-
setzt. Jede Prifserie beinhaltete jeweils drei Balken mit gleicher Breite und gleicher Beweh-
rung im Querschnitt, die sich nur in der Stol3lange sowie Ausbildung der Stabenden unter-
schieden. Die Balken mit kombinierten Sté3en von Rippenstéhlen mit geraden Stabenden und
Glattstéhlen mit Haken erhielten Ubergreifungsldngen von jeweils loy.1 = 0,5l gcar und loy2 =
lo,min (2 0,3'loecar! 154/ 200mm), wahrend die Balken mit Haken an Glatt- und Rippenstahl
nur mit ov,3 = lo,min Untersucht wurden, vgl. Tab.4-2. Die ermittelten Ladngen wurden jeweils auf-
oder abgerundet und die Dimensionierung der Balkenbreite erfolgte fur jede der 5 Prifserien
getrennt anhand der beschriebenen Mindestkriterien, vgl. Bild 4.4.

Im Anschluss an die Versuche dieses ersten Teilabschnitts folgten eine Nachrechnung und
Auswertung der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der tatséchlichen Betonkennwerte zur Pla-
nung der weiteren Versuchsreihen sowie, auf diesen Erkenntnissen aufbauend, ausschlieRlich
Balken- und Plattenversuche mit geraden Rippenstdhlen B500 und Glattstahlen BStl mit Ha-
ken unter der Zielvorgabe, die erforderliche Ubergreifungslénge fir die ausgesuchten Kombi-
nationen moglichst exakt anzundhern und dabei geniigend Ergebnisse fir eine effiziente sta-
tistische Auswertung zu erhalten.
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Bild 4.4: Bewehrungszeichnung fir die Balken Nr. 4-6

Da in der Regel Stoldversagen zu erwarten war, wurden Zugversuche zur Ermittlung der tat-
sachlichen Streckgrenze nur nach Bedarf an Stahlproben direkt aus dem Versuchskorper
durchgefuhrt. Die Stahlspannung im Grenzzustand der Stoftragfahigkeit konnte anhand der
Versuchsergebnisse ausreichend genau rickgerechnet werden, vgl. Kap. 5.1. Dabei wurde
mit den Nenndurchmessern nach DIN 488 2009 gerechnet und auf eine exakte Berlcksichti-
gung der nach DIN 488 2009 (Teil 1, Tab.2) zuldssigen Abweichungen der Querschnittsflache
von -4% bis +6% verzichtet. Dies war bei der spateren Ermittlung der Quantil-Werte und Teil-
sicherheiten zu beriicksichtigen, vgl. Kap.5.

Die Abmessungen der Biegebalken kdnnen inklusive Ausbildung der StéRe Tab. 4-2 entnom-
men werden, wahrend Geometrie sowie StolRbewehrung der Platten in Tab.4-3 dargestellt
sind. Die Bewehrungsplane aller gepriiften Versuchskérper enthalt Anlage Nr.2.
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Tabelle 4-2: Geometrie und Bewehrung der Biegebalken (Balkenhdhe 300 mm)

b ¢ StoR b (/] StoR
Nr. | [mm] [mm] [mm] Nr. | [mm] [mm] [mm]
BStl | B500 | /o,com [Mm] BStl | B500 lo,com [Mm]
1| 300 | 25 | 16 17 | 270 | 14 10
2 | 300 | 25 | 16 18| 270 | 14 10
3 | 300 | 25 | 16 19| 270 | 14 10
4 | 240 | 20 | 14 20| 240 | 20 14
5] 240 | 20 | 14 21| 240 | 20 12
6 | 240 | 20 | 14 22| 210 | 18 12
7 | 280 | 20 | 20 23| 210 | 18 12
8 | 280 | 20 | 20 24| 210 | 18 12
9 | 280 | 20 | 20 25| 210 | 18 12
10 | 200 | 14 | 14 26| 280 | 25 16
11| 200 | 14 | 14 27| 280 | 25 16
12| 200 | 14 | 14 28| 270 | 14 10
13 | 270 | 12 8 29| 240 | 20 14
14 | 270 | 12 8 30| 240 | 20 14
15| 270 | 12 8 31| 210 | 18 12
16 | 230 | 14 | 10
Betonstahl B500 — Glattstahl BStl
Tabelle 4-3: Geometrie und Bewehrung der Biegeplatten
b ¢ StoR b ¢ StoR
Nr. [mm] [mm] [mm] N [mm] [mm] [mm]
BStl | B500 | /ocom [mMm] BStl | B500 lo,com [Mm]
47 | 750 | 14 | 10 49 | 750 | 12 8
48 | 750 | 14 | 10
Betonstahl B500 — Glattstahl BStl
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

4.2.1 Versuchsaufbau und Messtechnik

Der Versuchsaufbau, vgl. Bilder 4.5 und 4.6, entsprach weitgehend dem Aufbau der Ergan-
zungsversuche. Aufgrund der teilweise deutlich starkeren Bewehrung wurden die statischen
Verhéltnisse und die Bauteilabmessungen jedoch grofl3ziigiger ausgelegt. Neben einer Ver-
grolierung der Balkenhdhe auf 30 cm wurden auch Krag- und Feldlangen angepasst. Die
Messtechnik wurde, mit Ausnahme der DMS, prinzipiell analog zu den ergdnzenden Tastver-
suchen mit finf Wegaufnehmern und zwei Kraftmessdosen vorgesehen, vgl. Bild 4.7.

Bild 4.5: Versuchsstand mit Probekdper vor der Versuchsdurchfihrung

Bild 4.6: Versuchsstand: Seitenansicht und Auflagerdetails
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Bild 4.7: Anordnung der Messtechnik

Nach Laststeigerung in kleinen Schritten bis auf Hohe des vorgeschatzten Gebrauchslastni-
veaus im GZG mit Dokumentation der Rissentwicklung vom Erstriss bis zum abgeschlossenen
Rissbild folgten insgesamt 10 Lastspiele mit jeweiliger Entlastung auf 5 kN und unmittelbarem
Wiederanstieg. Nach Messung der Rissbreiten fur den Nachweis im GZG wurde die Belastung
in kleinen Schritten bis zum Bruch bzw. bis zum StoRversagen erhoht.

4.2.2 Festlegung der Einwirkung fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Die Einwirkungen auf Gebrauchslastniveau bzw. im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) wurden vorab unter Bertcksichtigung der Vorgaben nach EC2 2011 und ECO 2002 in
Abhangigkeit zum Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wie folgt festgelegt.

EC2 2011 Tab. 7.1DE enthalt fur Stahlbetonbauteile des Ublichen Hochbaus fur fast alle Ex-
positionsklassen mit der quasi-stdndigen Einwirkungskombination die Vorgabe einer zuléssi-
gen Rissbreite von wmax < 0,3 mm. Lediglich bei Expositionsklasse XC1 darf Wmax < 0,4 mm
betragen.

Nach ECO0 2002 wird fur den GZG die quasi-stédndige Einwirkungskombination anhand Gl. (4.7)
berechnet:

Ed,perm = E[ZGk,i + 21/’2,1’ ’ Qk,i] (4-7)

Im Gegensatz dazu wird nach ECO 2002 im GZT die Grundkombination gemaf Gl. (4.8) zur
Bemessung genutzt:

Eq = E[Zygi Gki T Z¥Gq1 * Qk1 + ZVeqi - Yo, * Ckil (4.8)

Unglnstig fur den GZG sind sehr hohe Eigenlasten bzw. stdndige Einwirkungen 2 Gy, da diese
dauerhaft vorhanden sind und somit voll in den Bemessungswert der Einwirkungen Eq perm €in-
gerechnet werden, wahrend veranderliche Einwirkungen Qx; im GZG mit dem Kombinations-
beiwert y»; abgemindert werden dirfen und deshalb geringen Einfluss besitzen. Als Grenzbe-
trachtung kann die veranderliche Einwirkung 2 Qi sehr unglnstig mit 15% der Gesamtlast
angesetzt werden. Dies trifft z.B. auf den sehr seltenen Fall einer Stahlbetondecke h = 27cm
mit Belag und Wohnraumnutzung ohne Trennwandzuschlag zu, da g« = 8,5 kN/m?und g« = 1,5
kKN/m2. Fur 2 Qi ergibt sich dabei ein Verhéltnis zu 2 G, von:

2Qki=0,15(2Gki+ 2Qxi) 2 2Qki=0,15-2 G+ 0,152 Qi = 2 Q«,i = 0,15/0,85- ZG;
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Fur diese Lastkombination des ublichen Hochbaus erhdlt man unter Beriicksichtigung eines
Teilsicherheitsbeiwerts fiir stdndige Einwirkungen von ygczr= 1,35 und yg.czr= 1,5, sowie ¢
= 0,3 fUr Verkehrslasten in Wohn- und Blirogebduden im GZG eine Einwirkung die gemaf Gl.
(4.9) ca. 65% der Einwirkung im GZT betrégt:

E4cza _ E4perm _ LGy + 2Py - Qi _ 1,0+ Gy + 0,3 - Qx; _
EqczT Eq Zyi- Gii+Zvqi Qi 1,35 Gki+ 1,5 Qk;

0,15 .
1,0-Gk; +0,3- /0,85 “ Gy _ 1,0529 Gy 065 (4.9)

1,35 Gy + 15+ 015/ oc- G LO147 - G

Auf Basis dieser Betrachtung erfolgten die Lastwechsel und die anschlieBenden Messungen
der Rissbreiten fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit in den Versuchen bei einer Trag-
last von ungefahr 65% der vorab abgeschatzten Grenztraglast fiir Biegung bei Erreichen der
charakteristischen FlieRgrenze fx des Stahls. Dabei wurde die maximale Biegetragfahigkeit
der Balken mit der an Probewirfeln festgestellten mittleren Betonfestigkeit f. bzw. fon statt feq,
ohne Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen a.c und ohne Teilsicherheits-
faktoren . und ys berechnet, um gleichzeitig einen direkten Vergleich fir die im Versuch tat-
sachlich zu erwartende Grenztragfahigkeit flr Biegeversagen zu erhalten, vgl. Kap.4.5.2.
Diese Vorgehensweise flihrte dazu, dass bei den systematischen Versuchsreihen, auf der
sicheren Seite liegend, sowohl die Lastwechsel als auch die anschlieliende Rissbreitenmes-
sung in der Regel auf einem Gebrauchslastniveau in Héhe von 70 bis 80% der mit Material-
teilsicherheitsbeiwerten und Quantilwerten beaufschlagten Traglast fur Biegeversagen im GZT
nach EC2 2011 durchgefihrt wurden, vgl. Tab. 4-9.

4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Betonkennwerte und Traglasten im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

In Bild 4.8 ist ein Probekorper nach dem Belastungsversuch dargestellt. In den Tab.4-4 bis 4-
8 sind neben der Versagensart die experimentell ermittelten Traglasten und Betonkennwerte
angegeben. Die Versuchsergebnisse werden in den Tabellen jeweils getrennt fur die verschie-
denartigen StoRRausbildungen und Randbedingungen aufgefihrt.

Aufgrund der kurz gewahlten Ubergreifungsléngen kam es vorrangig zum Stoversagen, wo-
bei die StoRe oft erst nach Erreichen der charakteristischen Streckgrenze der verwendeten
Betonstahle B500 (fx = 500 N/mm?) und BStl (fx = 220 N/mm?) nachgaben. Nur bei Balken
Nr. 13 kam es zu einem reinen FlieRversagen nach Erreichen der Streckgrenze, wéhrend bei
den Balken Nr. 1, 14 und 24 der StoR eindeutig nach Uberschreiten der FlieRgrenze des ge-
rippten Stahls versagte. Auf den Sté3en der Balken Nr.1 und 5 waren zu Beginn der Versuchs-
reihen nochmals probeweise DMS in gréRerer Menge platziert, die die Tragkraft der Stol3ver-
bindung sehr unglinstig beeinflussten. Deshalb konnten die beiden Versuche Nr.1 und 5 nicht
in die spatere statistische Auswertung tbernommen werden.
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Bild 4.8: Versuchsstand nach dem Versagen

In Tab. 4-4 sind die Ergebnisse der im Rahmen der systematischen Versuchsreihen durchge-
fuhrten Versuche an Biegebalken mit Kombi-Sté3en des Typs | (Glattstahl mit Haken und Rip-
penstahl, gerade) zusammengefasst. Die Bewertung folgt in Kap. 5.

Die Versuche an Kombi-StéRRen des Typs Il (Haken an glatten und gerippten Stahlen) brachten
im Vergleich zu den Ergebnissen des Typs | (Haken am Glattstahl und Rippenstahl mit gera-
den Stabenden) unterschiedliche Ergebnisse, vgl. Tab.4-4 und 4-5. Wahrend fiir den Typ 2
mit kleineren Stabdurchmessern (Balken Nr. 15) analog zu den Tastversuchen keine hdhere
Traglast als fur den gleichlangen Stol3 des Typs | (Balken Nr.14) erzielt werden konnte, ergab
sich flr die beiden vergleichbaren Kombinationen mit gréRReren Stabdurchmessern (Balken Nr.
2/3 und 5/6) ein anderes Bild. In diesen Féllen fuhrte die Ausfihrung der Kombination Haken
/ Haken (Typ Il) gegenlUber der Kombination Haken / Gerade (Typ |) unter Beachtung von
StoRRlange und Betonzugfestigkeit zu einer deutlichen Traglaststeigerung, wie die Vergleichs-
berechnungen in Kap. 5 belegen.

Die Traglasten der 6 Kombinationen Nr. 7-12, vgl. Tab. 4-6, mit unterschiedlicher Stabanzahl
bei gleichen Stabdurchmessern liegen im Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche mit
gleicher Anzahl und im Verhaltnis zur Streckgrenze abgestuften Stabdurchmessern insbeson-
dere fir die Kombinationen mit geraden Rippenstahlen unginstiger. Die Unterschiede zwi-
schen Typ | und Il in Abh&ngigkeit der verwendeten Stabdurchmesser sind auch hier vorhan-
den. Ein direkter Vergleich ist jedoch schwierig und kann nur anhand von Vergleichsberech-
nungen konkretisiert werden, vgl. Kap. 5.

Eindeutig ist, dass die Traglasten der Sté3e mit verringerter seitlicher Betondeckung, vgl. Tab.
4-7, gegenuber den vergleichbaren St6Ren mit einem Randabstand von = 3¢ geringer sind.
Die beiden mit gleicher Betonqualitdt und StolRausbildung Typ | hergestellten Balken Nr. 16
und 18 besitzen im direkten Vergleich um 12% abweichende Traglasten, obwohl die vermin-
derte seitliche Betondeckung lediglich um 1¢ abweicht. Noch etwas stérker differieren die Er-
gebnisse bei den beiden mit gleicher StofRausbildung ausgestatteten Balken Nr.22 und 24.
Unter Beriicksichtigung differierender Sto3anzahl und Betonzugfestigkeit besitzt der mit 2 St6-
Ren bewehrte Balken Nr.24 gegenuber dem Balken Nr. 22 mit 3 St6f3en und nur hélftiger seit-
licher Betondeckung (1,5¢) bei Annahme eines linearem Einflusses von Betonfestigkeit und
Bewehrungsgrad eine um ca. 20% héhere Tragfahigkeit. Gleichwohl sind die beiden Balken
nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar, da Balken Nr.22 zwar einen zusétzlichen mittle-
ren Stol} ohne Randabstand besitzt, aber infolge der minimalen lichten StoRabstande gleich-
zeitig einen héheren Bewehrungsgrad aufweist. Dennoch ist festzustellen, dass bei verringer-
ter seitlicher Betondeckung die StofRtragkraft deutlich reduziert wird.
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Tabelle 4-4: Versuchsergebnisse Kombi-StéRe Typ | (Glattstahl-Haken und Rippenstahl-Gerade)

Balken | StoRausbildung | Traglast F | Versagensart | Wirfeldruckfestigkeit? | Zugfestigkeit?
Nr. [kN] fe, cube[N/mm?] fer [N/mm?]
12 59,1 Mischversagen 50,88 3,16

2 51,1 StoRversagen 49,84 3,21
4 44,6 StoRversagen 49,84 3,21
52) 30,7 StoRversagen 50,88 3,16
13 35,1 FlieBversagen 25,50 2,03
14 34,7 Mischversagen 25,50 2,03
17 40,8 StoRversagen 52,27 2,98
18 37,4 StoRversagen 30,47 1,87
19 29,8 StoRversagen 30,47 1,87
20 38,1 StoRversagen 52,27 2,89
21 29,3 StoRversagen 31,93 2,16
23 29,7 StoRversagen 52,27 2,89
24 36,8 Mischversagen 30,94 2,01
25 26,7 StoRversagen 30,94 2,01
26 52,8 StoRversagen 25,50 2,03
27 52,9 StoRversagen 25,50 2,03
28 46,6 StoRversagen 27,83 2,03
29 39,7 StoRversagen 50,73 2,81
30 45,0 StoRversagen 27,83 2,03
31 30,3 StoRversagen 50,73 2,81
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500
YD Wiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fe: = 0,9-fct sp)
2 StoRbereich mit vielen DMS
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Tabelle 4-5: Versuchsergebnisse Kombi-Sté3e Typ Il (Glattstahl-Haken und Rippenstahl-Haken)

Balken | StoRausbildung | Traglast F | Versagensart | Wiirfeldruckfestigkeit? | Zugfestigkeit
Nr. [kN] fc,cube[N/mmZ] fct [N/mmz]
3 42,2 StoRversagen 29,72 2,21
6 33,6 StoRversagen 29,72 2,21
15
30,0 StoRversagen 29,93 1,84

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

D Wiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fc = 0,9-fet,sp)

Tabelle 4-6: Versuchsergebnisse Kombi-Sté3e unterschiedliche Stabanzahl, gleiche ¢

Balken StoRausbildung Traglast F | Versagensart | Wiirfeldruckfestigkeit? | Zugfestigkeit?

b [kN] fe,cune[N/mm?] fee [N/mm?]
7 87,1 StoRversagen 38,19 2,50

8 64,3 StoRversagen 38,19 2,50

9 72,7 StoRversagen 38,19 2,50

10 41,1 StoRversagen 39,65 2,20

11 27,0 StoRversagen 39,82 2,403

12 28,2 StoRversagen 39,82 2,403

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

DWiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fet = 0,9fct.sp)
3)Wert anhand Proben an anderen Versuchstagen aus gleicher Charge abgeschatzt

Tabelle 4-7: Versuchsergebnisse Kombi-Sté3e Typ | (Glattstahl-Haken und Rippenstahl-Gerade) mit
verringerter seitlicher Betondeckung (1,5¢ < ¢1 < 2¢)

Balken | StoRausbildung | Traglast F | Versagensart | Wiirfeldruckfestigkeit? | Zugfestigkeit!
Nr. [kN] fe, cube[N/mm?] fer [N/mm?]
16 33,5 StoRversagen 30,47 1,87
22 49,2 StoRversagen 31,93 2,16

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Y Wiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fe: = 0,9-fct sp)

Seite 145




Systematische Versuchsreihen

Die Versuchsergebnisse der 3 untersuchten Biegeplatten sind in Tab. 4-8 zusammengestellt.
Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Ubrigen Versuchen ist aufgrund deutlich abweichender
Geometrie und Bewehrungswahl nicht ohne Vergleichsberechnung mdéglich, vgl. Kap. 5.

Tabelle 4-8: Versuchsergebnisse der Kombi-StéRe in Biegeplatten

Platte stoRausbildun Traglast F | Versagensart | Wiirfeldruckfestigkeit? | Zugfestigkeit!
Nr. g [kN] fc, cube[N/mmz] fCt [N/mmz]
47 64,4 StoRversagen 32,07 1,99
48 76,7 StoBversagen 55,23 2,76
49 45,3 StoRRversagen 32,07 1,99

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

DWiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fe = 0,9 fctsp)

4.3.2 Rissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

In Tab. 4-9 sind die im Rahmen der Versuchsdurchfihrung auf dem vorgeschatzten Ge-
brauchslastniveau gemessenen Rissbreiten zusammengestellt. Die malRgebende Breite der
Risse wurde jeweils getrennt an den Enden der Sté3e (Stol? - we) und im Gbrigen Balken- bzw.
Plattenbereich (Feld - w) im Anschluss an die zehn Lastwechsel auf einem Lastniveau zwi-
schen ca. 65% und 85% der im Nachgang anhand der festgestellten Betonkennwerte rechne-
risch ermittelten Grenztraglast im GZT nach EC2 2011 gemessen, vgl. Kap.4.2.2.

Anhand der Messergebnisse war festzustellen, dass die Rissbreiten bei Balken mit Bewehrun-
gen grolierer Durchmesser regelmalflig breiter waren als bei Balken mit Bewehrungen kleine-
rer Durchmesser, was den Aussagen in DAfStb 301 und Kap. 2.7.5 entspricht. Wahrend die
Rissbreiten bei Verwendung dicker Stabe (z.B. ¢sso0 = 16mm und ¢ssy = 25mm) in der Regel
um w = 0,3 mm breit waren, wurden bei Verwendung diinnerer Stabe (z.B. ¢gs00= 10mm und
desu = 14mm) Werte um w = 0,2 mm gemessen. Des Weiteren waren auf Gebrauchslastniveau
nur geringe Unterschiede in Abhéngigkeit zu den variierenden Ubergreifungsldngen zu be-
obachten. Die Rissbreiten divergierten bei gleichen StoRausbildungen und unterschiedlichen
Stol3langen nur geringfiigig, vgl. z.B. Balken 4 bis 6. Ebenfalls ohne gréReren Einfluss auf die
Rissbreiten blieb die Betongute.

Im Regelfall entstanden die breitesten Risse an den Sto3enden der glatten Stahle, was auf
die Verformungen und Kraftflisse der biegesteifen Glattstahlhaken (vgl. Kap. 4.4.1) sowie die
auf dieser Balkenseite wirksame gerippte Bewehrung B500 mit gegenlber den Glattstéhlen
deutlich geringeren Stabdurchmessern und damit niedrigerem Bewehrungsgrad zurtickzuftih-
ren war. Infolge dessen ergaben sich regelmafig auf der mit Betonstahl B500 bewehrten Bal-
ken- bzw. Plattenseite deutliche starkere Durchbiegungen. Diese Verformungen mit einherge-
hender Langendnderung der gezogenen Faser flihrten zu breiterer Rissbildung auf der mit
dunneren Rippenstdhlen bewehrten Seite, was auch den malRRgebenden Riss am Ende des

Seite 146



Systematische Versuchsreihen

Glattstahlhakens vergréRerte. Auf der gegentiberliegenden Seite kam es aufgrund des grof3e-
ren E-Moduls trotz glatter Bewehrung zu geringerer Verformung und Rissbildung, was sich
auch auf den dortigen Riss am Ende des geraden oder gebogenen Rippenstahls tGbertrug, der
in aller Regel deutlich schmaéler war als sein gegeniberliegendes Pendant am Ende des Glatt-
stahlhakens.

Wie Tab. 4-9 belegt, sind mit Ausnahme der Balken Nr. 2, 3, 26, 29 und 30 trotz eines in der
Regel tiberhéhten Gebrauchslastniveaus alle Rissbreiten kleiner als der zulassige Wert Wiax
< 0,3 mm fur den Ublichen Hochbau, vgl. Kap. 4.2.2. Dabei ist zu bedenken, dass die tatsach-
lich einzubauende Ubergreifungslénge infolge der Beaufschlagung mit charakteristischen
Werten und Teilsicherheiten deutlich gréfier wird, was gleichzeitig die Gefahr vergréerter
Rissbildung an den StoRenden erheblich verringert, vgl. Kap.2.7.5 und Bild 2.61.

Tabelle 4-9: Rissbreiten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Trags | Wrag- | peoo | Riss- Trag- Trag- | oo | Riss-
last last p . last last p p
Ver- GZT GZG breite | breite Ver- GzT | 6zG breite | breite
such such
N nach | Kap. Feld Stol3 N nach | Kap. Feld Stol}
" lEC2Y | 422 | w we - |EC2" | 422 | w we
[kN] [KN] | [mm] [mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
12) 50,9 | 32,5 | 0,25 0,25 18 39,8 | 28,5 0,20 0,25
2 50,6 | 37,0 | 0,30 0,35 19 40,6 | 29,8 | Vers.® | Vers.?d
3 49,8 | 37,0 | 0,30 0,40 20 40,7 | 26,5 0,20 0,15
4 39,3 | 28,0 | 0,25 0,30 21 37,8 | 29,3 | Vers.® | Vers.?
52) 40,7 | 27,0 | 0,25 0,30 22 41,4 | 32,0 0,10 0,15
6 38,0 | 28,5 | 0,25 0,30 23 29,6 | 21,0 0,20 0,20
7 76,2 | 52,5 | 0,15 0,20 24 28,7 | 22,0 0,15 0,20
8 76,3 | 52,0 | 0,15 0,20 25 28,9 | 22,0 0,15 0,20
9 78,5 | 43,0 | 0,15 0,25 26 48,6 | 36,0 0,30 0,35
10 40,5 | 29,5 | 0,15 0,20 27 48,2 | 34,0 0,25 0,30
11 40,1 255 | 0,15 0,25 28 39,6 | 30,0 0,25 0,25
12 40,4 | 26,0 | 0,15 0,25 29 39,7 | 29,0 0,30 0,35
13 26,4 | 21,0 | 0,10 0,10 30 37,5 | 30,5 0,30 0,35
14 26,2 19,5 | 0,10 0,15 31 29,7 | 22,0 0,30 0,30
15 26,2 | 25,0 | 0,20 0,25 47 53,7 | 42,0 0,20 0,20
16 38,9 | 28,0 | 0,20 0,20 48 59,0 | 43,0 0,15 0,15
17 41,9 | 31,5 | 0,20 0,20 49 39,2 | 30,0 0,20 0,20
" rechnerische Traglast Fr (Biegetragfahigkeit) nach EC2 2011 unter Beriicksichigung von:
fck= fc.Versuch— 8 [N/mmZ]y fctk:0,05= 017'fct.Versuch [N/mmz]: Ys= 1115; Yc= 1,5; Qec = 0,85
2 DMS im StoRbereich
3) Vers.= Versuchskoérper versagt wahrend der zyklischen Belastung, keine Messung méglich
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Die etwas Gber dem zulassigen Wert liegenden Rissbreiten an den StoRenden der Balken Nr.
2, 3 und 26 (Kombination ¢gsoo = 16mm und ¢ssy = 25mm) sowie Nr. 29 und 30 (Kombination
#Bs00 = 14mm und ¢essy = 20mm) kénnen mit den gegeniber den Bemessungswerten deutlich
kurzeren Ubergreifungsléangen und einem gleichzeitig sehr hohen Lastniveau begriindet wer-
den. Die in Kap.5 ausgewiesenen Bemessungswerte der Ubergreifungslange lo.com sind deut-
lich mehr als doppelt so lang wie die im Versuch gewahlten Stol3langen und die Messung der
Rissbreiten erfolgte bei diesen funf Balken auf einem Lastniveau zwischen 75% und 85% der
maximal mdglichen Traglast im GZT nach EC2 2011, vgl. Tab. 4-9.

Dartber hinaus ist anzumerken, dass die Messung der Rissbreite im Versuch mit Rissver-
gleichsmalistab und -lupe direkt an der Bauteiloberflache erfolgte, wahrend die im EC2 2011
angegebenen Maximalwerte unmittelbar in Héhe der Bewehrung zu messen sind. Aufgrund
der wahrend der Messung vorhandenen Biegung und der damit verbundenen keilférmigen
Aufweitung des Risses bis zur Bauteiloberflache kann davon ausgegangen werden, dass die
tatséchlichen Rissbreiten in Hohe der Bewehrung etwas geringer sind.

Das Vorgesagte gilt auch fir die Versuche mit diinnen, hochbewehrten Platten, vgl. Tab. 4-9,
Versuche Nr. 47 bis 49. Hier ist die Gebrauchstauglichkeit der StoRverbindung gewahrleistet.
Gegenuber den untersuchten Balken war jedoch aufféllig, dass die Platten aufgrund der star-
keren Durchbiegung und der damit verbundenen gréReren Krimmung deutlich mehr Risse in
kleineren Abstanden besalen als die Balken. Die Risse in den Platten blieben jedoch verhalt-
nismanig klein, vgl. Bild 4.9 und Tab. 4-9.

Alle Versuchsprotokolle mit Zusammenstellung der Rissbreiten und zugehdrige, aussagekraf-
tige Kraft-Weg-Diagramme zu jedem einzelnen Versuch enthélt Anlage Nr.2.

Bild 4.9: Rissbilder von Balken Nr.14 und Platte Nr.49 (P-03) im Vergleich (Risse im GZG)
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4.4 Versagensmechanismen kombinierter UbergreifungsstéRe

4.41 Kombinierte UbergreifungsstoBe Typ | (Glatt, Haken und Gerippt, gerade)

Die untersuchten kombinierten UbergreifungsstéRe des Typs |, bestehend aus Glattstéhlen
BStl mit Haken und Rippenstahlen B500 mit geraden Stabenden, versagten in den schmalen
Biegebalken mit zwei bis maximal vier méglichst engliegenden StéRen in der Regel analog zu
den in DAfStb 301 und Ferguson 1969 fir Rippenstahle mit Randabstand angegebenen
Bruchform B, vgl. Kap. 2.7.2 sowie Bilder 2.49, 2.50 und 4.10.

(@D Riss vor dem Bruch
(23 Erster Bruchriss
@B Zweiter Bruchriss

Bild 4.10: Versagensmechanismus Kombi-Sto3 Typ | (Glatt, Haken / Gerippt, gerade)

Aufgrund des randnahen Glattstahlhakens und den dort im Zuge der Krafteinleitung punktuell
entstehenden Querzugspannungen, vgl. Kap. 2.4.3 und 2.6.3, wurde dieser Versagensmecha-
nismus in Abhangigkeit von der GréRRe der seitlichen Betondeckung Uberlagert mit einem seit-
lichen Abldésen der Betondeckung. Die seitliche Rissbildung, vgl. Bild 4.10 Riss Nr. 2a, folgte
dabei regelmaRig einer Neigung, die dem H6henversatz vom geraden Ende bis zum Haken-
ende des Glattstahlhakens entsprach, vgl. Bild 4.11.

Bild 4.11: Seitenansicht Balken nach Versagen mit Rissen an Sto3enden und L&ngsriss Nr.2a
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Nachdem die Risse aulerhalb des StofRes in den niedrigen Laststufen ahnliche Breiten wie
die Risse an den StoRenden besallen und die Risse im Sto3bereich aufgrund des dort héhe-
ren Bewehrungsgrads deutlich kleiner blieben, entstanden vor dem Versagen zuerst die typi-
schen breiten Risse an den Stolienden. Wahrend der Riss am Ende des geraden Rippenstahls
direkt entlang den Stabenden senkrecht zur Balkenachse verlief, entwickelte sich der gegen-
Uberliegende Riss in der Regel leicht bogenférmig zur Balkenmitte am Ubergang von der ge-
raden Vorlange in den Haken an der beginnenden Stabkrimmung, vgl. Bilder 4.12 und 3.10.
Dabei waren die Risse an den Hakenenden des Glattstahls deutlich breiter als ihre Gegeniber,
vgl. Kap. 4.3.3 und Bild 4.12, was neben der erhéhten Durchbiegung infolge unterschiedlicher
Biegesteifigkeiten der Balkenseiten auf die Verformungen und Kraftflisse des Glattstahlha-
kens zuruckgefihrt werden kann. Der Glattstahl wurde aufgrund seiner Biegesteifigkeit nicht
wie ein biegeweiches Seil ideal gerade und anliegend durch den rund geformten Betonkanal
gezogen, sondern die Betondeckung aufgrund der Hakengeometrie am Anfang der Krimmung
nach oben weggedrickt, vgl. Bilder 3.9 und 3.10. Unmittelbar neben den friih entstehenden
Rissen entlang der StoRenden - in Bild 3.10 rechts oben zu sehen — entstanden dadurch im
Zuge der Biegebelastung splrbare Wélbungen der Oberflache tber der Abbiegung. Des Wei-
teren beglinstigten die am randnahen Haken entstehenden Querzugspannungen den seitli-
chen Riss, der sich analog zum Rissbild bei Typ Il direkt entlang des Hakens senkrecht zur
geraden Vorlange ausbildete, vgl. Bild 4.11 sowie die Ausfilhrungen in Kap. 2.4.3 und 2.6.3.

AnschlieRend folgten unmittelbar vor dem Versagen in der Regel Primarrisse (Riss Nr.1 in Bild
4.10 und Pfeile in Bild 4.12) direkt Gber den Stol3mitten parallel zur StoRachse, bevor horizon-
tale Risse (Risse Nr.2a und 2b in Bild 4.10 und Pfeile in Bild 4.77) in Achse der Bewehrung
das plotzliche Versagen der StoRverbindung herbeiflihrten. Die Stée versagten schliellich
explosionsartig durch Abplatzen der Betondeckung und h&ufig klappten die geraden Enden
der gerippten Bewehrung nach oben auf, vgl. Bild 4.13.

Bild 4.12: Draufsicht Balken nach Versagen mit priméren Langsrissen (Bild 4.10, Nr.1)

Bei Balken mit mehr als zwei Bewehrungssté3en waren vor dem Versagen in einigen Féllen
nicht Uber allen StéRen die primdren Langsrisse zu erkennen. Hier kam es teilweise auch zu
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einem direkten Abplatzen der Betondeckung, welches der Bruchform A gemaf Ferguson und
Eligehausen entspricht, vgl. Bilder 2.49 und 2.50.

(a) Draufsicht

(b) Seitenansicht

Bild 4.13: Balken nach Versagen und Abldsen der Betondeckung lber Riss-Nr. 2a und 2b
(a) Draufsicht; (b) Seitenansicht

Dieses Versagensbild zeigte sich in ahnlicher Form ebenfalls bei den drei untersuchten Bie-
geplatten (Versuche Nr. 47 bis 49) mit engliegender Bewehrung Uber eine grélRere Fléche.
Hier entstanden ebenfalls zuerst die breiten Risse an den Sto3enden. Gleichwohl waren bei
den Platten kaum primére Léngsrisse der Bruchform B (Riss Nr.1 in Bild 4.10) zu beobachten.
Aufgrund der engliegenden Bewehrung und den wenigen randnahen StéRen war das plétzli-
che Absprengen der Betondeckung durch Querrisse in der Achse der Bewehrung (Risse Nr.2a
und 2b in Bild 4.10) ohne vorherige Langsrisse Uber den StélRen gemal Bruchform A (vgl.
Bilder 2.49 und 2.50) die Regel. Der Einfluss der Haken der Glattstahlbewehrung beschrénkte
sich im Wesentlichen auf den Rand, wo ein zu den Balken analoges Versagensbild festzustel-
len war, vgl. Bild 4.14.
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Bild 4.14: Draufsicht Platte im Versagenszustand ohne Langsrisse im StoRRbereich

4.4.2 Kombinierte Ubergreifungsstéfe Typ Il (Glatt, Haken und Gerippt, Haken)

Die untersuchten kombinierten UbergreifungsstéRe des Typs Il, bestehend aus Glattstéhlen
BStl und Rippenstahlen B500 mit Haken, versagten analog zu den StéRen des Typs | in den
schmalen Balken ebenfalls nach Bruchform B mit primaren Langsrissen tber den Stol3mitten,
vgl. Bilder 4.10, 4.15 und 4.16.

Aufgrund der randnahen Haken und den dort im Zuge der Krafteinleitung punktuell entstehen-
den Querzugspannungen, vgl. Kap. 2.4.3, 2.6.3 und 2.7.6, wurde dieser Versagensmechanis-
mus in Abhangigkeit von der Grolie der seitlichen Betondeckung Uberlagert mit einem seitli-
chen Ablésen bzw. Ausbrechen der Betondeckung. Die seitliche Rissbildung, vgl. Bild 4.10
Riss Nr. 2a, erfolgte aufgrund der beidseitigen Haken weitgehend horizontal in Hohe der Ha-
kenenden, vgl. Bild 4.15.

Bild 4.15: Seitenansicht Balken vor dem Versagen mit Rissen an den Stof3enden und Langsriss
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Vor dem Versagen entstanden zunachst die typischen breiten Risse an den StoRenden. In-
folge der beidseitigen Haken kam es zu einer weitgehend symmetrischen Rissbildung in
Grundriss und Seitenansicht, vgl. Bilder 4.15 und 4.16. Aufgrund der Verformungen des Glatt-
stahlhakens und der geringeren Steifigkeit der mit Rippenstahl bewehrten Seite war auch bei
den Stélen des Typs Il der Riss am glatten Hakenende etwas breiter. Gleichwohl war die
Differenz deutlich geringer als bei Typ |, vgl. Bild 4.15. Im Grundriss entwickelten sich beide
Risse an den Stoenden am Ubergang von gerader Vorldnge in den Haken an der beginnen-
den Stabkrimmung, vgl. Bilder 4.11, 4.12, 4.15 und 4.16. Dennoch waren Wélbung und Riss-
versatz vor allem an der Seite des Glattstahlhakens festzustellen, was auf das Einhdngen des
Glattstahlhakens bei hdherer Belastung hindeutete.

Des Weiteren beginstigten die am randnahen Haken entstehenden Querzugspannungen den
seitlichen Riss, der sich beidseits direkt entlang des Hakens senkrecht zur geraden Vorlange
ausbildete, vgl. Bild 4.16 sowie die Ausfihrungen in Kap. 2.4.3 und 2.6.3.

\
™ //

Bild 4.16: Draufsicht Balken nach Versagen mit primdren Langsrissen (Bild 4.8, Nr.1)

Anschlielend folgten auch bei Typ Il unmittelbar vor dem Versagen Primarrisse (Riss Nr. 1 in
Bild 4.10 und Pfeile in Bild 4.16) direkt Uber den StoRmitten parallel zur StoRachse, bevor
horizontale Risse (Risse Nr.2a und 2b in Bild 4.10 und Pfeile in Bild 4.15) in Achse der Be-
wehrung das Versagen der StoRverbindung herbeifiihrten. Schliel3lich versagte der Stol3 ana-
log zu Typ | durch Abplatzen der Betondeckung. Das Versagen erfolgte jedoch weniger explo-
sionsartig und der Balken besal’ aufgrund der Verankerung der beiden Haken im Beton wei-
terhin eine geringe Resttragfahigkeit. Das Tragverhalten der kombinierten UbergreifungsstéRe
des Typs Il im Versagenszustand ist demzufolge gegenlber Typ | weniger spréde.

Im Gegensatz zu den gemal Typ | bewehrten StéRen kam es nach weiterer Belastung auf
geringerem Lastniveau auf beiden Seiten zu einem muschelférmigen Ausbruch der seitlichen
Betondeckung zwischen den beiden Haken, vgl. Bild 4.17. Im Grundriss Bild 4.16 und in der
Seitenansicht Bild 4.15 zeichnet sich dieser Ausbruch bereits durch die vorgegebene Rissbil-
dung (vgl. Pfeile) ab.
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Bild 4.17: Seitenansicht Balken mit Sto3 Typ Il und muschelférmigem Betonausbruch

Beziglich der im Regelfall ahnlich hohen Traglasten der beiden Stof3typen wird auf die Aus-
fihrungen im Kapitel 5 verwiesen.

45 Zuggliedversuche

451 Entwicklung

Wie bereits in Kap. 3.1 und 4.2 beschrieben, wurden die systematischen Versuchsreihen ohne
Dehnmessstreifen (DMS) durchgefiihrt, um die Verbundtragfahigkeit im Ubergreifungsbereich
nicht zu mindern und realitdtsnahe Prifergebnisse zu erhalten. Darliber hinaus brachte die
Applikation der DMS im Rahmen der erganzenden Tastversuche auf der Staboberflache der
diinnen Rundstabe (gsso0 = 10mm / ggsu = 14 mm) mit Ausnahme der in Kap. 3.3.4 vorgestellten
Messreihe kaum verwertbare Ergebnisse. Auch die zu Beginn der systematischen Versuchs-
reihen bei den Versuchen Nr.1 und 5 auf den dickeren Rundstében direkt auf der Oberflache
oder in gefrasten Nuten applizierten DMS-Reihen reduzierten die Stol3tragfahigkeit und liefer-
ten gleichzeitig wenig verwertbare Messergebnisse. Infolgedessen wurde entschieden, die
Spannungsverlaufe in einer gesonderten Versuchsreihe zu ermittein.

Zur Analyse des Tragverhaltens kombinierter Ubergreifungsstéfe des Typs | war, neben dem
Verlauf der Spannungen Uber die Stof3lange der beiden unterschiedlichen Verankerungen,
insbesondere deren Verlauf im Glattstahlhaken sowie dessen Traganteil in Abhangigkeit vom
Lastniveau von hohem Interesse, vgl. Kap.2.6.2. Wahrend auf der geraden Vorlange des Glatt-
stahls und dem geraden Rippenstahl eine Applikation der DMS auf méglichst dicken Beweh-
rungsstaben mit geringer Krimmung und grof3er Oberflache genligend Erfolg versprach, war
dies fir den Bereich der mehrfach stark gekrimmten Oberflache der Haken mit kleinem Bie-
gerollendurchmesser technisch nicht gegeben. Uberdies waren im gekrimmten Haken ledig-
lich im Schwerpunkt des Stabes keine gréf3eren Biegespannungen und damit vergleichbare
Zugspannungen in allen Messpunkten zu erwarten, sodass dort eine Anordnung der DMS im
Stabinneren bevorzugt wurde.
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Letztlich erfolgte der Einbau der DMS, nach Prifung weiterer bereits erfolgreich durchgefiihrter
Varianten von Kurz 1997 und Schmidt-Thré in DAfStb 347, im Haken analog zu der von Franz
und Timm in DAfStb 226 gewahlten Ausfiihrung bei Versuchen zur Ermittlung der Spannungen
in ZugschlaufenstéRen. Die DMS wurden in parallel zur Stabachse in die Haken gefraste
Schlitze eingeklebt, die nach Verkabelung der DMS und Aufbringen der notwendigen Schutz-
schichten mit Epoxid-Harz kraftschlissig vergossen wurden, vgl. Bild 4.18.

Da sowohl fiir die Applikation der DMS auf den geraden Teilstlicken als auch fur die Herstel-
lung der Schlitze mdéglichst dicke Bewehrungsstébe von Vorteil waren, wurden, nach Abschat-
zung der ausfiihrbaren Dimensionen von zugehdrigem Betonkérper und Versuchsaufbau,
Glattstédhle S235 mit einem Durchmesser von 30 mm gewahlt. Der Biegerollendurchmesser
der Haken wurde aufgrund der zu erwartenden Schwierigkeiten bei Herstellung der Schlitze
und Applikation der DMS abweichend zu den Ubrigen Versuchen mit etwas grof3ziigigeren und
trotzdem noch aussagekréaftigen 5¢ festgelegt.

Schnitt A-A: (1:1)

Bild 4.18: Anordnung der DMS im Haken (aus Kiemen 2015)

Zur Erfullung der in Kap. 4.1.1 gestellten Forderung nach mdglichst vergleichbaren Span-
nungsausnutzungen wurde die zugehérige gerade Rippenstahlbewehrung B500 des StolRes
Typ | mit Stabdurchmesser 20 mm gewahilt.

Da bisher nur Vier-Punkt-Biegeversuche an Balken und Platten durchgefuhrt wurden, obwohl
in der Praxis des Bauens im Bestand ebenfalls Zugsté3e in reinen Zuggliedern realisiert wer-
den missen und die Ergebnisse dieser Arbeit deshalb auch fiir Stéf3e in derartigen Bauteilen
gelten sollen, wurden die mit DMS ausgestatteten StdR3e in reine Zugglieder integriert, um in
dieser Hinsicht qualitative Erkenntnisse zu sammeln und die Versagensmechanismen zu stu-
dieren. Wie in Bild 4.19 dargestellt, fiel die Wahl auf rechteckige Versuchskérper, die einen
mittig gestolRenen Bewehrungsstrang in jeder Ecke besalden.

Die Wahl der Betonabmessungen erfolgte in Abhangigkeit von Bewehrungsfiihrung und Stol3-
lange sowie unter versuchs- und ausfihrungstechnischen Gesichtspunkten. Die Versuchskor-
perldnge wurde durch die gewlinschte StoRldnge zuzliglich eines geringen Zuschlags zur In-
stallation der Montagebewehrung vorgegeben, wahrend die Bewehrung die Hohe bestimmte.
Dabei war insbesondere darauf zu achten, dass sich die direkt gegentiberliegenden Haken an
den Enden nicht berthrten, vgl. Bild 4.19. Mit etwas Sicherheitsabstand wurde eine Balken-
héhe von 60 cm erforderlich. Um auflderdem eine ausreichende Breite zur Installation der Ver-
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kabelung, genligend Zwischenraum zur Verdichtung und genligend Stababstand fiir den Ver-
suchsaufbau vorzuhalten, wurde im Gegensatz zu den Gbrigen Versuchen nicht der Mindest-
stababstand, sondern ein lichter Stof3abstand von 5¢ssy gewahlt. Unter Berlicksichtigung einer
beidseitigen Betondeckung von mindestens je 3#ssu ergab sich somit eine Breite des Zugglieds
von 43 cm.

Bild 4.19: Versuchskdrper mit lo,com = 75 cm: Geometrie und Bewehrung (aus Kiemen 2015)

Um sowohl Sto3- als auch FlieRversagen zu erzeugen, wurden drei Versuchskdérper aus Nor-
malbeton C20/25 mit unterschiedlichen StoR3ldangen von 750, 1000 und 1250 mm hergestellt.
Dabei entsprach die Mindestlange von 750 mm genau 40% der nach EC2 2011 erforderlichen
Ubergreifungslange lo.ecz.r fir den Rippenstahl B500, vgl. Gl. (4.5), sowie der vergleichbaren
erforderlichen Ubergreifungslange lo.ecz,c fur den Glattstahl gssy = 30 mm nach Gl. (4.6), denn
fur beide Stahle errechnet sich der Bemessungswert zu lo.ec2.r = lo,ece,c = 1.872 mm.

In jedem der Betonquader wurden gemaf Darstellung in Bild 4.20 insgesamt 40 DMS auf den
vier StéRen appliziert. Um auch bei den Zuggliedern im guten Verbundbereich zu priifen,
mussten die Betonquader stehend betoniert werden.
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Nummerlerung der Ubergrelfungsstsie:

‘UD
~

o oo/

o
~

i
E ‘

< e
AN

PR
]_\‘ Eﬂ_\ |a_1o}_\\_{A_ 0]

7 71T\
3 I

Bild 4.20: Lage der DMS (Nr. 1, 2, 8, 9, 10 aulRen appliziert - aus Kiemen 2015)

A= o o

o]
o

4.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Belastung der Versuchskérper, die stehend in den in Bild 4.21 dargestellten Vier-Saulen-
Rahmen eingespannt waren, erfolgte weggesteuert mit geringer Geschwindigkeit und wieder-
holten Pausen in kleinen Schritten bis zum Versagen. Dabei wurde die Entstehung der Risse
bis zum abgeschlossenen Rissbild dokumentiert.

Bild 4.21: Versuchsstédnde mit Probekdrper vor der Versuchsdurchfihrung
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Um die DMS-Messungen nicht zu beeintrachtigen und den Versuchsaufbau nicht zu tberfor-
dern wurde bei den beiden Zuggliedversuchen Nr. 53 und 54 mit den kirzeren Langen auf die
Lastwechsel in H6he des Gebrauchslastniveaus verzichtet, wahrend zur Beobachtung des
Verhaltens im gerissenen Zustand und unter Dauerlast in das Zugglied Nr. 55 mit 1250 mm
Ubergreifungslange in StoRmitte und an den StoRenden vorgegebene Sollbruchstellen ge-
schnitten wurden. Nach Steigerung der Zuglast in kleinen Schritten bis unmittelbar unter die
charakteristische Streckgrenze der Rippenstahle folgten zehn Lastwechsel, bevor auf diesem
Lastniveau in Hohe von 600 kN eine halbtagige Dauerlastbeaufschlagung mit anschlieRender
Entlastung und Laststeigerung bis zum Bruch folgte.

4.5.3 Versuchsergebnisse

In Bild 4.22 ist der Versuchskorper mit der geringsten Stol3ldnge nach Erreichen der Grenz-
tragfahigkeit dargestellt. Hier kam es zum StolRversagen vor Erreichen der Stahlstreckgrenze,
wahrend der Stofl3 mit 1000 mm L&nge erst nach einiger Verweildauer im FlieRbereich kolla-
bierte, wie die Kraft-Weg-Diagramme in Bild 4.23 zeigen. Auch der mit Lastwechseln und Dau-
erlast beaufschlagte Versuchskorper mit vorgegebenen Rissen versagte nach intensivem Flie-
Ren schlieBlich erst kurz vor Erreichen der Bruchlast der Rippenstéhle B500 im Sto3bereich.
In Tab. 4-10 sind neben der Versagensart die experimentell ermittelten Traglasten sowie die
zugehdérigen Betonkennwerte angegeben.

Tabelle 4-10: Zugglieder mit Kombi-Stof3 Glattstahl, Haken und Rippenstahl, gerade

Zuggl. | StoRausbildung | Traglast F | Versagensart | Wiirfeldruckfestigkeit! | Zugfestigkeit?
Nr. (oben + unten) [kN] fecuve[N/mm?] fer [IN/mm?]
53 650,2 StoRversagen 31,4 1,98
54 721,0 Mischversagen 314 1,98
55 762,8 FlieRversagen 33,6 2,25

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Y Wiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fe: = 0,9-fct sp)

Wie Bild 4.22 zeigt, entstanden die Risse weitestgehend auf der Betonflache der unteren
Zuggliedhalfte mit Rippenstahlbewehrung. Dabei zeigten sich die ersten Risse bei kleinen Las-
ten ab 230 kN und anschlieBend bei 400 kN im Bereich der kurzen Lasteinleitung Uber den
beiden unteren Bligeln. Erste Haarrisse im Sto3bereich waren ab 450 kN zu erkennen, wah-
rend sich die typischen, vorrangig quer zur Stabachse verlaufenden Risse — zwischen den
Stoélken am Krimmungsbeginn des Hakens und seitlich zum Hakenvorderpunkt verlaufend -
erst ab einer Laststufe von ca. 600 kN entwickelten und direkt bis in die seitliche Betondeckung
verliefen. Gleichzeitig bildeten sich ab dem Hakenende nach oben Gber den gerippten Stéhlen
bzw. Gber den StéRen die typischen Langsrisse aus, die ungeféhr bis zur Stolmitte reichten
vgl. Bild 4.22.
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Bild 4.22: Zugglied Nr. 53 im Versagenszustand:

Links: Draufsicht mit Rissen am StoRende und Lasteinleitungsbereich

Rechts oben: Seitenansicht mit Riss entlang Haken

Rechts unten: Schlupf Glattstahl bei Versagen ca. 5 mm
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Bild 4.23: Kraft-Weg-Diagramme der Zuggliedversuche Nr.53 und 54
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Der Bruch des kirzesten StolRes folgte bei ca. 650 kN mit schlagartig abfallender Traglast.
Dabei riss der Betonblock im Bereich des Hakenvorderpunkts komplett durch, vgl. Bild 4.22
rechts oben, und die Glattstdhle am oberen Ende zogen sich ungefédhr um diese Rissbreite
aus dem Betonblock, vgl. Bild 4.22 rechts unten, wahrend sich Uber den Rippenstéhlen die
Langsrisse weiter bis zum Stoliende entwickelten, vgl. Bild 4.22 links. Nach weiterer Belastung
deutlich unterhalb der Traglast brach schlie3lich die Betondeckung seitlich weg, wahrend sich
gleichzeitig im unteren Bereich des Stolies die vertikale Betondeckung abldste. Augenschein-
lich glitt der Glattstahl im Betonkanal, bis der Haken seine maximale Traglast erreicht hatte,
das Hakenende seine Klemmwirkung erzeugte und die zu hohen Querzugspannungen die
seitliche Betondeckung abspaltete, vgl. Ausfiihrungen in Kap. 2.4.3, 2.6.2 und 2.6.3. Gleich-
zeitig zeigten sich lber den Rippenstaben im unteren StoRbereich analog zu den Balkenver-
suchen bereits die Primarrisse gemal Bruchform B, vgl. Bild 4.10 (Riss Nr.1) und Kap. 2.7.2,
die ebenfalls das Versagen der StoRRverbindung infolge Absprengen der vertikalen Betonde-
ckung ankundigten. Gleichwohl kam es, offensichtlich aufgrund des fehlenden Abklappeffekts
(vgl. Bild 2.51) zu einem von den Biegebalken abweichenden Versagensbild.

Anhand der Kraft-Weg-Diagramme in Bild 4.23 ist zu erkennen, dass die Streckgrenze der
Rippenstahlbewehrung des Zugglieds Nr.54 bereits bei ca. 685 kN erreicht war, wahrend die
Grenztragfahigkeit des Stoldes erst bei 721 kN erreicht wurde. Das Kraft-Weg-Diagramm des
Versuchs Nr. 55 zeigt, mit Ausnahme der zuséatzlichen Lastwechsel und einer nochmals h6-
heren Traglast, die gleiche Entwicklung. Das zugehérige Kraft-Weg-Diagramm kann ebenso
wie die Versuchsprotokolle und Bewehrungszeichnungen aller Zuggliedversuche der Anlage
Nr.2 enthommen werden.

454 Messung der Spannungsverlaufe mit DMS

Wie die nachfolgenden Bilder 4.24 und 4.25 zeigen, ergaben die DMS-Messungen sehr plau-
sible Spannungsverlaufe. Wahrend der Graph des gerippten Stahls B500 mit geraden Staben-
den im Wesentlichen dem in DAfStb 301 angegebenen Spannungsverlauf fur einen reinen
Rippenstahlstol} folgt, vgl. Kap. 2.7.3 und Bild 2.54, ist flir den mit Haken ausgefiihrten Glatt-
stahl der in Kap. 2.6.2 und 2.6.3 beschriebene Sachverhalt giiltig. DemgemaR erhalt der Ha-
ken bei niedrigen Laststufen kaum Last. Die gerade Vorlange tragt bis zu einer Zuglast von
375 kN, also bis auf ein Niveau von 58% der erzielten Traglast bzw. 69% der theoretisch még-
lichen Zuglast im GZT (mit f4, 8500 = 434,8 N/mm?), die Last weitgehend alleine ab. Der Haken
erhalt bis zu dieser Last lediglich einen fast vernachladssigbaren Anteil von ca. 15 N/mm?2, um
dann Gber 475 kN und 575 kN bis 650 kN, unmittelbar vor dem Versagen, stetig Gberproporti-
onal zur Last bis auf ca. 165 N/mm? (vgl. Bild 4.24 und Bild 4.25 DMS 4) anzusteigen. Wahrend
der Haken im Gebrauchslastzustand bei ca. 400 kN weniger als 20% der einwirkenden Stol3-
zuglast abtragt, nimmt er im Grenzzustand der Tragféhigkeit etwas mehr als 70% der auf den
Glattstahl einwirkenden Zuglast auf, vgl. Bild 4.24 unten rechts.

Der Verlauf im Haken entspricht ebenfalls den Erwartungen, vgl. Bild 4.25. Nach Uberschreiten
des Haft- und Reibungsverbunds auf der geraden Vorlange tragt der Haken durch den in Kap.
2.4.3 und 2.4.4 beschriebenen Einfluss von Seilreibung und Klemmwirkung einen immer gré-
Rer werdenden Lastanteil ab, bis entweder der Stahl ins FlieRen kommt oder die seitliche Be-
tondeckung versagt.
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lo=750: Spannungsverlauf bei F=375,0kN

lo=750: Spannungsverlauf bei F=475kN
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Bild 4.24: Spannungsverlaufe im StoRbereich in Abhangigkeit von der Zuglast

Anmerkung: DMS 4 misst im Versagenszustand nicht mehr, der Wert wurde gemittelt!

Bild 4.25: Spannungsverlauf im Haken in Abhangigkeit von den Laststufen
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Der exakte Verlauf des Graphs der Rippenstahlspannungen auf den unteren Laststufen kann
aufgrund der geringen Anzahl an DMS auf der StoRlange nur qualitativ abgeschatzt werden,
denn der Rippenstahl tragt die meiste Spannung an den StolRenden ab, wahrend die Sto3mitte
geringer am Kraftlbertrag beteiligt ist, vgl. DAfStb 301 bzw. DAfStb 291 und Kap. 2.7.3 sowie
Bild 2.54.

Abweichend zu den in Bild 2.54 dargestellten Graphen fir den symmetrischen Rippenstahl-
stol® mit geraden Stabenden, dessen Steigung an beiden Stofienden in allen Laststufen gleich
ist, kann fur den hier untersuchten unsymmetrischen kombinierten UbergreifungsstoRR des
Typs | festgestellt werden, dass die Krafteinleitung aus dem gerippten Stahl in den Beton in
den unteren Laststufen vorrangig am StoRende gegenliber dem Glattstahlhaken erfolgt. Dies
kann daran abgelesen werden, dass die Steigung des Graphs von DMS 2 zu DMS 3 hier
eindeutig steiler ist als die Gerade von DMS 1 zu DMS 2. Somit sind Spannungen und Stab-
kraft im gerippten Stahl bis zur Stol3mitte bereits gréRtenteils abgebaut, vgl. Bild 4.23. Erst mit
steigender Einwirkung steigen die Spannungen an den DMS 1 und 2 deutlich an, bis die Stei-
gung der Verbindungsgeraden der 3 DMS-Messpunkte unmittelbar vor dem Versagen bei ei-
ner Stoftraglast von 650 kN in allen Punkt gleich ist, vgl. Bild 4.23 unten rechts. Nun ist die
StoRmitte ebenfalls am Lastabtrag beteiligt und fir den gerippten Stahl gelten die in Bild 2.56
dargestellten VerhaltnismaRigkeiten zwischen den radialen Pressungen p, der Verbundspan-
nung rund der Stahlspannung o.

Demzufolge entspricht der Spannungsverlauf im Rippenstahl B500 erst im Grenzzustand der
Tragfahigkeit dem Verlauf des symmetrischen Rippenstahisto3es nach Kap. 2.7.2 und 2.7.3,
wahrend der Spannungsverlauf im Glattstahl auch in den unteren Laststufen weitgehend den
Erkenntnissen fir den Glattstahlstofl3 mit Haken des Kap. 2.6.2 folgt.

4.6 Lastiibertragungsmodell fiir kombinierte Ubergreifungsstéfe Typ |

Die in Kap. 4.5 gemessenen Spannungsverldufe bestatigen das bereits in Kap. 4.2 qualitativ
diskutierte Lastlibertragungsmodell, vgl. Bild 4.2, welches eine Mischform der beiden in den
Kap. 2.6.2 und 2.7.3 vorgestellten Modelle fir Glattstahl und Rippenstahl darstellt.

Infolge der im Verhaltnis zur einwirkenden Zugkraft veranderlichen Traglastanteile von Haken
bzw. gerader Vorlange beim Glattstahl und unterschiedlich grofen Lastanteile tber die Stol3-
ldnge des Rippenstahls wird fir kombinierte UbergreifungsstéRe des Typs | ein zweigeteiltes
Lastubertragungsmodell fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahig-
keit vorgeschlagen. Aufgrund der fehlenden Symmetrie des Stof3es und der unterschiedlichen
Verankerungsarten mit wechselnden Lastanteilen ist eine direkte Ubertragung vom Rippen-
stahl in den Glattstahl nicht gegeben. Vielmehr erfolgt fiir jeden Stab getrennt eine Veranke-
rung der Zugkraft im umgebenden Beton, bevor dieser die eingeleiteten Krafte in den jeweils
gegenlberliegenden Stab weiterleitet. Der Beton funktioniert dabei als lastumverteilendes
zug-, druck- und schubfestes Tragelement.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) gilt ein Lastibertragungsmodell, welches
sich prinzipiell an das Modell des in Bild 2.52 dargestellten Rippenstahlsto3es anlehnt. Aller-
dings kann aufgrund der fehlenden Symmetrie und der ungleichmafigen Verteilung der Span-
nungen im Rippenstahl keine Kontinuitét der Druckstreben tber die Sto3ldnge angenommen
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werden. Des Weiteren wird die auf den Glattstahl einwirkende Zugkraft im GZG zu einem klei-
nen Anteil von bis zu 20% analog zu dem in Bild 2.44 dargestellten Lastibertragungsmodell
des ideal glatten RundstahlstoRes Uber den Haken an den Beton abgegeben. Wahrend der
Glattstahl gemaf Bild 4.23 die Ubrigen 80% seiner Spannung kontinuierlich Uber Reibverbund
auf der geraden Vorlange an den Beton abgibt, wird die Spannung des Rippenstahls Uber
Scherverbund zu grofien Teilen auf einem kurzen, gegentiber dem Glattstahlhaken liegenden
Teilstlick der Stol3lange abgebaut. Der restliche Rippenstahl im StoRRbereich erhalt nur noch
einen geringen Teil der Last. Auf Grundlage der in Kap. 4.5 beschriebenen Versuchsergeb-
nisse wird der Lastanteil des vorderen Stof3drittels mit 80% angenommen, wahrend die restli-
chen beiden Drittel nur noch insgesamt 20% Lastanteil Ubertragen. Die Verteilung der unter-
schiedlich konzentrierten Lasten erfolgt iber den umgebenden, zug-, druck- und schubfesten
Beton. Daraus ergibt sich das in Bild 4.26 dargestellte Lastlibertragungsmodell fir den Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit.

Bild 4.26: LastUbertragungsmodell im GZG

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit kehren sich die fiir den GZG beschriebenen Verhaltnisse
um. Nun wird die Spannung im gerippten Stahl gleichmaRig Gber die gesamte Stablange ab-
gebaut, wahrend beim Glattstahl vorrangig der Haken die einwirkende Zuglast an den Beton
abgibt. Im GZT werden nur noch 30% der Zuglast Uber den Reibungsverbund der geraden
Vorlédnge und 70% Uber den Haken des Glattstahls in den Beton eingeleitet. Auch im GZT
fungiert der umgebende zug-, druck- und schubfeste Beton als lastverteilendes Element, vgl.
Bild 4.27.

Bild 4.27: LastUbertragungsmodell im GZT
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4,7 Tastversuche mit variierter StoBausbildung

4.7.1 Veranlassung

Zum Abschluss der systematischen Versuchsreihen mit Biegebalken (Versuche Nr.1-31) wur-
den zum Vergleich verschiedener Verankerungselemente mit dem in Kap. 4.2 beschriebenen
Versuchsaufbau drei weitere Tastversuche (Versuche Nr. 50-52) als Vier-Punkt-Biegeversu-
che an Balken mit gegenliber Kap. 4.1 unveranderter Geometrie und Bewehrung durchgefihrt.
Variiert wurden lediglich die gewéhlte Verankerung der Glattstéhle und in einem Fall die Uber-
greifungslange.

Beim Bauen im Bestand besteht die Mdglichkeit, dass vor Ort an ein Glattstahl ohne bereits
vorhandenen Haken neu anzuschlief3en ist. Dies kann der Fall sein, wenn die Bewehrung vor
Ort unbeabsichtigt gekirzt wurde oder wenn die Glattstdhle bereits ohne Haken eingebaut
wurden. Eine Option zur sicheren Verankerung solcher Glattstédhle mit geraden Enden ist die
nachtragliche Herstellung des Hakens durch Kaltbiegen vor Ort. Dies gilt jedoch nur fur Glatt-
stahlbewehrung BStl bis ¢ < 12 mm. Eine Alternative dazu stellt das Anschweil3en oder, bei
nicht schweilRbaren Stahlen, das Anschrauben kleiner Ankerplatten an die geraden Stabenden
der Glattstahle und das Ubergreifen mit moderner gerippter Bewehrung B500 dar. Um zu prii-
fen, ob eine derartige Verankerung den Haken ersetzen kann, wurden zwei zuséatzliche Tast-
versuche (Versuche Nr. 50 und 51) mit gleicher Bewehrung, aber unterschiedlichen Ubergrei-
fungsléngen durchgefihrt.

Des Weiteren wurde zum Vergleich der Tragfahigkeit einer StoRverbindung mit Glattstahl BStl
ohne Haken ein kombinierter Ubergreifungssto mit geraden Enden an Glatt- und Rippenstahl
untersucht.

4.7.2 Versuchsdurchfiihrung und -ergebnisse

Die Versuchsdurchflihnrung erfolgte analog zu den systematischen Versuchsreihen an Biege-
balken, vgl. Kap. 4.1 und 4.2 sowie Bilder 4.5 bis 4.7. In allen drei Fallen wurden Balken b/h =
240/300 mm mit einer Tragbewehrung der Zugsté3e von je 2 Stahlen BStl ¢ = 20 mm und
B500 ¢ = 14 mm gewahlt. Die sonstige Bewehrung wurde analog zu den Vorpositionen aus-
geflihrt, vgl. Bild 4.4 und Anlage Nr.2. Variiert wurde lediglich die Verankerung der Glattstahl-
bewehrung BStl.

Bei den ersten beiden Tastversuchen wurden auf die geraden Enden der Glattstdhle 10 mm
dicke Ankerplatten mit mittigem Loch ¢= 21 mm und quadratischem Grundriss bei einer Kan-
tenlange von 40 mm als Ersatz fir den Haken angeschweilRt. Die Ubergreifungslange betrug
lo,com = 300 mm (Balken Nr.50) bzw. 630 mm (Balken Nr.51).

Beim letzten Tastversuch wurde das gerade Ende des Glattstahls belassen und mit einer
Ubergreifungslange lo.com = 650 mm mit dem Rippenstahl gestoRen.
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Tabelle 4-11: Tastversuche mit variierter StoRausbildung (Balken 240/300mm)

Balken | StoRaus- | Traglast F Versagensart Waiirfeldruckfestigkeit | Zugfestigkeit?
Nr. bildung [kN] fecube[N/mm?] fee IN/mm?]
50 43,8 Sprengrissversagen 39,6 2,69
51 45,7 Sprengrissversagen 39,6 2,69
52 39,9 Ausziehversagen 39,6 2,69

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

D Wiirfeldruck- und Zugfestigkeit ermittelt anhand von am Bauteil gelagerten Wiirfeln und Zylindern (Spaltzugversuch fc = 0,9+fet,sp)

Die beiden ersten Versuche zeigten, dass eine Ausfilhrung mit Ankerplatten eine mdégliche
Alternative zu den kombinierten UbergreifungsstéRen mit Haken am Glattstahl sein kann. Ge-
malf der in Tab. 4-12 dokumentierten Berechnung - statisches System und Berechnungsan-
satze, vgl. Kap. 5.1 - Gberschritten vor dem Stol3versagen die Spannungen bei beiden Versu-
chen die charakteristische FlieRgrenze fi des Glattstahls BStl und bei dem langeren Stol3
aulRerdem die charakteristische Fliel3grenze des Rippenstahls B500. Dabei kam es im Gegen-
satz zu den sonstigen StoRRausfihrungen zu verstérkter Rissbildung und Betonausbruch im
Bereich der Verankerung, vgl. Bild 4.28.

Da diese Ausfiihrungsvariante flir das Bauen im Bestand bei fehlenden Haken und insbeson-
dere fehlender Schweilieignung der bestehenden Bewehrungen interessant ist, sollte im Rah-
men weiterer Forschung anhand einer neuen Versuchsreihe eine allgemeingiltige Bemes-
sung fir die Baupraxis hergeleitet werden.

Bild 4.28: StolRversagen bei aufgeschweildter Ankerplatte (Grundriss + Detail Seitenansicht)

Des Weiteren zeigte der Tastversuch mit dem glatten Stahl ohne Haken, dass unter Laborbe-
dingungen bei guter Betonqualitat ein erheblicher Anteil der Zuglast bereits Uber Haft- bzw.
Gleitreibung abgetragen werden kann. Der Versuchskérper versagte erst auf Hohe der Fliel3-
grenze des Glattstahls BStl, vgl. Tab. 4-12. Gleichwohl versagte das Bauteil pl6tzlich und ohne
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Vorankindigung. Der Glattstahl zog sich unvermittelt aus dem Betonkdrper heraus und das

Tragwerk kollabierte plétzlich.

Tabelle 4-12: Ergebnisse Tastversuche mit variierter StoRausbildung

Balken StoRausbil- | Traglast F | Biegemo- Zugkraft fy, Bs0o Os,B500 N 8500
. [N/mm?] [N/mm?] [-]
Nr. dung [kN] ment im Stahl
M [kNm] Fyt [kN] fy, Bstl Os Bstl n Bsti
[N/mm?] [N/mm?] [-]
500 4911 0,98
50 43,8 394 151,2
220 240,6 1,09
500 512,5 1,03
51 45,7 411 157,8
220 2511 1,14
500 4437 0,89
52 39,9 36,0 136,6
220 217,4 0,99
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500
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5 Ingenieurmodell zur Bemessung kombinierter UbergreifungsstoRe
5.1 Entwicklung des Ingenieurmodells fiir Kombi-StéRe Typ |

5.1.1 Vergleichsberechnungen zu den systematischen Versuchsreihen

Zur Interpretation der Versuchsergebnisse wurden fir die systematischen Versuchsreihen auf
Basis des statischen Systems, vgl. Bild 5.1, und unter Berlicksichtigung der Einwirkungen aus
Eigenlast und experimentell festgestellter Traglast die zugehdrigen Stahlspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) berechnet, vgl. Tab.5-1 bis 5-5.

¢FTVL=G+FL FTVR=G+FR
NN
12 88 2 150 2 gg 12
100 150 100

Bild 5.1: Statisches System und Einwirkungen der systematischen Versuchsreihen

Analog zu den Erganzungsversuchen erfolgte die Berechnung der maximal erreichten Stahl-
spannungen unter Bertcksichtigung der fur das Bauteil ermittelten tatséchlichen Betonfestig-
keiten (vgl. Tab. 4-4 bis Tab.4-8) und Betondeckungen (vgl. Anlage Nr.2 Tab. A2.2) nach EC2
2011 ohne Bericksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten und Abminderungen fur Langzeit-
auswirkungen (acc = 1,0).

Ziel der Untersuchungsreihen war die Ermittlung derjenigen Ubergreifungsldnge, die sicher-
stellt, dass die Tragfahigkeit des Kombi-StoRes unter Berlicksichtigung der unglnstigst ge-
wahlten Randbedingungen, vgl. Kap. 4.1.1, mindestens der Biegetragfahigkeit des Stahlbe-
tonbalkens entspricht. Durch Einhaltung dieser spater mit Teilsicherheitsbeiwerten zu beauf-
schlagenden und mit charakteristischen Materialkennwerten zu ermitteinden Grenzldnge kann
ein vorzeitiges Versagen des StolRes mit Sicherheit ausgeschlossen werden, denn bei ausrei-
chender Stol3lange versagt das Tragwerk vor Erreichen der maximal aufnehmbaren Stof3trag-
last infolge Biegung oder Zug durch Uberschreiten der Streckgrenze f, des Stahls.

Fir diese Grenzbetrachtung wurden die bei maximaler Traglast im GZT ohne Teilsicherheits-
beiwerte errechneten Stahlspannungen 0sgso0 und Ospsu in den gestoflienen Staben mit den
jeweiligen charakteristischen Streckgrenzen fy« der verwendeten Stahlsorten B500 (fy, Bsoo =
500 N/mm?) und BStl (f, sst = 220 N/mm?) anhand der beiden dimensionslosen Ausnutzungs-
faktoren ngesoo und nesu verglichen. Dabei wurde der zur Berechnung der im Stahlzugkraft Fy
bendtigte innere Hebelarm zanhand Gl. (5.1) unter Berlcksichtigung des allgemeinen Bemes-
sungsdiagramms nach Zilch 2009 ermittelt.

M M (5.1)

Il=m — ablesenvon{ - z={-d - Fyt:;

mit M < Fry-10% - 880 mm + b - h - 25:10° N/mm? - 1000 mm - 500 mm [Nmm]
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Frv  experimentell ermittelte Tragkraft [KN] (vgl. Tab. 4-4 bis 4-8)

b Balken- bzw. Plattenbreite [mm] (vgl. Tab. 4-2 bzw. 4-3)

d=h-c— ¢ssu/ 2 [mm] (Betondeckung c vgl. Anlage Nr.2, Tab. A2.2; ¢ = ¢g)
h =300 mm (Balken Nr. 1-31) bzw. h = 150 mm (Platten Nr. 47-49)

fe = 0,8182 - fc cuve [N/MmM?] (e cube VQI. Tab. 4-4 bis 4-8)

Durch Division der anhand Gl. (5.1) berechneten Stahlzugkraft F,: mit den auf den Nenndurch-
messer bezogenen Querschnittsflachen As ssoo und As ssu der Stahleinlagen erhalt man die im
GZT erwarteten Spannungen 0Os gsoo Und Os gsu. Teilt man diese wiederum durch die jeweiligen
charakteristischen Streckgrenzen lassen sich weiter die Ausnutzungen ngsoo und nesuder kom-
binierten StéRe in Abhangigkeit zur maximal erreichbaren Biegetragféhigkeit der beteiligten
Stébe unter Einhaltung der normativ geforderten Mindeststreckgrenzen der verwendeten
Stahle B500 und BStl ermitteln. Eine zielfUhrende Ausnutzung n = 1,0 ist mdglich, da die ein-
gebauten Stahle in aller Regel héhere tatsachliche Streckgrenzen besitzen und aufl’erdem
nach Erreichen der Streckgrenze unter gré3eren Verformungen weiterhin Last bis zum Errei-
chen der Zugfestigkeit aufnehmen kénnen. Insbesondere die bei den Versuchen verwendeten
Glattstédhle S235 besallen deutlich héhere Streckgrenzen, vgl. Tab. 3-2 und 3-5. Ergéanzend
wurden die verwendeten Betonstdhle BS0O0 im Rahmen der Versuchsreihen stichprobenartig
nach DIN EN ISO 6892-1 gepruft, wobei sich Streckgrenzen fi (Rpo2) zwischen 545 N/mm?
und 595 N/mm? ergaben.

5.1.2 Einfiihrung der bezogenen kombinierten Ubergreifungsliange dcom

Unter Einhaltung der in Kap. 4.1.2 aufgezahlten extremen Randbedingungen wird die Tragfa-
higkeit kombinierter Ubergreifungsstéfie im Wesentlichen vom Einfluss der im Verhéltnis der
Streckgrenzen gewahlten unterschiedlichen Stabdurchmessergssoo und ¢gssy sowie von der ge-
wéhlten Ubergreifungslange l.com, der Betonzugfestigkeit . und der Stahlspannung os der bei-
den beteiligten Stabe bestimmt.

Mit zunehmendem Stabdurchmesser verringert sich die auf den jeweiligen Durchmesser be-
zogene Spaltflache im umgebenden Beton, was verhaltnismaRig zu einer Abnahme der auf-
nehmbaren Verbundspannung fuhrt, vgl. Kap. 2.7.4. Dabei spiegeln die Betonzugfestigkeit
als malgebende Kenngrolie fiir die Verbundfestigkeit f, den Bauteilwiderstand und die infolge
der aufgebrachten Last entstehenden Stahlspannungen s gso0 und 0s gsu die Einwirkung wider.
Die Ubergreifungslénge I, com ist somit eine Funktion der variablen Parameter Stabdurchmes-
serg, Betonzugfestigkeit f: und Stahlspannung os. Dieser mathematische Zusammenhang wird
in Gl. (5.2) zusammengefasst.

lO,com = f($Bs00; Psti; fets 0s5,B5007 Us,BStI) (5.2)

Im Rahmen der systematischen Versuchsreihen konnten fiir die untersuchten und in Tab. 4-1
farbig hinterlegten Kombinationen alle in GI. (5.2) genannten variablen Parameter ermittelt
werden. Die kombinierte Ubergreifungslange locom Wurde, nach Abschéatzung ihrer erforderli-
chen Lange anhand Gl. (4.5), vgl. Kap. 4.1.2, ebenso wie die Stabdurchmesser der Bewehrung
vor der Versuchsdurchfiihrung festgelegt, die Betonzugfestigkeit f.: anhand von am Bauteil
gelagerten Betonzylindern nach DIN EN 12390 mittels Spaltzugversuchen ermittelt und die
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Spannungen in den Stahlen mittels der experimentell ermittelten Traglast unter Verwendung
von Gl. (5.1) berechnet.

Analog zu den Berechnungsannahmen in den historischen Normen ab DIN 1045 1972 bis zu
der einschlagigen, aktuell eingeflihrten technischen Baubestimmung EC2 2011 wurde ein an-
nahernd linearer Zusammenhang zwischen den genannten beteiligten Parametern angenom-
men und dessen Plausibilitdt im Zuge der Erarbeitung des Ingenieurmodells anhand von rech-
nerischen Vergleichen auf Basis der erzielten Versuchsergebnisse nachgewiesen.

Zur Klarung der Frage, in welchem Verhaltnis die Parameter aus Gl. (5.2) zueinander stehen,
folgte anschlieend, unter Einbeziehung der Versuchsergebnisse, die Aufstellung analytischer
Beziehungen der Variablen untereinander.

Da die Spannungen der beteiligten Bewehrungen zwar unterschiedlich hoch waren, sich je-
doch aufgrund der gewéhlten Analogie der Ausnutzung im Verhéltnis zur jeweiligen Streck-
grenze annahernd proportional zueinander verhielten, wurde nur eine Spannung der beteilig-
ten Bewehrungsstabe des kombinierten UbergreifungsstofRes als Leitgrofie benutzt. Aufgrund
der Ubereinstimmung mit den aktuell geltenden technischen Baubestimmungen fiel die Wahl
auf die Spannung 0s,ss00 des Rippenstahls. Folglich war analog dazu fur alle Anwendungen
der Stabdurchmesser des gerippten Stahls ¢esoo einzusetzen. Im Bedarfsfall kbnnen alle ent-
wickelten Gleichungen ebenso unter Verwendung von Spannung s, ssu und Stabdurchmesser
#esu des glatten Stahls hergeleitet werden.

Da die erforderliche Ubergreifungslénge h.com bei gleichzeitig unveradnderter Betonzugfestig-
keit foe und Spannung 0s, ssoo Mit anwachsendem Stabdurchmesser ¢ssoo grofRer wird, gilt fur
diesem Zusammenhang Gl. (5.3).

®B5001 > PBs002 ~ locom1 > locomyz (5.3)

Des Weiteren wird die erforderliche Ubergreifungslédnge lo,com bei ansteigender Betonzugfes-
tigkeit f: sowie gleichzeitig unverandertem Stabdurchmesser ¢ggssoo und unveradnderter Span-
nung Os, ssoo Kleiner. Deshalb gilt diesbeziglich Gl. (5.4).

fet1 > ferz = locoma < locomy2 (5.4)

SchlieRlich wird bei anwachsender Spannung 0s, ss00 und gleichzeitig unverdnderter Betonzug-
festigkeit fx sowie unveréndertem Stabdurchmesser gssoo ebenfalls eine gréRere Ubergrei-
fungslange l,com benétigt, was sich in Gl. (5.5) ausdriickt.

Os1 > 052 = locom1 > locompz (5.9)

Um mehrere Variablen zu einer einzigen aussagekraftigen Kenngré3e zu bindeln und zur
Bewertung der kombinierten UbergreifungsstéBe untereinander, wurde ergédnzend die bezo-
gene kombinierte Ubergreifungslénge acom eingefiihrt. Wahrend die Stabdurchmesser der be-
teiligten Stébe als weitere Variable neben acom erhalten blieben, wurden die kombinierte Uber-
greifungslange locom, die Betonzugfestigkeit f: und die beiden Stahlspannungen 0sgsoo und
Os,gsti ZUr variablen Kenngréf3e acom zusammengefasst, vgl. Gl. (5.6).
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Ao,com = f(lo,com; fct; US,BSOO) (56)

Da die kombinierte Ubergreifungslénge h, .om gemaR Gl. (5.5) mit anwachsender Stahlspan-
nung Os,es00 grofder und gleichzeitig mit ansteigender Betonzugfestigkeit f.: kleiner werden
muss, stehen die in Gl. (5.6) aufgefiihrten Parameter unter Annahme eines linearen Zusam-
menhangs in dem in Gl. (5.7) ausgedruckten Verhaltnis zueinander.

05,8500 [mm] (5.7)

lO,Com = Ucom*
fet

mit locom Lange des kombinierten UbergreifungsstoRes [mm]
a.om bezogene Ubergreifungslange [mm]
fet Betonzugfestigkeit des Bauteils (vgl. Tab. 4-4 bis 4-8) [N/mm?]
Os,Bs00 Spannung des Rippenstahls B500 im GZT [N/mm?]
Os,B500 = Fyt/ As Bsoo  (vgl. Tab. 4-9 bis 4-13)
Die bezogene Ubergreifungsldnge acom wird folglich nach Umstellung der Gl. (5.7) fur jeden

Versuch unter Berlicksichtigung der am Bauteil ermittelten Festigkeiten und Traglasten sowie
den daraus berechneten Stahlspannungen gemaf Gl. (5.8) ermittelt.

fet (5.8)

[mm]

Xcom = lO,com '
0s,B500

Des Weiteren ist die bezogene Ubergreifungslédnge dacom, ebenso wie die Ubergreifungsldnge
lo, com, abhdngig vom Stabdurchmesser ¢gso0. Wie die Ergebnisse der Tab. 5-1 bis 5-5 und Gl.
(5.3) belegen, wachst die bezogene Ubergreifungslange mit steigendem Stabdurchmesser
deutlich an. Somit stehen diese beiden Kenngré3en ebenfalls in einer Funktion zueinander,
die im nachfolgenden Kapitel 5.3 genauer behandelt wird.

Die Ubrigen Einflussparameter auf die StoRtragfdhigkeit (vgl. u.a. Kap.2.7.4), wie Betonde-
ckungen, Stababstédnde, Querbewehrung und Verbundbereich, wurden durch Einhaltung der
in Kap. 4.1.1 zusammengestellten Randbedingungen mdéglichst unglinstigst als Extremwerte
eingefihrt. Da sie bei allen Versuchen im Toleranzbereich einheitlich ausgefiihrt wurden, dir-
fen sie fur die nachfolgende Entwicklung des Ingenieurmodells als fixe Parameter angesehen
werden.

Die nachfolgend gelisteten Ergebnisse der Vergleichsberechnungen zeigen auf den ersten
Blick, dass in vielen Fallen die charakteristische Streckgrenze des gerippten und / oder glatten
Stahls zumindest anndhernd erreicht wurde. Eine Ausnutzung beider charakteristischer
Streckgrenzen unter 90% ist fur Stél3e des Typs | (Haken, Glatt-Gerade, Gerippt) lediglich bei
4 von 20 Balkenversuchen (Nr. 5, 19, 21, 25) und bei keinem der drei Plattenversuche zu
verzeichnen, vgl. Tab. 5-1 und 5-5, wahrend die Tragfahigkeit von 2 der 3 Versuche (Nr.3, 6)
der Stollkombination Il (Haken-Haken) aufgrund vorzeitigem StolRversagen nicht in den Be-
reich der Biegetragfahigkeit des Bauteils gelangten, vgl. Tab. 5-2. Dies gilt ebenso fir 3 von 5
StéRen mit gleichen Stabdurchmessern bei unterschiedlicher Stabanzahl (Versuche Nr. 8, 11,
12) und 1 von 2 StéRRen des Typs | mit verminderter seitlicher Betondeckung (Versuch Nr. 16)
vgl. Tab. 5-3 und 5-4.
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Tabelle 5-1: Vergleichsberechnungen Kombi-Sté3e Typ | (Haken, glatt — Gerade, gerippt)

Balken | StoRausbildung | Balken- | Biege- | Zugkraft [ fy, eso0 Os,8500 N 8500 Kombi-Beiwert
Nr. mit traglast | moment | im Stahl [ (Vmm | IN/mm?] rl Olcom [mm]
lo,com [mm] Frv [kN] | M [KNm] | Fyt [kN] fy, Bsti O Bstl n Bstl Lo.com fet
[N/mm?] [N/mm?] [-] T5,B500
500 524,9 1,05
19 59,1 53,2 211,1 4,64
220 215,0 0,98
500 458,8 0,92
2 51,1 46,1 184,2 3,22
220 187,9 0,85
500 507,8 1,02
4 44,6 40,1 156,3 2,97
220 248,9 1,13
500 346,0 0,69
51) 30,7 27,9 106,5 2,74
220 169,5 0,77
500 601,8 1,20
13 35,1 31,9 121,0 0,912
220 267,5 1,22
500 588,9 1,18
14 34,7 31,5 118,4 0,69
220 261,7 1,19
500 444,9 0,89
17 40,8 36,9 139,8 1,41
220 227,0 1,03
500 418,2 0,84
18 37,4 33,9 131,4 1,25
220 2134 0,97
500 323,0 0,65
19 29,8 27,2 101,5 1,22
220 164,8 0,75
500 427,4 0,85
20 38,1 34,4 131,6 2,03
220 209,5 0,95
500 339,7 0,68
21 29,3 26,7 104,6 2,39
220 166,5 0,76
500 454,5 0,91
23 29,7 26,9 102,8 1,72
220 202,0 0,92
500 567,7 1,14
24 36,8 33,2 128,4 1,95
220 252,2 1,15
500 411,6 0,82
25 26,7 24,3 93,1 1,66
220 182,9 0,83
500 477,2 0,96
26 52,8 47,5 191,9 3,40
220 195,5 0,89
500 479,7 0,96
27 52,9 47,6 192,9 2,96
220 196,5 0,89
500 520,4 1,04
28 46,6 42,0 163,5 1,17
220 265,5 1,21
500 447,6 0,90
29 39,7 35,8 137,8 2,07
220 219,3 1,00
500 515,6 1,03
30 45,0 40,5 158,7 2,30
220 252,6 1,15
500 463,3 0,93
31 30,3 27,5 104,8 1,82
220 205,9 0,94
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500 ) StoRbereich mit vielen DMS 2 FlieRversagen (Versuchsabbruch)
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Tabelle 5-2: Vergleichsberechnungen Kombi-Sté3e Typ Il (Haken, glatt — Haken, gerippt)

Balken | StoRausbildung | Balken- | Biege- | Zugkraft [ fy, esoo Os,8500 N 8500 Kombi-Beiwert
Nr. mit traglast | moment | im Stahl L] e t Qcom [mm]
locon Imml | £ jkny [ M kNm] | Fefkng | fesn | Osesu N st lo,com * fet
[N/mm?] [N/mm?] [-] 0'—
s,B500
500 373,5 0,75
3 42,2 38,3 150,2 1,92
220 153,0 0,70
500 382,9 0,77
6 33,6 30,5 117,9 1,73
220 187,6 0,85
500 519,5 1,04
15 30,0 27,4 104,4 0,71
220 230,8 1,05
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Tabelle 5-3: Vergleichsberechnungen Kombi-Stéf3e unterschiedliche Stabanzahl, gleiche ¢

Balken | StoRausbildung | Balken- | Biege- | Zugkraft [ fy, esoo Os,8500 N 8500 Kombi-Beiwert
Nr. mit traglast | moment | im Stahl e e al Qcom [mm]
Io,com [mm] Frv [kN] | M [kNm] | Ay [kN] fy, esti Os Bl N esti Lo,com * fet
[N/mm?] [N/mm?] [l .
s,B500
500 490,8 0,98
7 87,1 77,7 308,4 4,92
220 2454 1,12
500 356,9 0,71
8 64,3 57,6 224,3 4,06
220 178,5 0,81
500 405,5 0,81
9 72,7 65,0 254,8 2,53
220 202,7 0,92
500 449,2 0,90
10 41,1 36,9 138,3 2,31
220 224,6 1,02
500 298,2 0,60
11 27,0 24,5 91,8 2,25
220 149,1 0,68
500 308,0 0,62
12 28,2 25,6 94,9 2,18
220 154,0 0,70

Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

Tabelle 5-4: Vergleichsberechnungen Kombi-Sté3e Haken, glatt — gerade (Typ I), gerippt mit verrin-
gerter seitlicher Betondeckung (1,5¢ < c1 <2¢)

Balken | StoRausbildung | Balken- | Biege- | Zugkraft [ fy, ss00 Os,8500 N 8500 Kombi-Beiwert
it . [N/mm?] [N/mm?] ] Qlcom [mm]
Nr. mi traglast | moment | im Stahl com
lo,com [mm] Frv [kN] | M [kNm] | Fyt [kN] fy, st O, Bstl N ssti lo,com * fet
[N/mm?] [N/mm?] [l 03 B500
500 368,0 0,74
16 33,5 30,3 115,6 1,42
220 187,4 0,85
500 513,5 1,03
22 49,2 44,1 174,2 2,31
220 228,2 1,04
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500
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Tabelle 5-5: Vergleichsberechnungen Kombi-StéR3e Platten Typ |

Balken | StoRausbildung | Platten- | Biege- | Zugkraft [ fy, esoo Os,8500 N 8500 Kombi-Beiwert
Nr. mit traglast | moment | im Stahl (N/mm | (N/mm] o Oleom [mm]
[o,com [mm] Frv [kN] | M [kNm] | Fye [kN] fy, Bsu Os st N Bsti M
[N/mm?] [N/mm?] Il 05,8500
500 497,0 0,99
47 64,4 58,1 507,4 1,20
220 253,6 1,15
500 571,0 1,14
48 76,7 68,9 599,5 1,21
220 291,3 1,32
500 476,9 0,95
49 45,3 41,3 335,5 0,83
220 211,9 0,96
Glattstahl S235 — Rippenstahl B500

5.1.3 Bemessungsdiagramm fiir kombinierte UbergreifungsstoRe des Typs |

Wie im vorhergehenden Kapitel bereits angeklndigt und anhand der in Tab. 5-1 bis 5-5 gelis-
teten Versuchsergebnisse unschwer abzulesen, ist die bezogene Ubergreifungsldnge acom
ebenso wie die kombinierte Ubergreifungslénge l.com abhéngig vom Stabdurchmesserg der
gestoRenen Stabe und wachst mit steigender Stabdicke kontinuierlich an. Die bezogene Uber-
greifungslange acom steht in Relation zum Stabdurchmesser¢ und beide bilden gemeinsam
eine Funktion. Als Leitdurchmesser wird, wie in Kap. 5.2 bereits begriindet, der Stabdurch-
messer ¢rsoo des gerippten Stahls B500 gewahlt. Geht man wiederum von einer Proportiona-
litdt der beiden beteiligten KenngréRen acom und ¢rsoo aus, ergibt sich eine lineare Funktion,
deren Graph im kartesischen Koordinatensystem eine Gerade darstellt und Gl. (5.9) erfilllt.

y=m-x+b (5.9)

Zur Herleitung der fir den Kombi-Stol3 des Typs | glltigen linearen Funktion wurden die auf
Basis der Versuchsergebnisse ermittelten bezogenen Ubergreifungsléangen acom in Abhéngig-
keit zu den jeweiligen Stabdurchmessern ¢gsso0 der einzelnen Versuche in ein kartesisches
Koordinatensystem eingetragen, vgl. Bild 5.2. Dabei waren die beiden Variablen als kartesi-
sche Koordinaten x und y zu betrachten. Im Koordinatensystem wurde auf der Abszisse (x-
Achse) die unabhangige Variable ¢gsoo und auf der Ordinaten (y-Achse) die davon abhangige
Variable ac.m aufgetragen. Fir den Graphen der linearen Funktion ergibt sich folglich GI. (5.10).

Acom = M Ppseo + b (5-10)

Zur Ermittlung der linearen Funktion der Kombi-Sté3e Typ | wurden die berechneten bezoge-
nen Ubergreifungslédngen acom der Versuche mit einer Ausnutzung von mindestens 90% der
charakteristischen Stahlstreckgrenzen aus Tab. 5-1 (Balken) und 5-5 (Platten) in das Streu-
ungsdiagramm Bild 5.2 Gbertragen. Vor dem Hintergrund, dass die Werte fiir ac.om bei niedriger
Spannungsausnutzung tendenziell etwas kleiner waren, wurden Versuche mit geringerer Aus-
nutzung der Streckgrenzen nicht verwendet, um die Auswertung nicht zu begunstigen.
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Da weiter die acom-Werte von Platten (Versuch-Nr. 47-49) und Balken nur unwesentlich diffe-
rierten, war diesbeziiglich keine unterschiedliche Handhabung der Versuchsergebnisse erfor-
derlich und die Integration der Versuchsergebnisse der Platten in das Diagramm Bild 5.2 ohne
Abstriche méglich. Wahrend die Rissbildung von Platten und Balken deutlich unterschiedlich
ausfiel, vgl. Kap. 4.3.2 und Bild 4.9, besal} die geringere Biegesteifigkeit der Platten kaum
Einfluss auf die StofRtragfahigkeit und der Abklappeffekt, vgl. Kap. 2.7.2 und Kap. 4.1.3 sowie
Bild 2.51, kam nicht nennenswert zum Tragen.

Die bezogene Ubergreifungslange des Versuchs Nr.1 blieb aufgrund der Schwéchung infolge
zu vieler DMS im Stol3bereich, trotz eines genliigenden Ausnutzungsgrads, im Diagramm un-
bertcksichtigt. Der Wert von Versuch Nr. 13 wurde auf der sicheren Seite liegend berlicksich-
tigt, obwohl er aufgrund des vor dem StoRversagen eintretenden FlieRversagens nachweislich
zu hoch ist. Uberdies wurde zuséatzlich die bezogene Ubergreifungsldnge des ergénzenden
Tastversuchs Nr. E1-3 berlcksichtigt, vgl. Kap. 3.3.5, Tab. 3-6 sowie Anlage Nr. 2, Versuch
Nr. 34. Die beiden Gbrigen ergdnzenden Tastversuche des Kombi-Stol3es Typ | konnten auf-
grund der Verwendung von DMS im Stof3bereich dagegen nicht einflie3en.

Bild 5.2: Streuungsdiagramm mit Regressionsgerade fir Kombi-StéRe Typ | (—=+)

Das Streuungsdiagramm Bild 5.2 mit den eingetragenen Wertepaaren fur die einzelnen Ver-
suchsergebnisse zeigt eine deutliche Tendenz zu einer Geraden. Zur Ermittlung der zugeh6-
rigen Regressionsgeraden folgte anhand der Anzahl der Wertepaare n, im vorliegenden Fall
19 Stuck, und den jeweiligen Summen Zx; = Xppgsgo, bzZW. Jy; = Zacom, gemal Gl. (5.11) die

Ermittlung der Mittelwerte X und y der Parameter ¢gsoo und acom.
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_ _Ix; _ Xgsoo; _ Ly Zlcom (5.11)
X=—=—undy=—"-=——
n n n n
Daran anschlieRend konnten, nach Bildung der Summe der quadrierten Einzelwerte Zx? =

Z¢>§SOOi und Xy? = Tag,m, die Varianzen s und s,> gemaR Gl. (5.12) berechnet werden.

2

2 lez —2 Z¢%5001 (Zd)BSOOi) Zylz —2 Zaczomi (Zacomi)z (512)

x° = - und sy = ———y° = -
n n n n n

Um die Steigung m und den Ordinatenabschnitt b der linearen Funktion der Regressionsgera-
den berechnen zu kénnen, war schliel3lich, nach Bildung der Summe der miteinander multipli-
zierten Einzelwerte Sy,=2(x; * y;), die Kovarianz sy, gemaf Gl. (5.13) zu ermitteln.

Sxy  _ _  Z(¢Bsoo; " %com;) ZPBsoo; Zcom; (5.13)
Syy =——— Xy = _ _
n n n n

Die Steigung m der linearen Funktion errechnet sich dann aus dem Quotienten von Kovarianz
und Varianz, vgl. Gl. (5.14), wahrend sich der Ordinatenabschnitt b aus der Differenz der Mit-
telwerte y der Einzelwerte des Parameters ac.m und der Mittelwerte x der Einzelwerte des
Parameters ¢gsoo multipliziert mit der Steigung m ermitteln lasst, vgl. GI. (5.15).

z:(quSOOi ' acomi) _ z:(IhBSOOi 'Zacomi (5.14)

_Sxy _ n n?

s¢ ZP&s00, _ (298500, 2

n n
5.15
2:((anSOOi ’ acomi) _ Z¢B5001 : 2:(’Ycomi ( )
b= - z:acomi n n2 B500;
YyTmYETT T P2 2 T n
PBs00; <Z¢B500i)
n n

Nach Einsetzen der insgesamt 19 verwendeten Wertepaare fiir den Kombi-Stol3 Typ |, vgl.
Tab.5-1, 5-5 und 3-4 sowie Anlage Nr.2, ergab sich anhand einer Excel-Berechnung unter der
Verwendung der vorgenannten Gleichungen fiir die Regressionsgerade die folgende gerun-
dete Gleichung Gl. (5.16):

Qcom = 0,29 - Ppsoo — 1,6 [mm] (5.16)

Anhand der GIn. (5.7) und (5.16) lasst sich fir jede untersuchte Kombination des Typs | mit
Stabdurchmessern ¢ggsoo von 8 mm bis 16 mm bzw. ¢ggsy von 12 mm bis 26 mm abhangig von
der gewéhlten Betonqualitédt und Einwirkung durch Beriicksichtigung von Betonzugfestigkeit fc
und Stahlspannung 0s,ss00 bzw. 0s,ssu der statistische Mittelwert der erforderlichen kombinier-
ten Ubergreifungsléange I com bestimmen.

Der Mittelwert wurde, mit Ausnahme der als Grenzwerte in Ansatz gebrachten charakteristi-
schen Streckgrenzen f, der verwendeten Betonstédhle, anhand mittlerer Bauteilfestigkeiten
und ohne Berucksichtigung von Maftoleranzen des Versuchsaufbaus, der Stabdurchmesser
der Stahle sowie der eingesetzten Messgerate ermittelt. Zur statistischen Absicherung folgte
deshalb anhand DIN ISO 16296-6 2009 unter Annahme der Gauf3schen Normalverteilung die
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Bestimmung der charakteristischen bezogenen Ubergreifungslange acom anhand der parallel
zur Regressionsgeraden der Mittelwerte verschobenen Geraden der charakteristischen Werte.

Dazu war in Anlehnung an u.a. EC2 2011 als charakteristischer Wert das 95%-Quantil zu be-
rechnen, da 95% aller im Versuch ermittelten Werte acom unter der charakteristischen Regres-
sionsgeraden liegen sollten. Damit lag der normativ haufig auch als Abdeckung bezeichnete,
fur den Anteilsbereich gewahlte Anteil p an der Grundgesamtheit bei 0,95. Die charakteristi-
sche Regressionsgerade begrenzt den Anteilsbereich dabei nur einseitig nach oben, da nur
5% aller Versuchswerte tber der Geraden liegen durfen, bzw. 95% aller Werte unter der Ge-
rade liegen missen, aber nach unten keine weitere Grenze gesetzt wird.

Das Vertrauensniveau 7-a, welches nach DIN ISO 16296-6 Anhang F fir verteilungsfreie, ein-
seitig begrenzte statistische Anteilsbereiche fur einen Stichprobenumfang (Versuchsanzahl) n
= 19 bei einer Abdeckung p = 0,95 zwischen 0,5 und 0,75 liegt, wurde auf der sicheren Seite
liegend mit 7-a = 0,90 angenommen.

Da die Standardabweichung der Grundgesamtheit o unbekannt ist, kann der fiir die Berech-
nung der oberen Grenze y; erforderliche Faktor ks (n; p; 1-a) fir den einseitig begrenzten
Anteilsbereich mit einem Vertrauensniveau 7-a = 0,90 der Tabelle D.3 der DIN ISO 16296-6
Anhang D entnommen werden. Dort ist fur einen Stichprobenumfang n = 19 und eine Abde-
ckung p = 0,95 der Wert k3=2,228 abzulesen.

Anschlieend kann unter Verwendung der auf den jeweiligen Stabdurchmesser der Kombina-
tion bezogenen Mittelwerte y 4y bzw. @com(g) der insgesamt n = 19 Stichproben mit Gl. (5.17)

die auf den jeweiligen Stabdurchmesser bezogene Stichprobenstandardabweichung s¢4 be-
rechnet werden. Da es sich hier um eine lineare Funktion mit einer Steigung m # 0 handelt, ist
die Summe der Abweichungsquadrate jeweils mit den einzelnen Mittelwerten der Stabdurch-
messer ¢gaso0 VOn 8 mm bis 16 mm zu berechnen und anschlieRend zu summieren, bevor diese
Summe durch (n-1) dividiert und von diesem Quotienten die Wurzel gezogen wird.

1 N2 1 2

1 N2
= 19 — 1 2 (acom(¢=16)i - acom(qf):le))

2
+X (acom(¢)=14)i - acom(¢=14)) + Z"(afcom(d):lz)i - acom(d):lz))z

s 2 o 2
+X (acom(¢)=10)i - acom(d):lo)) +2 (acom(¢=8)i - acom(¢=8)) ]

Mit den Werten b aus Gl. (5.10) bzw. (5.16), k3 und sy lasst sich mit Gl. (5.18) abschlieRend
die obere Grenze by des einseitig nach oben begrenzten Anteilsbereichs der auf das 5% bzw.
95%-Quantil modifizierten in Gl. (5.16) beschriebenen linearen Funktion mit einer Abdeckung
p = 0,95 bei einem Vertrauensniveau von 7-a = 0,90 berechnen.

by=b+ks(m;p;1—a)- = —1,6181 +2,228- i-z — To)? (5.18)
U 3, p; a): S , ) 18 (acom(¢)i acom(d)))
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Nach Einsetzen der insgesamt 19 verwendeten Wertepaare fiir den Kombi-Stol3 Typ [, vgl.
Tab.5-1, 5-5 und 3-4 sowie Anlage Nr.2, ergab sich anhand einer Excel-Berechnung unter der
Verwendung der Gl. (5.17) und (5.18) fur die charakteristische Regressionsgerade des 95%-
Quantil-Werts die gerundete lineare Funktion Gl. (5.19).

Acomk = 0,29 - ppsoo — 1,1 [mm] (5.19)

Die Regressionsgerade der charakteristischen bezogenen Ubergreifungslédnge deomx ist in Bild
5.3 ergénzend zur Regressionsgerade der mittleren bezogenen Ubergreifungsldnge dcom dar-
gestellt.

Bild 5.3: Diagramm mit 95%-Quantil-Wert Regressionsgerade Kombi-Sté3e Typ | (—=+)
Eine alternative Ermittlung des 95-%-Quantil-Werts nach EC0 2010 enthélt Angnes 2016.

Anhand Gl. (5.19) lasst sich in Verbindung mit GI. (5.20) fiir jede untersuchte Kombination des
Typs | mit Stabdurchmessern ¢ssoo von 8 mm bis 16 mm bzw. ¢ssy von 12 mm bis 26 mm
abhéngig von der gewahlten Betonqualitdt und Einwirkung durch Bertcksichtigung der mittle-
ren Betonzugfestigkeit fum und der Stahlspannung os,ss00 der statistische 95%-Quantil-Wert
der erforderlichen charakteristischen kombinierten Ubergreifungslange lo.comk bestimmen.

0s,B500

Os,B5 )
lO,com,k = ®comk * f . = (0:29 * PBsoo — 1:1) - 52500 [mm] (5 20)
c

ctm

Dabei ist zu beachten, dass bei voller Ausnutzung der charakteristischen Streckgrenze f« des
Betonstahls B500 die zugehdrige charakteristische kombinierte Ubergreifungslange lo comk als
Produkt der charakteristischen bezogenen kombinierten Ubergreifungslédnge dcomx mit dem
Quotienten der charakteristischen Stahlspannung 0s,s500 < fyk 8500 Und der bei den Versuchen
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erreichten mittleren Betonzugfestigkeit f.t = fum berechnet wird. Die Ermittlung der bezogenen
charakteristischen Ubergreifungsldnge acm « beinhaltet hierin bereits das 5-%-Quantil des
Bauteilwiderstands. Die mittlere Betonfestigkeit f.m muss somit nicht mehr auf das 5-%-Quantil
fetc0,05 herabgesetzt werden, da dies bereits in der vollzogenen Abminderung von dcom ZU Qcom k
impliziert ist.

Da die Werte fUr acom bei geringerer Ausnutzung der Stahlspannungen 0s,ss00 gegeniiber den
Werten bei voller Ausnutzung im Durchschnitt nur marginal glnstiger sind, ist die Annahme
einer linearen Berechnung der kombinierten Ubergreifungslange im Verhaltnis os,ss00 / k8500
bei Spannungen unterhalb der Streckgrenze des Betonstahls B500 berechtigt und liegt im Mit-
tel geringfligig auf der sicheren Seite, wie Tab. 5-6 fir die im Diagramm Bild 5.2 unbericksich-
tigten St6Re mit geringerer Ausnutzung der Stahlspannungen im Verhéltnis zu den Mittelwer-
ten der berucksichtigten Versuche belegt. Die mittleren @ ,,-Werte liegen in zwei von drei
Fallen unter den ac.om-Werten der unberiicksichtigten Versuche mit gleicher Bewehrung bei
geringerer Ausnutzung, wahrend ein Versuch geringfligig dariber liegt.

Tabelle 5-6: Vergleich von Spannungsausnutzung und bezogener Ubergreifungsldnge diverser StéRe

Kombination - Stol} Versuch Nr. Ausnutzung n @learin
Nr.
Gpsoo [mm]| Ppser [mm] Versuche Nr. Ausnutzung 7 Acom
19 0,65 1,22
1 10 14 17, 18, 28, 34, 101 197
47,48 ’ ’

25 0,82 1,66

2 12 18
23,24, 31 0,99 1,83
21 0,68 2,39

3 14 20
4,20, 29, 30 0,95 2,34

Auch die unterschiedlichen Gréfien der Betonzugfestigkeit f.: gehen anndhernd linear und pro-
portional in die Berechnungen der kombinierten Ubergreifungslénge ein, wie das Streuungs-
diagramm Bild 5.4 belegt. Demgemal besitzt die Regressionsgerade fir die bezogene kom-
binierte Ubergreifungslénge acm der Versuchskérper mit niedriger Betonzugfestigkeit £ (1,87
bis 2,16 N/mm?) eine nur geringfligig von der Regressionsgeraden der Versuchskérper mit
deutlich héherer Betonzugfestigkeit f.: (2,76 bis 3,21 N/mm?) abweichende Steigung. Wahrend
die Gerade der niedrigeren Festigkeiten fast der Geraden der Mittelwerte entspricht, steigt die
Gerade der héheren Festigkeiten etwas steiler an. Die geringe Differenz liegt im Toleranzbe-
reich der Versuchsreihen.
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Bild 5.4: Streuungsdiagramm fir Kombi-StéRe Typ | (—+) mit getrennten Regressionsgeraden fiir
Versuche mit niedrigen und héheren Betonzugfestigkeiten

5.1.4 Bemessungswert der Ubergreifungsliange lo,com; des Kombi-StoRes Typs |

Zur Berechnung des Bemessungswerts der kombinierten Ubergreifungslange locomgd ist die
nach Gl. (5.20) zu ermittelnde charakteristische Ubergreifungsldnge lo.comx €rgéanzend mit ei-
nem ausreichenden Sicherheitszuschlag zu versehen. Da das Ziel eine wirtschaftliche und
gleichzeitig sichere Bemessung des kombinierten UbergreifungsstoRes in Anlehnung an die
aktuell glltigen Baubestimmungen EC2 2011 und ECO 2010 ist, wird das semi-probabilistische
Sicherheitskonzept dieser Regelwerke grundlegend ibernommen. Demnach wird die Einwir-
kungsseite gemafl EC0 2010 separat mit Teilsicherheitsbeiwerten fir die im tblichen Hochbau
vorkommenden Lastfalle bzw. Lastfallkombinationen beaufschlagt, wahrend die Widerstands-
seite eigene Teilsicherheitsbeiwerte auf die Materialien oder das Gesamtbauteil erhalt. Da be-
reits der 5-%-Quantil-Wert fir das gesamte gestoRene Bauteil durch die Abminderung der
bezogenen Ubergreifungslédnge von acom auf deomx Und nicht fir die einzelnen Materialien Be-
ton und Stahl berechnet wurde, wird auch fiir den zu wahlenden Teilsicherheitsbeiwert auf der
Widerstandsseite ein einheitlicher Gesamtwert fir das gestoRene Bauteil vorgeschlagen. Da
die Streuung der aufnehmbaren Verbundspannung des Betons fiir die Stof3tragfahigkeit ein-
deutig im Vordergrund steht, wird der Widerstand des gesamten StoRRes vorrangig von den
Betoneigenschaften bestimmt. Deshalb wird der Bauteilwiderstand fiir den kombinierten Uber-
greifungsstol® im GZT analog zum Widerstand des Betons ). im Ublichen Hochbau mit dem
Teilsicherheitsbeiwert ysi= 1,5 festgelegt. Der Teilsicherheitsbeiwert des Stahls ys, welcher
den Bemessungswert der Ubergreifungslange I com reduzieren und die Stahlspannung 0sq,8500
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der Einwirkungsseite als Divisor verringern wirde (vgl. Gl.(5.20)), wird nicht in Ansatz ge-
bracht, da er die Bauteilsicherheit zu sehr herabsetzen wiirde.

Unter Beriicksichtigung der im tblichen Hochbau auf der Einwirkungsseite nach EC0O 2010 zu
wahlenden Teilsicherheitsbeiwerte y; = 1,35 und ), = 1,5 mit einem geschatzten Mittelwert
von yg= 1,4 ergibt sich ein globaler Sicherheitszuschlag s auf die nach Gl. (5.20) berechnete
charakteristische Ubergreifungslédnge von

va=yve m=14-15=21.

Dieser globale Sicherheitszuschlag entspricht den Forderungen von Eligehausen in DAfStb
301, der neben der Berlicksichtigung der statistischen Komponente durch 5%-Quantil-Werte
fur die StoRverbindung aufgrund des fiir Sté3e mit Sprengrissen und Betonabplatzungen typi-
schen plétzlichen Versagens und dem damit verbundenen sofortigen sowie vollstédndigen Ver-
lusts der Tragfahigkeit einen Sicherheitsbeiwert von ya = 2,1 forderte, vgl. Kap. 2.7.4 und Gl.
(2.58).

Fur die Bemessung der Kombi-St63e in Anlehnung an EC2 2011 ist schliellich zu beachten,
dass die Eingangswerte der Stahlspannung 0Osq,8500 in der Regel im Zuge der Bemessung der
Biegetragfahigkeit bereits mit dem Teilsicherheitsbeiwert ys abgemindert wurden, vgl. Finger-
loos 2012 Anhang Z.5. In den dort zur Bemessung der erforderlichen Biegezugbewehrung
enthaltenen Bemessungstafeln wird osq in Abh&ngigkeit von der Ausnutzung der Drucktragfa-
higkeit linear ansteigend zwischen fys = 434,8 N/mm? und figca = 456,5 N/mm? festgelegt. Im
Gegensatz dazu soll die Bemessung der kombinierten UbergreifungsstéRe aufgrund der vor-
beschriebenen Sicherheitsphilosophie mit Stahlspannungen ohne Beriicksichtigung des Teil-
sicherheitsbeiwerts )s erfolgen. Unter Vernachlassigung des ansteigenden Astes der Span-
nungs-Dehnungs-Linie fir die Querschnittsbemessung, vgl. Fingerloos 2012 Bild 3.8, ergibt
sich zur Verwendung der Stahlspannung 0Osq4,8500 aus dem Nachweis der Biegetragfahigkeit
nach EC2 2011 gemal Gl. (5.21) ein Korrekturbeiwert von ccor < 1,15.

2 5.21
ooy = 1 ¢ SOON/mm” 1 (5:21)
fya =~ 4348 N/mm

Die bislang aufgrund der Versuchsdurchfihrung im guten Verbundbereich unberlcksichtigt
gebliebenen Verbundbedingungen werden fir die nachfolgenden allgemeingiltigen Bemes-
sungsregeln aufgrund fehlender Versuche analog zu EC2 2011 8.4.2 GI.(8.2) und Bild 8.2
durch Division der errechneten Lédngen mit dem Beiwert n beriicksichtigt. Der in EC2 2011
ebenfalls enthaltene Beiwert n. zur Berticksichtigung von Stabdurchmessern ¢ > 32 mm kann
dagegen entfallen, da gemaf den in Kap. 4.1.1 genannten Randbedingungen in dieser Arbeit
nur StéRe mit Betonstdhlen behandelt werden, die Stabdurchmesser ¢ < 26 mm besitzen.

Der Bemessungswert der Ubergreifungslange fiir die experimentell untersuchten kombinierten
UbergreifungsstéRe des Typs | locom, Wird somit nach GI.(5.22) wie folgt berechnet:

G0 115 (5.22)
fctm "M

Osd,B500 " €
locom1 = VBt * Ceomk " ————— = 1,5 (0,29 - ppsgo — 1,1) -
fctm

0sd,B500
=(0,5- ®Bs00 — 19) S— < lO,com,min [mm]

ctm 1
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mit locom; Bemessungswert der Ubergreifungslange des Kombi-StoRes Typ |
¢psoo  Stabdurchmesser des gestollenen Betonstahls B500

OsdBsoo Mit der im GZT nach EC2 2011 maximal am Stol3 angreifenden Zug-
kraft Fsq berechnete Spannung des Betonstahls B500. Eine Abminde-
rung fur Asvorh / As,erf darf berticksichtigt werden.

2
fetm mittlere Zugfestigkeit des Betons mit f i, = 0,30 - fc%)

M1 Beiwert zur Berucksichtigung der Verbundbedingungen nach EC2
2011, Kap. 8.4.2, Bild 8.2 (vgl. Fingerloos 2012)

gute Verbundbedingungen n1 = 1,0; ansonsten 1 = 0,7
lo,commin Siehe Gl. (5.23)

Aufgrund der weitgehenden Analogie im Tragverhalten zu den UbergreifungsstéRen gerippter
Stahle B500 mit geraden Stabenden nach EC2 2011 GI. 8.11 kann die dort angegebene Min-
destlange lomin ebenfalls sinngemaf auf die untersuchten kombinierten Sto3e des Typs | Gber-
tragen werden, vgl. Gl. (5.23). Infolge der Unwéagbarkeiten beim Bauen im Bestand mit seinen
schwierigen Rand- und Herstellbedingungen wird der aus Toleranzgriinden eingefiihrte abso-
lute Mindestwert von 200 mm ebenfalls ibernommen.

5.23
03 ;- ag- (4513:00) _ (]]:yd,BSOO) (5.23)
lO,com,min = bd,B500
15¢gsu
200 mm
mit o Beiwert zur Beriicksichtigung der Form des gerippten Stabs

Zugstab mit geradem Ende a; = 1,0
Zugstab mit Haken, Winkelhaken a; = 0,7

Qg Beiwert zur Bemessung der Ubergreifungslange, vgl. Tab.2-7

fyassoo Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls B500 im GZT nach
EC2 2011

fodBsoo Bemessungswert der Verbundfestigkeit des Betonstahls B500
foa = 2,251 "1 * fera (Ol EC2 2077)

Mit Gl. (5.22) lassen sich flr die experimentell untersuchten Kombinationen Nr. 4,5,7,8 und 11
nach Tab. 4-1 und 5-7 allgemeingiiltig die Bemessungswerte der Ubergreifungslange /o,com
berechnen.

Fir die beiden Kombinationen 1 und 2 der Tab. 4-1 und 5-7 mit Stabdurchmesser ¢gso0 = 6
mm wird aufgrund fehlender Versuche vereinfacht, weit auf der sicheren Seite liegend, eine
Berechnung mit einem fixen Wert fiir die bezogene charakteristische Ubergreifungsléange
@comk IN HOhe des fur den Stabdurchmesser 8 mm gultigen Werts vorgeschlagen, vgl. Gl.
(5.24). Fur Kombination Nr.1 erhdlt man damit Werte, die unter der zu verwendenden Mindest-
lange von 200 mm liegen, vgl. Gl. (5.23).
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O5d,B500 _ 21 Osd,B500 (5.24)

<2 <l in [mm]
fctm "M fctm M com I

l01C0m11(¢Bsoo=¢BStI=6mm) <(05-8-19)-
Fur Kombination 2 liegt die nach Gl. (5.24) ermittelte Ubergreifungslange trotz deutlich gerin-
gerer maximaler Stoldtragkraft aufgrund der Vereinfachung hdéher als fir Kombination Nr.3,
weshalb zur Wahrung der Plausibilitat fiir Kombination 2 ebenfalls stark vereinfacht ein Ab-
schlag von 15% in Ansatz gebracht wird, vgl. Gl. (5.25).

0sd,B500

(5.25)

lO,com,I(¢Bsoo=6/¢Bsu=8mm) <18- = lO,com,min [mm]

ctm "1
Ebenfalls aufgrund fehlender Versuche wird fiir die bisher nicht betrachtete Kombination Nr.12
der Tab. 4-1 mit gasoo= 20mm und gesy= 26mm zur Ermittlung des Bemessungswerts der Uber-
greifungslange I com €ine Vergleichsbetrachtung unter Berlicksichtigung der Versuche mit der
Kombination gssoo= 16mm und ¢ssyi= 25mm angestellt.

Fir die Kombination ¢gssoo= 16mm und ¢esi= 25mm wird der Bemessungswert der Ubergrei-
fungslénge unter Verwendung von Beton C20/25 mit fom = 2,2 N/mm? bei Ausnutzung der
Stahlspannungen bis g4 p500= fyd,8500= 434,8 N/mm? nach Gl. (5.22) berechnet zu lo,com,= 1.206
mm, vgl. Tab. 5-7. Die zugehdérige maximale Stofltragkraft im GZT betragt

Fsa,11 = fya.8500 - As,B500 = 434,8 - 0,201= 87,4 kN.

Demgegentber betragt fur die Kombination ¢gssoo0= 20 mm und ¢ssy= 26 mm die maximal auf-
nehmbare StoRtragkraft bei voller Ausnutzung der Stahlspannungen infolge der Begrenzung
durch die maximale Zugkraft des BStl ¢ggsy= 26mm

Fsd,12: fyd_Bsﬂ ' AS,Bsﬂ = 220/1,15 ' 0,531 = 101,6 kN.
Die max. Spannung im Stahl ¢sse0= 20 mm betragt dabei o4 g500= 101,6/0,314 = 323,6 N/mm?.

Unter Verwendung von Gl. (5.22) ergibt sich fir Kombination Nr.12 aufgrund des dickeren
Stahls B500 mit deutlich kleineren Stahlspannungen nur ein Bemessungswert der Ubergrei-
fungslange von

323,6
lo.com,(¢ps00=20/ppsu=26) = (0,520 —1,9) - === =1191mm

Demnach wird fir Kombination Nr. 12 bei unterschiedlich grof’en Stabdurchmessern von glat-
tem und geripptem Stahl mit Gl. (5.22) trotz ca. 16% gréRerer Stol3krafte infolge der gegenuber
Kombination 11 um ca. 26% geringeren Stahlspannung im Betonstahl B500 keine gréRere
Ubergreifungslange benétigt. Da gleichzeitig jedoch die Spannung im glatten Stahl BStl un-
verandert hoch bleibt und infolge der erhéhten Stabkraft im Glattstahl ein Versagen des Stolies
bei der geringen Ubergreifungslénge nicht mit Sicherheit auszuschlieBen ist, kann diese Ver-
gunstigung ohne zusatzliche experimentelle Untersuchungen nicht in Anspruch genommen
werden.

Ohne zusétzliche Uberlegungen darf Gl. (5.22), entsprechend der Versuchsdurchfilhrung, nur
fur am Stol} beteiligte Stédbe mit anndhernd gleichhoher Ausnutzung der jeweiligen Streck-
grenzen des B500 bzw. BStl angewendet werden. Da die Herleitungen nur fiir Kombinationen
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mit vergleichbar groRen maximalen Stabzugkréaften in BStl und B500 gelten, sollten die dies-
beziglichen Abweichungen maximal bei ca. 15% liegen, vgl. untersuchte Kombination Nr. 5
mit ¢geso0 = 10mm und ¢assy = 14mm und Tab.4-1.

Da keine experimentellen Untersuchungen zum Tragverhalten der Kombination 12 vorliegen
und mit Rippenstahldurchmesser 20 mm keine adaquaten Vergleichsergebnisse bekannt sind,
wird die Tragfahigkeit dieser StolRausbildung, auf der sicheren Seite liegend, in Abhangigkeit
zum ausgenutzten Glattstahl BStl bzw. zur Gré3e der maximalen Stol3zugkréfte festgelegt. Da
die aufnehmbare Stol3tragkraft aufgrund der VergréRerung des Stabdurchmessers des Glatt-
stahls von 25 auf 26 mm gegeniber Kombination 11 um 16% anwachsen muss, wird /ocom
vereinfacht im aufgerundeten Verhaltnis der anwachsenden StoRRzugkraft gemaR Gl. (5.26)
berechnet. Da aufgrund der in Kap. 4.1.1 definierten Randbedingungen alle Gbrigen Parameter
im Verhaltnis der Durchmesser angepasst werden, deckt diese Betrachtung alle Risiken ab
und genigt den Anforderungen.

(op (oF
sd,B500 <10- sd,B500
fctm "M fctm "M

(5.26)

lO,com,I(20/26) <12 (0'5 20 — 1:9) ' < lO,com,min [mm]

Die Einschrankung beziglich der annahernd gleichhohen Ausnutzung der jeweiligen Streck-
grenzen des B500 bzw. BStl gilt in deutlich abgeschwachter Form analog fur die beiden Kom-
binationen 3 und 6, deren maximale Stabzugkrafte im Stol3 ebenfalls mehr als ca. 15% vonei-
nander abweichen, vgl. Tab. 4-1 und 5-7. Allerdings wird bei diesen beiden Kombinationen
gegeniuber den héher ausgenutzten Kombination 4 bzw. 7 nur der Durchmesser des glatten
Stahls geandert, wahrend bei Kombination 12 gegenilber den benachbarten Kombinationen
die Durchmesser beider beteiligter Stabe in ungleichem Verhéltnis variiert wurden.

Bei ahnlich hoher Ausnutzung der beteiligten Stabe versagen die kombinierten StéRRe des Typs
| analog zu den Versagensmechanismen von StéRen mit gerippter Bewehrung und geraden
StoRenden, vgl. Kap. 4.4 und Bild 4.10. Ob dies bei deutlich abweichender Beanspruchung
der beteiligten Stabe mit verhaltnismalig gréRerer Ausnutzung der Glattstdhle unverédndert
gegeben ist, kann aufgrund fehlender bzw. nicht reprasentativer Vergleichsuntersuchungen -
hierzu liegen nur die in Kap.3 beschriebenen Referenz- und Tastversuche mit abweichenden
Randbedingungen vor - nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Deshalb werden nachfolgend
auch zu den Kombinationen 3 und 6 vergleichende Betrachtungen unter Berlicksichtigung der
maximalen StoRzugkraft angestellt.

Kombination 3 muss gegeniiber Kombination 4 bei gleichem ¢gsoo= 8mm sowie 2 mm kleine-
rem gest= 10mm eine um 30% kleinere Stoldtragkraft abtragen. Berechnet man mit Gl. (5.22)
die zugehdrigen Ubergreifungslangen o com ist festzustellen, dass die Ubergreifungslange der
Kombination 3 ebenfalls 30% kleiner ist. Ahnlich verhélt es sich bei Kombination 6, die gegen-
Uber Kombination 7 bei gleichem ¢gso0= 12 mm sowie 2 mm kleinerem ¢ssy= 16mm eine 21%
kleinere Stoftragkraft abtragen muss. Berechnet man auch hier mit Gl. (5.22) die zugehérigen
Ubergreifungsléangen lo com, stellt man fest, dass die Ubergreifungsldnge der Kombination 6
ebenfalls 21% kleiner ist. Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Linearitat der einzelnen
Parameter untereinander ist das Ergebnis plausibel und die Gl. (5.22) kann fur beide Kombi-
nationen entsprechende Anwendung finden.
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Da die jeweiligen Streckgrenzen der an den StéRen der Kombinationen 8 und 9 beteiligten
Stabe anndhernd gleichhoch ausgenutzt sind, kann fir diese beiden Kombinationen ebenfalls
Gl. (5.22) angewendet werden.

Unter Verwendung der Gl. (5.22) bis GI.(5.26) ergeben sich fir die 12 néher untersuchten im
Hinblick auf den Stahlbedarf wirtschaftlichsten Kombinationen des Typs | bei voller Ausnut-
zung der StoRtragfahigkeit die in Tab. 5-7 gelisteten Bemessungswerte der kombinierten Uber-
greifungslangen /o com,.

Tabelle 5-7: Bemessungswerte der Ubergreifungslange /o.com, fir Kombi-StéRe Typ | in Beton C20/25
bei Ausnutzung der maximalen Stoftragfahigkeit nach EC2 2011

Kombi.- | Kombination Stahlflache Maximale Zugkraft | Spannung U-
Nr. - Stol} Frq Lange
Pasti | DPsoo | As,Bsu | As,esoo | Fzassu[kN] | Fzassoo 95d,B500 lo.com.1
_ [kN] flir min F7,q
om] | o] [ (mma LI Bl (o asap | M [tnm]
N/mm?)

1 6 6 28,27 | 28,27 5,41 12,29 191,3 200
2 8 6 50,27 | 28,27 9,62 12,29 340,3 278
3 10 8 78,54 | 50,27 15,03 21,86 299,0 286
4 12 8 113,10 | 50,27 21,64 21,86 430,5 411
5 14 10 | 153,94 | 78,54 29,45 34,15 375,0 529
6 16 12 | 201,06 | 113,10 38,46 49,18 340,1 634
7 18 12 | 254,47 | 113,10 48,68 49,18 430,4 802
8 20 14 | 314,16 | 153,94 60,10 66,93 391,2 907
9 22 16 | 380,13 | 201,06 72,72 87,42 361,7 1.003
10 24 16 | 452,39 | 201,06 86,54 87,42 430,4 1.193
11 25 16 | 490,87 | 201,06 93,90 87,42 434,8 1.206
12 26 20 | 530,93 | 314,16 | 101,57 136,60 323,4 1.470

Bei geringerer Ausnutzung der Stahlspannungen dirfen die in Tab. 5-7 tabellierten Bemes-
sungswerte der Ubergreifungslange locom, im Verhaltnis Aser/ Asvorh Unter Beriicksichtigung
der Mindestlange lo,commin gemafn Gl. (5.23) abgemindert werden. Alternativ kann die Bemes-
sung direkt entsprechend der gewahlten Kombination mit den Gin. (5.22) bis (5.26) erfolgen.

Obwohl fiir kombinierte UbergreifungsstéRe bei gréReren lichten Stab- und Randabstédnden
analog zu den StéRen mit gerippten Stahlen nach EC2 20711 infolge der gréRer werdenden
lastverteilenden Betonflache giinstigere Verhaltnisse herrschen, wird aufgrund fehlender ex-

Seite 184



Ingenieurmodell zur Bemessung kombinierter UbergreifungsstoRe

perimenteller Untersuchungen und der hohen Wahrscheinlichkeit des VollstoRes bei Ergén-
zungen im Bestand auf eine Abminderung der Bemessungswerte der Ubergreifungsldngen
Io.com Nach dem Vorbild des EC2 2011, Tab.8.3DE, FuRnoten # und ® verzichtet.

5.1.5 Vergleich der Kombi-StoRe Typ | mit Ubergreifungsstéfen nach EC2 2011

Wie das nachfolgende Diagramm Bild 5.5 zeigt, ergibt sich fur den theoretischen Fall der Aus-
nutzung der maximal méglichen Spannung im Betonrippenstahl B500 eine weitgehende Uber-
einstimmung der Bemessungswerte der Ubergreifungslange fiir Kombi-StéRe des Typs | nach
Kap. 5.1.4 und Stde von Betonstdhlen B500 mit gleichen Stabdurchmessern und geraden
Stabenden nach EC2 2011.

o [mm]
1800 T
1600 | logca = ag - Ibrqd
.
ety
1200
1000
800
600
400 Jsd,B500
200 fetm
0 |
6 8 10 12 14 16 18 R [mm]
(12) (14) (18) (20) (25) (q‘)s[mm]}.
: @ fyx/1,15 Pr < 16 > ag = 1,4
— locom brad =1y )7 2,25 - ferki0,05/1,5 Pr =16 > ag =20
N N fyk
EC2 ferm = 2,20 fetko.05 = 1,54 7 O5B500d =
€20/25 mm? mm 115

Bild 5.5: Bemessungswerte der Ubergreifungslangen von Kombi-StéRen Typ | und StéRen nach EC2
2011 mit Betonstahlen B500 mit geraden Stabenden im Vergleich

Die Gerade der Kombi-StéRRe Typ | besitzt gegentiber dem Verlauf nach EC2 2011 eine etwas
groliere Steigung, was mit der vereinfachten Annahme des Einflusses des Stabdurchmessers
in EC2 2011 zu begrinden ist. EC2 2011 unterscheidet nur in dicke und diinne Stabe mit
sprunghaftem Anstieg von Iy bei ds = 16 mm, wahrend aus den Versuchsergebnissen bei den
Kombi-Sté3en ein kontinuierlicher, linearer Anstieg von lo,com in Abh&ngigkeit zur Gré3e der
verwendeten Stabdurchmesser resultiert.

Auch Eligehausen beschreibt in DAfStb 301 einen kontinuierlichen, linearen Anstieg von /o
bzw. Iy in Abh&ngigkeit zum Stabdurchmesser des StoRes gerippter Stahle BSt 420/500 mit
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geraden Stabenden und liegt mit seinen Rechenergebnissen bei kleineren Stabdurchmessern
ebenfalls deutlich unter der damaligen Normanforderung nach DIN 1045 1972 bzw. 1978, wel-
che den heutigen Anforderungen an Ubergreifungsstéfie von gerippten Stahlen B500 mit ge-
raden Stabenden immer noch weitgehend entspricht. Sein analog zu den Bildern 5.2 und 5.3
auf eine bezogene Ubergreifungslange projiziertes Diagramm, vgl. Bild 5.6, zeigt aukerdem,
dass die Bemessung des StolRes von Stében ¢= 14 mm nach Norm etwas geringere erforder-
liche Ubergreifungslangen ergibt als seine Berechnung. Auch dies entspricht den in dieser
Arbeit erzielten Ergebnissen, vgl. Bild 5.5.

lof o

1,0 Legende:
0.8 ] I = Ubergreifungslange fur StéRe
' mit 4 mm < de < 28 mm
0,6 //” ________ - Rechnung — lwo= Ubergreifungslange fiir Stof}
A DIN 1045 mit de = 18 mm

0.4 Graphik fur B25, BSt 420/500

4 8 12 16 20 25 28

de [mm]

Bild 5.6: Einfluss des Stabdurchmessers auf die erforderliche Ubergreifungslange nach DAfStb 301
(Rechnung) und DIN 1045 1972/1978

Wie der Vergleich zeigt, gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung der vorliegenden Ergebnisse
fur Kombi-StoRRe des Typs | mit den Resultaten von Eligehausen in DAfStb 301 und den Er-
gebnissen der aktuellen Normung nach EC2 2011 fur StdRe gerippter Stdbe mit geraden En-
den. Daraus lasst sich unter Berlicksichtigung der in Kap. 4.4 beschriebenen Versagensme-
chanismen schlussfolgern, dass bei Kombi-Stéf3en des Typs | mit Stabdurchmessern im Ver-
haltnis der unterschiedlichen Streckgrenzen das Versagen der beteiligten gerippten Stabe be-
messungsrelevant ist und dass die benétigten Bemessungswerte der Ubergreifungsldnge in
Hoéhe der aktuellen Normung nach EC2 2011 liegen.

Die in Kap. 4.1.1 zusammengestellten Randbedingungen, insbesondere die Einhaltung der
vorgegebenen Betondeckungen und Stababstande, sind zwingend zu beachten.

5.1.6 Kombi St6Re Typ | mit ungleicher Ausnutzung der Streckgrenzen

Wie bereits in Kap. 5.4 fur die nicht experimentell untersuchten Kombinationen beschrieben,
gelten die dort angegebenen Gleichungen zur Ermittlung des Bemessungswertes der Uber-
greifungslange nur fir Kombi-StéRe des Typs | mit &hnlich hoher Ausnutzung der unterschied-
lichen Streckgrenzen der am Stol3 beteiligten Stéhle B500 und BStl. Die entsprechenden Kom-
binationen sind in Tab. 5-7 angegeben.

Aus baupraktischen Griinden wird es beim Bauen im Bestand jedoch haufig zur Anwendung
anderer Kombinationen mit ungleicher Ausnutzung der Streckgrenzen kommen, weshalb hier-
fur ebenfalls die direkte Bemessung der benétigten Ubergreifungslange erméglicht werden
soll. Derartige Kombinationen wurden experimentell jedoch nur im Rahmen der anfanglichen
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Referenz- und Tastversuche am Beispiel einer nur wenig reprasentativen Kombination mit an-
deren Randbedingungen untersucht, vgl. Kap.3.2, Versuche Nr. R4 bis R6, mit Sté3en von je
einem geraden gerippten Stahl B500 und einem glatten mit Haken ausgestatteten Stahl BStl
mit gleichen Durchmessern ¢gsoo= ¢s235 = 14mm.

Die beiden Referenzversuche R5 und R6 mit den gréReren Ubergreifungsldngen versagten
durch Uberschreiten der Biegetragfahigkeit infolge StahlflieRens, wahrend bei Referenzver-
such R4 der kombinierte Ubergreifungssto mit einer Ubergreifungslange lo.com = 310 mm im
FlieRbereich des Glattstahls S235 bei Stahlspannungen von o gsgo = 05235 ~ 320 N/mm?
anteilig versagte. Fir den Balken R4 ergab sich die Betonzugfestigkeit durch Umrechnung der
am Bauteil ermittelten und in Tab. 3-1 angegebenen Betondruckfestigkeit fc cube = 37,1 N/mm?
nach EC2 2011 zu fy= 2,38 N/mm?. Weiter ergibt sich nach Gl. (5.22) fur R4 bei einer Stahl-
spannung von o gsee ~ 320 N/mm? ein rechnerisch benétigter Mittelwert der Ubergreifungs-
lange Iy comm Von

locomm = (0,29 - 14 — 1,6) % = 331mm = Iy comyorh = 310mm

Im Gegensatz zu den Untersuchungen bei den systematischen Versuchsreihen wurden die
StoRe allerdings nicht mit dem lichten Mindeststoldabstand von 2 ¢gssy hergestellt, sondern mit
einem deutlich gréReren lichten Abstand von ca. 6,5¢ssti=s235, vgl. Bild 3.1. Nach u.a. Kap. 2.8
und DAfStb 301 sowie den einschlagigen Normen flhrt dieser grof3ziigige Stoltabstand zu
deutlich glinstigeren Ergebnissen, da sich bei grélierem StoRabstand die Verbundspannun-
gen und Sprengkrafte bei sinkendem Bewehrungsgrad auf eine gréRere Betonflache verteilen
kénnen. Um die Ergebnisse trotzdem direkt miteinander vergleichen zu kénnen, wird verein-
facht, unter Bertcksichtigung von EC2 20117 und Tab. 2-7, der Verhéltnisbeiwert k zur Beruck-
sichtigung von gegeniiber den Randbedingungen aus Kap. 4.1.1 grofieren Stol3abstanden
eingefiihrt. Dieser wird durch Interpolation des fiir Ubergreifungsstéfe nach EC2 2011 mit
gerippten Stahlen anzusetzenden Beiwerts as ermittelt. Fir StéRe ¢= 14mm wird bei Einhal-
tung des lichten MindeststoRabstands von 2¢ ein Beiwert as =1,4 gefordert, wahrend fiir einen
lichten Stofabstand von 8¢ nur noch as =1,0 zu berlcksichtigen ist. Bei einem lichten Abstand
von 6,5¢ergibt sich der Verhéltnisbeiwert k zu

6,5—2
@665 1,4—(1,4—1,0)—=- 1,1
k== = =2 = =~ 0,8

Q62 1,4 T 14

Der Mittelwert der rechnerisch erforderlichen Ubergreifungslénge liegt 21 mm bzw. 7% (ber
dem im Versuch tatsdchlich vorhandenen Wert zum Erreichen der berechneten Stahlspan-
nung. Berlcksichtigt man jedoch ergéanzend den gréReren Stoldabstand von R4 durch den
Faktor k, kehren sich die Verhaltnisse um:

310
lO,com,m =331mm < lO,com,R4,theor. = 08 = 387mm

Nun ergibt sich eine Abweichung von 387/331*100-100 = 17% zu Ungunsten des Referenz-
versuchs R4, die jedoch noch im Bereich des statistischen 95-%-Quantil-Werts liegt, denn
dieser betréagt:

320
locomk = (0,29-14—-1,1)

2;38 =398mm = lO.COm,R4,theor, = 387mm
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Somit kann die Abweichung vom Mittelwert auf Ungenauigkeiten bei den Versuchsaufbauten
oder bei der nur Uiberschlagigen Ermittlung der Betonzugfestigkeit zurlickgefiihrt werden. Des
Weiteren besteht die im Hinblick auf die Art des Versagens durchaus plausible Méglichkeit,
dass der weit Uiber die charakteristische Streckgrenze fir BStl hinaus ausgenutzte Glattstahl
mit Haken wahrend des Flieliens durch seitliches Absprengen der Betondeckung ein etwas
frihzeitigeres Versagen ausgeldst hat. Die Versuchsbeobachtungen zeigen, dass die StoR-
tragkraft durch beginnendes FlieRen der Stahle u.a. infolge des Hoyer-Effekts, vgl. Kap. 2.2
und Bild 2.9 deutlich verringert wird. Bei Verwendung von Glattstahl mit nur geringfligig nied-
rigerer FlieRgrenze wére fiir den Versuch R4 trotz der geringen Ubergreifungslange ein reines
Flielversagen unvermeidbar gewesen.

Des Weiteren ist anzumerken, dass im vorliegenden Fall, analog zu den Kombinationen Nr. 3
und 6 in Kap. 5.4, die StoRtragkraft genau im Verhéltnis zur kombinierten Ubergreifungsléange
abnimmt. Gegenuber der Kombination ¢gsseo = 14mm und ¢ssy = 20mm (Kombination 8 in Tab.
5-7) nimmt die Stoftragkraft bei Berechnung mit f,g = 191,3 N/mm? der Kombination ¢gso0 =
#esu = 14mm (vgl. Referenzversuch R4) ebenso wie der Bemessungswert der Ubergreifungs-
lange lo,comnach Gl. 5.22 um 51% ab.

Ohne weitere experimentelle Untersuchungen besteht insbesondere bei Randndhe oder mit
Abstrichen bei sehr geringen Abstédnden dennoch das Risiko, dass bei StéRen mit gleichen
Durchmessern der beteiligten Stahle B500 und BStl das Versagen infolge der glatten Stabe
BStl mit Haken aufgrund deren gleichbleibend hoher Ausnutzung bei mindestens 50% gerin-
gerer Ubergreifungsléange gegeniiber dem Versagen des ausgenutzten gerippten Stahls bei
den bisher untersuchten Kombinationen in den Vordergrund tritt.

Da fur StéRe des Typs | mit ¢grsoo = ¢rsu keine ausreichende Anzahl von reprasentativen Ver-
suchen vorliegt, wird, trotz der vorbeschriebenen Plausibilitat einer linearen Abminderung der
Ubergreifungslange, bei stark ungleicher Ausnutzung der Stahlstreckgrenzen fiir randnahe
Stolke mit einer seitlichen Betondeckung ¢1 < 5¢goder fir ungleich ausgenutzte StéRe mit sehr
geringem lichten StoRRabstand a < 4¢ ein Zuschlag von 20% in Ansatz gebracht. Fir diese
StéRe mit gesoo = ¢esu kann der Bemessungswert der Ubergreifungslénge /o,comir Nach Gl.
(5.27) ermittelt werden, wahrend fur StéRe ohne Randeinfluss mit lichtem Stof3abstand a > 4¢
weiter Gl. (5.22) benutzt werden darf.

0sd,B500

(5.27)

lO,com,I,R =12 lO,com =12 (0,5 " PBso0 — 1'9) ' < lO,com,min [mm]

ctm-,

Die Bemessungswerte der Ubergreifungsldngen aller sonstigen randnahen StéRe und StéRe
mit sehr geringem StoRRabstand des Typs | mit ungleicher Ausnutzung der Streckgrenzen sind
ab einer Ausnutzungsdifferenz von > 20% ebenfalls mit GI. (5.27) zu berechnen.

Alle Angaben fir Kombi-St63e des Typs | mit ungleicher Ausnutzung der Streckgrenzen gelten
nur flr kombinierte Stoél3e unter Beteiligung von Betonstahl B500 mit Stabdurchmessern gssoo
< 16 mm. Kombinierte Stdle mit grofleren Stabdurchmessern werden mit Ausnahme von
Kombination Nr. 12 der Tab. 4-1 und 5-7 in dieser Arbeit nicht behandelt.
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5.1.7 Kombi-StéRe des Typs | mit verminderter seitlicher Betondeckung

Wie die Ergebnisse der systematischen Versuchsreihen belegen, vgl. Tab.5-4, ergeben sich
fur Kombi-StéRe des Typs | mit verminderter seitlicher Betondeckung geringere Stotragfa-
higkeiten.

Die bezogenen Ubergreifungsléngen ao,com der beiden mit verminderter seitlicher Betonde-
ckung betonierten Versuche Nr. 16 und 22 steigen gegeniiber den mit gleicher Bewehrung
und ausreichender seitlicher Betondeckung hergestellten Versuchen Nr. 18 und 24 um 14%
(16/18) bzw. 19% (22/24) an, vgl. Tab. 5-1 und 5-4. Die verminderte seitliche Betondeckung
lag dabei zwischen 1,5 und 2¢. Dabei wurden die beiden Versuche Nr. 16 und 18 mit der glei-
chen Betonlieferung hergestellt und geprift, wahrend die beiden Versuche Nr. 22 und 24 mit
verschiedenen Betonen hergestellt wurden.

Trotz dieser plausiblen Ergebnisse liegen zur Herleitung gesonderter, differenzierten Bemes-
sungsformeln nicht geniigend reprasentative Untersuchungen vor. Aus diesem Grund wird
vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend vorgeschlagen, den fur Sté3e mit gleichartiger
Bewehrung in den einschlagigen Normen DIN 1045 1978 und EC2 2011 vorgesehenen Ab-
schlag fur randnahe StéRe mit gesu < ¢1< 3¢ssu zur Ermittlung der benétigten Ubergreifungs-
l&nge kombinierter StéRe zu Ubernehmen, vgl. Kap. 2.6.4 Gl. (2.50) und Tab. 2-2. Nach beiden
Vorschriften darf fiir StéRe mit Haken der Beiwert a; fir die Art der Verankerung nur bis zu
einer seitlichen Betondeckung von c¢1 2= 3¢ssy von 1,0 auf 0,7 reduziert werden. Demgemaf
ergibt sich fur Kombi-Sté3e mit Haken und verminderter seitlicher Betondeckung der Erhé-
hungsfaktor y geman Gl. (5.28).

1,0 (5.28)

Mit dem Erh&hungsfaktor x wird der Bemessungswert der Ubergreifungslange lo,com. flir rand-
nahe Kombi-StoRe mit verminderter Betondeckung ¢ssu < ¢1< 3¢ssu nach Gl. (5.29) berechnet.

lO,com,)( =14- lO,com < lO,com,min [mm] (5-29)

5.2 Die Tragfahigkeit weiterer untersuchter Kombi-St6Re
5.2.1 Kombi-StéRe des Typs Il (Haken, Glatt — Haken, Gerippt)

Die Ergebnisse der systematischen Versuchsreihen mit kombinierten UbergreifungsstéRen
des Typs I, dem kombinierten Stof3 von je einem Glattstahl BStl und einem Rippenstahl B500
mit Haken, sind in Tab. 5-2 gelistet. Ergdnzend kdénnen die Ergebnisse der Referenzversuche
R7 bis R9 (vgl. Tab.3-1 und 3-2 sowie Anlage Nr.2, Versuche Nr.-38-46) und der ergédnzenden
Tastversuche E2-1bis E2-3 (vgl. Tab.3-3, 3-4 und 3-6 sowie Anlage Nr.2 Versuche Nr. 32-38)
in die Betrachtungen einflie3en.

Gegenuber den Ergebnissen fir Kombi-Sté3e des Typs | ist insbesondere fir die am haufigs-
ten untersuchte Stofl3kombination mit ¢gsseo= 10 mm und ¢sst= 14 mm sowie die Kombination
#Bs00= 8 mm und ¢esy= 12 mm bei gleicher StoRuberdeckung fir den Typ Il keine Steigerung
der Traglasten zu erkennen, denn fiir diese St63e mit diinnen Stabdurchmessern sind im di-
rekten Vergleich der bezogenen Ubergreifungsldngen ao com in Tab. 5-8 kaum Unterschiede
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festzustellen. Ebenso sind bei den Referenzversuchen mit gessoo= 14 mm und ¢ggst= 14 mm
zwischen den beiden kurzen Stélken R4 (Typ | mit fo,com = 310 mm) und R7 (Typ I mit fo,com =
280 mm) keine signifikanten Unterschiede zu konstatieren.

Ein anderes Bild zeigt sich dagegen bei den beiden vergleichsweise untersuchten Kombinati-
onen mit dickeren Stében ¢gesoo= 16 mm und ¢gessu= 25 mm (Balken Nr. 5 / 6) sowie ¢gso0= 16
mm und ¢gssy= 25 mm (Balken Nr. 2 / 3). Hier ergibt sich fir den Kombi-Sto3 Typ Il mit Haken
am gerippten Stahl gegeniiber Typ | eine deutlich geringere bezogene Ubergreifungslénge.
Obwohl die Ausnutzungen der Stahlspannungen beider Versuche mit Typ Il gering sind, was
mit zusatzlichen Unsicherheiten bei der Versuchsauswertung einhergeht (vgl. Kap. 5.4), sind,
selbst unter Berlicksichtigung erheblicher Streuungen bei den Ergebnissen fiir gréliere Stab-
durchmesser (vgl. Diagramm Bild 5.2), die Differenzen zwischen den Werten der beiden Ver-
suche mit dickeren Stabdurchmessern zugunsten von Typ Il deutlich zu erkennen.

Tabelle 5-8: bezogene Ubergreifungslédngen ao,com von Typ | und Il im Vergleich

Kombination Bezogene Ubergreifungs-
Balken Nr. 9 . 9 9
Darstellung lange ao,com
von Typ Il Typ | Typ I Typ | Typ Il
4@12
200 458 14 15 0,69 0,71
T, E1" E2" 1,47 1,40"
220
300 2814 52) 6 2,462) 1 ,733)
2025
Saz5 2816 2 3 3,22 1,92%
+——F
" Werte der Balken E1-3 und E2-3 ohne DMS
2 Balken 5 mit DMS (ao, com=2,74), deshalb Mittelwert ay, com nach Gl. (5.16)
3 Balken 3 und 6 besitzen einen geringen Ausnutzungsgrad der Stahlstreckgrenze

Obwohl kombinierte Ubergreifungsstéie des Typs Il mit Haken an Glatt- und Rippenstahl ge-
genlber StéRen des Typs | ein duktileres Tragverhalten besitzen, vgl. Kap. 4.4.2, kann die
vorbeschriebene Tendenz Gberproportional mit dem Durchmesser ansteigender Tragfahigkeit
aufgrund fehlender reprasentativer Versuchsanzahl nicht ohne weitere Versuche als allge-
meingultig angesehen werden. Auf der sicheren Seite liegend wird deshalb vorgeschlagen, bis
zur Durchfiihrung einer reprasentativen Versuchsreihe den Bemessungswert der Ubergrei-
fungslénge mit den fir Kombi-Stélie Typ | gultigen Gl. (5.22) bis (5.29) zu berechnen.

5.2.2 Kombi-StéRe mit gleichen Durchmessern und ungleicher Stabanzahl

Die Ergebnisse der systematischen Versuchsreihen mit kombinierten Ubergreifungsstéfien
unter Verwendung von Rippen- und Glattstdhlen mit gleichen Stabdurchmessern, aber unter-
schiedlicher Stabanzahl sind in Tab. 5-3 gelistet. Die Sté3e wurden mit je 2 Glattstédhlen und
1 Rippenstahl direkt nebeneinander liegend bewehrt, vgl. Bild 4.3.

Die mit den Balken Nr. 7-9 getesteten St63e mit 1 Rippenstahl ¢gessoo= 20 mm und 2 Glattstéhlen
¢gesu= 20 mm kénnen nicht direkt mit einer anderen gepriiften Kombination verglichen werden,
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da in Biegebalken keine Stélie mit Staben ¢@ss00= 20 mm und vergleichbaren Randbedingun-
gen untersucht wurden. Mit derart gro3en Stabdurchmessern wurden lediglich die Zugglied-
versuche durchgefiihrt, die jedoch aufgrund abweichender Biegerollendurchmesser und gré-
Rerer StoRabstdnde ebenfalls nicht vergleichbar sind. Des Weiteren war die Ausnutzung der
Streckgrenzen der beiden Balken 8 und 9 gering. Trotz des geringen Ausnutzungsgrades der
Kombination Nr.9 mit Haken an beiden beteiligten Stahlsorten (Typ Il) ist auffallig, dass diese
gegenlber den beiden anderen Kombinationen mit geraden Enden an den gerippten Stahlen
Uberproportional giinstig abschneidet (ao,com,9 = 2,53; ao,com,s = 4,06).

Die Stol3e in den Balken Nr.10 bis 12 mit 1 Rippenstahl ¢rsoo= 14 mm und 2 Glattstéahlen ¢gsy=
14 mm koénnen dagegen direkt mit der Kombination 1 Rippenstahl ¢gssoo= 14 mm und 1 Glatt-
stahl gesy= 20 mm der Sto3-Typen | und Il verglichen werden, vgl. Tab. 5-1 und 5-2, Balken
Nr. 4,5, 6, 20, 21, 29 und 30. Nach Gl. (5.16) ergibt sich fir diese ein Mittelwert der bezogenen
Ubergreifungslange von ao.com = 2,45, der unter Beriicksichtigung von Toleranzen dem Mittel-
wert ao,com = 2,31 der einzigen ausgenutzten Kombination Nr.10 entspricht. Da auch die weni-
ger ausgenutzten Kombinationen dhnliche bezogene Ubergreifungslangen erzielten, ist bei
diesen Kombinationen mit vergleichsweise kleinen Stabdurchmessern kein signifikanter Un-
terschied der Tragfahigkeit zwischen den unterschiedlichen Stol3arten festzustellen.

Generell kann somit fir Kombinationen mit kleinen Stabdurchmessern keine Ubermafige Be-
eintrachtigung der Tragféhigkeit durch die Anordnung von nur 1 Rippenstahl und 2 Glattstahlen
mit gleichen Durchmessern festgestellt werden, wéahrend bei grofieren Durchmessern keine
verlassliche Aussage mdglich ist.

Aus baupraktischen Griinden sind die in den Kap. 5.1.4 bis 5.1.7 und 5.2.1 vorgestellten kom-
binierten Stdél3e Typ | und Il mit je 1 Stab B500 und BStl zu bevorzugen. Sollten dennoch im
Sonderfall St6Re mit ungleicher Stabanzahl ausgefihrt werden, ist, zur Gewéahrleistung einer
moglichst gleichmafRigen Lastlbertragung in die beteiligten Stébe, darauf zu achten, dass der
Abstand zwischen den am Stol} beteiligten Stdben mdglichst symmetrisch ist und nicht zu grof3
sein darf. Sollte der Rippenstahl nur mit einem der Glattstahle Ubergreifen und der zweite
Glattstahl in entsprechender Entfernung belassen werden, ist die Tragkraft um 50% zu ver-
mindern. Sollte der lichte Abstand zwischen den beteiligten Stdben bei symmetrisch herge-
stellten Stdl3en dieser Art auf einer oder beiden Seiten gré3er als 4 ¢ werden, ist eine andere
Ausfuihrung zu wahlen. Da die wenigen bisherigen Versuche nicht fir ausreichend représen-
tative Aussagen gentigen, ist diese Kombination nur bis zu maximalen Stabdurchmessern
dBs00= ¢esu < 14 mm zu empfehlen. Aufgrund der baupraktischen Unsicherheiten ist der Be-
messungswert der Ubergreifungslénge in diesem Sonderfall gegeniiber den Gl. (5.22) bis Gl.
(5.25) pauschal um 25% zu erhéhen.

5.3 Konstruktionsregeln fiir kombinierte Ubergreifungsstofe

5.3.1 Anforderungen an die bauliche Durchbildung der StéRe

Die nachfolgend zusammengestellten Konstruktionsregeln basieren im Wesentlichen auf den
in Kap. 4.1.1 angegebenen Randbedingungen fiir kombinierte UbergreifungsstéRe aus Beton-
stédhlen B500 und BStl sowie den Ergebnissen der systematischen Versuchsreihen und den
in Kap. 2.8 zusammengestellten Regeln fiir UbergreifungsstéRe gleichartiger Bewehrung.
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Generell sind kombinierte UbergreifungsstéRe analog zu den Forderungen nach EC2 2011 so
auszufiihren, dass die Kraftlibertragung sichergestellt ist, im Bereich der Sté3e keine Betonab-
platzungen auftreten und keine groRen Risse entstehen, welche die Funktion des Tragwerks
und die Gebrauchstauglichkeit einschranken.

Wahrend Stélie nach EC2 2011 in der Regel versetzt anzuordnen sind, missen kombinierte
UbergreifungsstéRe aufgrund der spezifischen Anforderungen des Bauens im Bestand als
Vollsté3e ausgefuhrt werden, die zu 100% in einem Schnitt gestoRen werden. Umso mehr ist
darauf zu achten, dass die Kombi-Sté3e mdglichst nicht in hoch beanspruchten Bereichen
liegen und symmetrisch in jedem Querschnitt angeordnet werden. Generell werden in dieser
Arbeit nur einlagige Ein-Ebenen-Zugsté3e mit Betonstabstahl behandelt.

Die Anordnung der gestof3enen Stabe muss dennoch aufgrund der Analogie der Verbundprob-
lematik und der Lastibertragungsmodelle, vgl. Bilder 2.44, 2.52, und 4.27, regelmafig den
Anforderungen nach EC2 2011 entsprechen. Aufgrund der beim Bauen im Bestand méglichen
Vollstéfde gilt Bild 5.7.

Bezlglich der Rissbildung werden fur Bauteile mit VollstéRRen gemaf Kap. 4.3.3 die Anforde-
rungen an Stahlbetonbauteile des tblichen Hochbaus nach EC2 2011 Tab. 7.1DE Spalte 2 fur
die quasi-standige Lastkombination nach ECO 2010 eingehalten. Die maximale Rissbreite ist
demgemal auf wmax < 0,3mm beschrankt. Weitergehende Anforderungen sind im Bedarfsfall
durch gesonderte Uberlegungen abzudecken.

Zur Wahrung moglichst optimaler Verbundbedingungen und zur Vermeidung gréRerer Risse
sowie unnétiger Verformungen im StoRRbereich wird neben einer ordnungsgemafen Einbrin-
gung, Verdichtung und Verarbeitung des Betons explizit auf die Wahrung ausreichend langer
Ausschalfristen und Ristzeiten, vgl. DBV 2006, und die Einhaltung der nach DIN EN 13670 /
DIN 1045-3 geforderten Nachbehandlung (vgl. Zement 2014) hingewiesen.

Um den im Rahmen der experimentellen Untersuchungen festgestellten Lastabtrag in der Bau-
praxis zu gewdhrleisten und das daraus entwickelte Lastibertragungsmodell (vgl. Bild 4.27)
zur Geltung zu bringen, darf der lichte Abstand zwischen sich tUbergreifenden Stédben bei St6-
Ren der Typen | und Il mit je 1 Stab B500 und BStl in Anlehnung an EC2 2011 nicht gréRer
als 4¢ oder 50 mm sein. Diesbezilglich gilt auch fir kombinierte Stdél3e Bild 2.67. Andernfalls
ist die Ubergreifungslange l.com um die Differenz zwischen dem vorhandenen lichten Abstand
und 4¢ oder 50 mm zu erhdhen. Dies gilt nicht fir den Sonderfall von kombinierten Sté3en mit
3 am Stol} beteiligten Staben. Dort gelten beziiglich der Stababstande der sich Ubergreifenden
StéRe die in Kap. 5.2.2 beschriebenen Regeln in engeren Grenzen.

Zur Sicherstellung einer genligend grof3en Lastverteilungsfldche im Beton und zur Beschran-
kung des Bewehrungsgrads darf der lichte Abstand zwischen benachbarten Sté3en nicht klei-
ner werden als 2¢ssy oder 20 mm. Uberdies muss der StoRabstand bei einem GréRtkorn der
Gesteinskdrnung dy > 16 mm mindestens dy + 5mm betragen. Es gilt Bild 5.7.

Die Betondeckung rechtwinklig zur gestol3enen Bewehrungslage muss mindestens ein Durch-
messer des dicksten beteiligten Stabs betragen. Die seitliche Betondeckung darf in der Regel
3¢ssu nicht unterschreiten. Zur Beriicksichtigung der besonderen Bedingungen beim Bauen im
Bestand darf die seitliche Betondeckung in Sonderféllen auf bis zu 1¢ssuy reduziert werden,
wenn der Bemessungswert der Ubergreifungsldnge geman Kap. 5.1.7 um 40% erhéht wird.
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Bild 5.7: benachbarte kombinierte UbergreifungsstéRe

5.3.2 Querbewehrung kombinierter zugbeanspruchter UbergreifungsstéRe

Das in dieser Arbeit entwickelte Ingenieurmodell und die daraus abgeleiteten Bemessungs-
gleichungen wurden ohne Ansatz von Querbewehrung hergeleitet, da innenliegende Querbe-
wehrung nahezu wirkungslos ist, vgl. Kap. 2.7.4, und es beim Bauen im Bestand aufgrund
geringer vorhandener Betondeckung haufig nicht méglich ist, auRenliegende Querbewehrung
einzubauen.

Gleichwohl ist bei kombinierten UbergreifungsstéRen mit einem StoRanteil von mehr als 50%
zur Aufnahme von Querzugkréaften im Bereich von moéglichen Langsrissen parallel zur Trag-
bewehrung mindestens die nach EC2 2011 Kap.9 geforderte konstruktive Querbewehrung au-
Renliegend einzulegen und an Bauteilrandern generell zu verankern, z.B. durch den Einbau
von Steckbugeln.

Um das schlagartige Abplatzen der Betondeckung und das Abklappen der gerippten Beweh-
rung mit geraden Stabenden zu verhindern, ist die Querbewehrung von Kombi-StdRen in bie-
gebeanspruchten Bauteilen analog zu den nach EC2 2011 genormten Sté3en ab einem Stol3-
anteil von > 50% und mehr als halftiger Ausnutzung der maximalen Stoftragfahigkeit (0sq >
0,5-f,q) generell aulRenliegend und in Form von Biigeln oder Steckbligeln auszufiihren, die
senkrecht zur Bauteiloberfladche in das Innere des Betonquerschnitts zu verankern sind. Dabei
sind in Anlehnung an EC2 2011 und Fingerloos 2012 in stabférmigen Bauteilen (Balken) ge-
nerell und in flachenartigen Bauteilen (Platten) ab einem lichten StoRabstand von a < 5 ¢gs
alle Stole in Bligelecken anzuordnen. In flichenartigen Bauteilen darf von Bligeln abgesehen
werden, wenn der Bemessungswert der Ubergreifungslange fo.com um 30% erhéht wird.

Aufgrund der Analogie zum Versagen der kombinierten Stéf3e mit den genormten Rippenstahl-
stéfRen wird in Anlehnung an EC2 2011 bzw. DIN 1045 1978, vgl. Fingerloos 2012, bei Stéf3en
mit Staben ¢gssy = 20 mm oder ¢@sso0 = 16 mm auch bei kombinierten Ubergreifungsstéfien
erganzend gefordert, dass die Gesamtquerschnittsfldche der innerhalb der Ubergreifungs-
lange angeordneten Querbewehrung (2 Ast) nicht kleiner als die Querschnittsflache Asdes gré-
Reren der gestoRenen Stabe (ZAst= As) sein darf. Die Querbewehrung ist dabei analog zu Bild
2.69 in den Anfangs- und Endbereichen der Stéf3e zu konzentrieren.

Die vorbeschriebenen Regeln gelten in Anlehnung an Fingerloos 2012 firr biegebeanspruchte
Bauteile auch vor dem Hintergrund, dass die Gefahr von Abplatzungen im Brandfall insbeson-
dere in der frGhen Brandphase bis zu 30 Minuten weiter ansteigt, vgl. DAfStb 400. Erganzend
sind bei StéRen mit hoch ausgenutzter Bewehrung die Achsabstande a und die Betondeckun-
gen mit den Forderungen nach DIN EN 1992-1-2 abzugleichen.
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Wie in Kap. 2.7.4 beschrieben, ist durch eine sinnvolle Anordnung von auf3enliegender Quer-
bewehrung fir StéRe von gerippten Betonstdhlen mit geraden Stabenden eine erhebliche
Traglaststeigerung moéglich, da ausreichend verankerte Querbewehrung den Teil der von den
Sprengkraften ausgeldsten Ringzugspannungen aufnehmen kann, der von der Betonzugfes-
tigkeit des Betons nicht abgedeckt ist. Flr Stél3e mit geraden Stabenden ist bei entsprechend
ausgelegter Querbewehrung die Steigerung der Tragfahigkeit zur Vermeidung eines Spren-
grissversagens moglich. Ein Ausziehversagen kann jedoch durch Querbewehrung nicht ver-
hindert werden, vgl. DAfStb 301.

Ebenso ist bei Glattstahlstéf3en mit Haken durch endverankerte Querbewehrung eine deutli-
che Erhéhung der aufnehmbaren Stol3krafte méglich, wie die Untersuchungen von Bauer 1949
belegen, vgl. Kap.2.4.3 und 2.6.2. Hier kann die Tragfahigkeit der mit Haken ausgefihrten
StélRe mit ausreichender Querbewehrung und Betonfestigkeit unter Beriicksichtigung des in
Kap. 2.4.4 vorgestellten Modells bis zum Erreichen der charakteristischen Streckgrenze des
Stahls BStl gesteigert werden.

Ohne weitere experimentelle Untersuchungen und vergleichende FE-Berechnungen (vgl. Kap.
5.4), darf fir kombinierte Ubergreifungsstéfe die Wirkung von Biigeln oder Spiralen nicht zur
Verringerung des Bemessungswerts der Ubergreifungslédnge genutzt werden.

5.4 Vergleichsberechnungen mit dem FE-Programm ATENA 3D

5.4.1 Entwicklung der berechneten FE-Modelle

Die nachfolgend vorgestellten FE-Berechnungen wurden mit dem Ziel durchgefuhrt, das an-
hand der systematischen Versuchsreihen entwickelte Ingenieurmodell analytisch zu bestati-
gen. Dazu wurde, in Anlehnung an die systematischen Versuchsreihen, jeweils ein FE-Modell
eines Biegebalkens mit zwei UbergreifungsstéRen bestehend aus je zwei Glattstédhlen mit Ha-
ken (Modell GG), zwei gerippten Stahlen mit geraden Stabenden (Modell RR) und einer Kom-
bination mit jeweils einem glatten und einem gerippten Betonstahl (Modell RG) entwickelt. Die
FE-Modellierung erfolgte mit dem dreidimensional arbeitenden FE-Programm ATENA 3D, um
das Tragverhalten der UbergreifungsstéRe durch die rdumliche Abbildung der Tragwirkung
mdglichst genau zu erfassen.

Insgesamt wurden acht verschiedene Varianten mit gleichbleibender Betonkérpergeometrie
und jeweils gleicher Bewehrung fir Glatt- und Rippenstahl berechnet. In Anlehnung an den
Versuch Nr.29 der systematischen Versuchsreihen, Ergebnisse vgl. Tab. 4-4 und 5-1 sowie
Anlage Nr.2, wurden die Glattstahle mit ¢ = 20 mm und die Rippenstahle mit gr = 14 mm in
die Berechnung eingefiihrt und im FE-Modell konkret mit achteckigem Querschnitt in der Be-
tonumhillenden abgebildet. Das Achteck wurde vereinfacht in den genannten Kreisdurchmes-
ser einbeschrieben, sodass die im Modell verwendeten Stahle nur 90% der Flache und 97,5%
des Umfangs der experimentell eingesetzten Rundstéhle besalen, vgl. Bild 5.8. Neben der
StoRbewehrung wurden im Lasteinleitungsbereich vor den Stélien, zur Vermeidung von Ris-
sen und zur Aufnahme von vertikalen, die Betondeckung beanspruchenden Abtriebskraften
infolge exakt horizontaler Lasteinleitung bei in Abhangigkeit zur Beanspruchung gekrimmtem
Biegebalken, ergénzend Biigel ¢ = 8mm eingebaut, vgl. Bild 5.10.
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Bild 5.8: Querschnittsflachen der im Modell verwendeten Glatt- und Rippenstéhle

Wahrend die Materialparameter des Betons unverédndert blieben, wurde zum Vergleich des
Einflusses auf Tragfahigkeit und Verformung sowie zur Uberpriifung der Plausibilitét der Re-
sultate fur die Modelle GG und RR mit reinen Glattstahl- bzw. Rippenstahisté3en jeweils ein
erster Rechengang mit der charakteristischen Streckgrenze des Glattstahls BStl (GG-1 mit
fi,c = 220 N/mm?) bzw. des Rippenstahls B500 (RR-1 mit fix, g = 500 N/mm?) durchgefiihrt, um
anschlielend mit deutlich héheren Streckgrenzen fir den Glattstahl (GG-2 mit f,¢ = 350
N/mm?) und den Rippenstahl (RR-2 mit f,r = 1.000 N/mm?) die Entwicklung bei erhdhter Trag-
féhigkeit des Bewehrungsstahls zu analysieren. Der E-Modul wurde fir alle Stéhle mit 200.000
N/mm? festgelegt und die Ubergreifungslénge der Stahle betrug bei den Modellen GG und RR
analog zu Versuch Nr.29 jeweils lp = 330 mm.

Auch bei den vier Modellen mit kombinier