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1 Einleitung

1.1 Danksagung

Das Forschungsprojekt ,,Entwicklung von basaltbewehrten Deckenplatten fiir den Wohnungs-
bau* wurde am Institut fir Massivbau der Technischen Universitdt Darmstadt bearbeitet. Das
Projekt erhielt Forderung durch die Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau®, ein Forschungspro-
gramm des Bundesinstituts fir Bau, Stadt- und Raumforschung . Durch den Kooperationspartner
DreRler-Bau GmbH und dessen Fertigteilwerk, wurden die fur die experimentelle Untersu-
chung bendtigten Bauteile fur dieses Projekt bereitgestellt. Ohne diese Unterstiitzung wére eine
erfolgreiche Bearbeitung nicht moglich gewesen. Daher wird an den Forderer sowie den Ko-
operationspartner an dieser Stelle ein groRer Dank ausgesprochen.

Weiterhin wird an dieser Stelle auf die Dissertationsschrift von Hofmann (2021) verwiesen, in
welcher die wesentlichen wissenschaftlichen Erkenntnisse zur Verwendung von BFK-Beweh-
rung in Betonbauteilen entnommen wurden. In besagter Dissertationsschrift sind auch weitere
wissenschaftliche Ausarbeitungen enthalten, die Gber die in diesem Forschungsprojekt bearbei-
teten Schwerpunkte hinausgehen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Stahlbeton ist einer der wichtigsten Baustoffe in Deutschland und wird fast bei jedem Bauvor-
haben verwendet. Die Kombination des mineralischen Werkstoffes Beton mit Stahlbewehrung
hat sich Uber die vergangenen Jahrzehnte in der Bauindustrie bewehrt. Die beiden Materialien
ergénzen sich als Verbundwerkstoff sehr gut. Beton hat die hervorragende Eigenschaft, die im
Bauteil entstehenden Druckspannungen abzutragen, wahrend der Stahl als Zugglied fungiert
und Gber Verbundspannungen die resultierenden Zugkrafte aufnimmt. Weiterhin schutzt der
umliegende Beton die eingebaute Bewehrung vor Korrosion, sofern eine ausreichende Beton-
deckung eingehalten ist.

Durch Carbonatisierung verringert sich jedoch der pH-Wert des Betons und die schitzende
Wirkung des Betons vor Korrosion der Betonstahlbewehrung geht verloren. Aus der Beweh-
rungskorrosion reduziert sich die Lebensdauer stahlbewehrter Betonbauteile. Durch die Korro-
sion von Stahl wird sein Volumen um ein Vielfaches vergréf3ert und Betonabplatzungen stellen
einen haufigen Schadensfall dar. Dieser Grund ist der Anlass zur Untersuchung und Erfor-
schung alternativer korrosionsbestandiger Bewehrungsmaterialien wie beispielsweise Faser-
verbundkunststoffe (FVK).

Faserverbundkunststoffe bestehen aus einem Fasermaterial und einer umgebenden Kunststoff-
matrix. Gegenstand dieses Forschungsvorhabens ist eine Bewehrung bestehend aus Basaltfa-
sern, welche aus der gleichnamigen Gesteinsart hergestellt wird und einem Epoxidharz, der als
Kunststoffmatrix fungiert und die Basaltfasern einbettet. Die Materialeigenschaften des Basalt-
faserverstarktem Kunststoffes (BFK) unterscheiden sich grundlegend zur konventionellen Be-
tonstahlbewehrung (B 500).
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Betonstahl I&sst sich vereinfachend mit einer bilinearen Spannungs-Dehnungslinie beschreiben.
Nach dem Erreichen der FlieRgrenze, flieRt der Bewehrungsstahl unter groRer Zunahme von
Dehnungen bei annahernd gleichbleibenden Spannungen. BFK hingegen weist eine linear-elas-
tische Spannungs-Dehnungslinie bis zum Erreichen der Bruchdehnung auf. Weiterhin ist das
Elastizitdtsmodul von BFK-Bewehrungsstéaben deutlich geringer als der von Stahl, wodurch bei
gleicher Spannung deutlich gréRere Dehnungen resultieren.

Die Oberflache von BFK ist aulRerdem viel weicher und glatter als die des Betonstahls, was die
Verbundkréfte zwischen Beton und Bewehrung beeinflusst. Des Weiteren ist das Langzeitver-
halten basaltbewehrter Betonbauteile unter ruhender Beanspruchung unbekannt. Aus diesem
Grund muss der Einfluss des Kriechens auf BFK-bewehrte Betonbauteile untersucht werden.

Durch diese Unterschiede und Besonderheiten der BFK-Bewehrung im Vergleich zu Beton-
stahl mlssen bestehende Bemessungs- und Ingenieurmodelle, welche fur den Stahlbetonbau
entwickelt wurden, hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf das neue Bewehrungsmaterial BFK ge-
priift werden.

1.3 Forschungsansatz und Methodik

Zur Untersuchung des neuartigen Bewehrungsmaterials BFK wird zunédchst eine Recherche
zum Material- Verbund- und Tragverhalten von Bauteilen mit diesem Bewehrungsmaterial
durchgefiihrt. Um die fur den Betonbau wichtigen Materialeigenschaften der BFK-Bewehrung
zu erhalten, werden zu Beginn im Rahmen eines experimentellen Untersuchungsprogramms
Versuche an der Bewehrung selbst als auch an Kleinstversuchskorpern in Beton durchgefiihrt
und ausgewertet. Die Versuchsergebnisse dienen als Grundlage zur Dimensionierung von
Groldversuchen an Plattenstreifen mit realitdtsnahen Spannweiten im Wohnungsbau. Die maxi-
male Spannweite wird dabei auf 6,0 m begrenzt, da diese fiir den Wohnungsbau eine praxisub-
liche Lange darstellt und innerhalb dieser Grenze bei Mauerwerks-Wohngebduden das verein-
fachte Nachweisverfahren nach DIN EN 1996-3/NA (2010-12) (2012-01) angewendet werden
kann. Diese Randbedingung soll eingehalten werden, da eine Vielzahl der Wohnungsbauten
mit diesem Baustoff errichtet werden. Die Grof3versuche sollen zum Verstandnis des Trag-,
Riss- und Verformungsverhaltens BFK-bewehrter Betonbauteile dienen. Zur Bewertung der
Versuchsergebnisse werden parallel Bauteilversuche an Stahlbetonbauteilen mit gleichen Ab-
messungen durchgefuhrt.

Bewehrung aus Faserverbundkunststoffen sind in der aktuellen Normengeneration des Euro-
codes 2 (DIN EN 1992-1-1) nicht enthalten. In Deutschland wird daher fir ein nicht geregeltes
Bauprodukt eine Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (AbZ) bendétigt.

In internationalen Normen und Richtlinien (USA (2015), Kanada (2012) und Japan (1997)) sind
Faserverbundkunststoffe (Glasfaser, Carbonfaser, Aramidfaser) bereits teilweise vertreten. Die
Basaltfaser hingegen ist auch in diesen internationalen Normen nicht berucksichtigt. Die Ver-
suchsergebnisse werden daher mit bestehenden Bemessungsmodellen hinsichtlich der Uber-
tragbarkeit auf BFK-bewehrte Betonbauteile Gberprift. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den
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Versuchen dienen als Grundlage zur Ableitung bzw. Anpassung von Bemessungsmodellen fur
BFK-bewerte Deckenplatten ohne Querkraftbewehrung.

1.4 Ubersicht der Arbeitspakete
Arbeitspaket 1

Erstellung eines Anforderungskatalogs

Arbeitspaket 2

Festlegung der Materialzusammensetzungen

Arbeitspaket 3

Erstellung eines Versuchsprogramms inklusive der Bauteilentwicklung

Arbeitspaket 4

Untersuchungen des Verbund- und Verformungsverhaltens an Kleinkdrpern

Arbeitspaket 5

Experimentelle Untersuchung an groRformatigen Bauteilen mit BFK sowie Stahlbewehrung als
Referenz

Arbeitspaket 6

Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Bemessung basaltbewehrter Deckenplatten

Arbeitspaket 7

Erstellung eines Abschlussberichts
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2 Anforderungen fiir Deckenplatten im Hochbau (AP 1)

2.1 Einfuhrung

Die Anforderungen fur Deckenplatten im Hochbau bzw. fur den Wohnungsbau gliedern sich in
die folgenden drei Kategorien:

1. Nachweise der Tragféahigkeit
2. Nachweise der Gebrauchstauglichkeit
3. Erfullung konstruktiver Randbedingungen und Bauverfahren

In den nachfolgenden Unterkapiteln die jeweilige Anforderungskategorie néher erlautert.
2.2 Nachweise der Tragfahigkeit

2.2.1 Grundlagen ftr die Bemessung

Die Bemessung von Betonbauteilen wird in Deutschland durch die DIN EN 1992-1-1 (2011)
geregelt. Dabei sind fir Deckenplatten die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT) gemal’ DIN EN 1990 (2010) zu flihren. Die Grenzzusténde, die die Sicherheit von Per-
sonen und/oder die Sicherheit des Tragewerks betreffen, sind als Grenzzustande der Tragfahig-
keit einzustufen. Im Wesentlichen bedeutet dies, dass der Nachweis der Biegetragfahigkeit und
der Querkrafttragfahigkeit sowie der Verankerungslange der Zugbewehrung erfillt sein muss.

Die fur die Bemessung zugrunde gelegten Einwirkungen sind in DIN EN 1991-1-1 (2010-12)
geregelt. Darin enthalten sind die anzusetzenden Wichten, Eigengewichte sowie Nutzlasten im
Hochbau. Wohngeb&dude werden in ihrer Nutzungskategorie entsprechend Tabelle 6.1 aus DIN
EN 1991-1-1 (2010-12) in Kategorie A eingegliedert (vgl. Abbildung 2.1).

Tabelle 6.1 — Nutzungskategorien

Kategorie Nutzungsmerkmal Beispiel

A Wohnflachen R&ume in Wohngebauden und -hausern, Stations- und
Krankenzimmer in Krankenhausern, Zimmer in Hotels
und Herbergen, Kichen, Toiletten

Abbildung 2.1: Ausschnitt der Nutzungskategorie aus DIN EN 1991-1-1 (2010-12)

Fur Deckenplatten im Wohnungsbau kénnen demnach die folgenden charakteristischen Lasten
zur Bemessung herangezogen werden:

e Eigengenwicht gk = 25 KN/m? (bewehrter Beton)

e Ausbaulast Agk = 1,6 KN/m? (Bodenaufbau und Bodenbelag)

e Charakteristische Verkehrslast von gk = 2,0 kN/m? mit y2 = 0,3
e Trennwandzuschlag von gkt = 1,2 kN/m2
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Die Bemessung erfolgt unter Verwendung des Teilsicherheitskonzepts nach DIN EN 1990
(2010), bei dem die charakteristischen Einwirkungen mit einem Teilsicherheitsbeiwert aufge-
schlagen werden. Auf der Widerstandsseite werden die charakteristischen Materialparameter
im Gegenzug mit einem Teilsicherheitsbeiwert abgemindert. Der Nachweis ist schlieBlich in
der Form

E, <R, Gl. 2-1
zu fuhren. Dabei ist Eq die Einwirkung auf das Tragwerk und Rq der Bauteilwiderstand.

Fur die Bemessung BFK-bewehrter Betonbauteile kénnen die Einwirkungen aus dem Stahlbe-
tonbau Gbernommen werden. Lediglich die Widerstandsseite muss fiir das neue Bewehrungs-
material angepasst werden. In DIN EN 1992-1-1 (2011) ist in der aktuellen Version die An-
wendung alternativer Bewehrungsmaterialien, wie z. B. BFK-Bewehrung, nicht vorgesehen.
Aus diesem Grund gilt es die Bemessungsmodelle fiir Stahlbeton hinsichtlich ihrer Ubertrag-
barkeit fur die abweichenden Materialparameter von BFK-Bewehrung zu tberprifen und ent-
sprechend anzupassen.

2.2.2 SchnittgroRenermittlung

Abhéngig vom statischen System erfolgt die Berechnung der SchnittgréRen. Bei statisch be-
stimmten Systemen kann das linear-elastische Berechnungsverfahren verwendet werden.

Bei statisch unbestimmten Systemen gilt dies nur noch bedingt. Es ist méglich die Schnittgro-
Ren linear-elastisch zu ermitteln, allerdings bildet dies die tatsachlich auftretenden Beanspru-
chungen nicht realitatsnah ab. Die Bewehrung besitzt keinerlei plastische Rotationskapazitaten
und daher ist es laut Niewels (2008) mdoglich, dass die tatsachlichen Werte der Schnittgréfien
die ermittelten Werte nach der Elastizitatstheorie teilweise Ubersteigen.

Dartiiber hinaus bringen die fehlenden plastischen Tragreserven eine weitere Einschrankung mit
sich. Anders als bei statisch unbestimmten Stahlbetonbauteilen ist bei der Verwendung von
FVK-bewehrten Bauteilen eine Umlagerung der SchnittgroRen infolge des FlieRRens der Beweh-
rung nicht moglich. Lediglich geringe Umlagerungen durch die Entstehung von Rissen im Be-
ton sind laut Niewels (2008) zu beobachten. Dies wird in der Berechnung jedoch nicht berlck-
sichtigt.

Es kann daher fiir die Bemessung eine linear-elastische SchnittgréRenberechnung durchgefiihrt
werden, wobei im Falle von statisch unbestimmten Systemen, trotz der geringen vorhandenen
Umlagerungskapazitaten infolge von Rissbildung, vollstandig auf eine Momentenumlagerung
zu verzichten ist.

Steigerungseffekte bei statisch unbestimmten Systemen sowie deren GroRenordnung kénnten
in weiterfihrenden Untersuchungen im Rahmen von Bauteilversuchen die jeweilige Beweh-
rung ermittelt werden. Diese Untersuchung ist jedoch kein Bestandteil dieses Forschungspro-
jekts.
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2.2.3 Bemessung der Biegetragfahigkeit

Der Elastizitatsmodul von FVK-Bewehrungsstaben erreicht, je nach Typ, nur etwa 25 bis 50 %
des Wertes von Betonstahl bei gleichzeitig deutlich hoherer Zugfestigkeit (vgl. Tabelle 3-3).
Diese abweichende Eigenschaft gilt es bei der Ermittlung der Biegetragféhigkeit eines mit FVK
bewehrten Bauteils zu berticksichtigen. Bei einer moglichst hohen und damit wirtschaftlichen
Ausnutzung beider Bewehrungsarten erfahrt ein FVK-bewehrtes Betonbauteil eine groRere
Verformung unter dem gleichen Lastniveau. Die daraus resultierende Rotation der Dehnungs-
ebene bedingt unmittelbar eine Verringerung der Betondruckzonenhthe Niewels (2008). Des
Weiteren ist das Materialverhalten von FVK bis zum Bruch als nahezu linear-elastisch zu be-
schreiben, wohingegen beim Betonstahl nach dem Erreichen seiner Streckgrenze und dem
Uberwinden eines FlieRplateaus plastische Festigkeitsreserven aktiviert werden und der Stahl,
unter grofRer Dehnung, bis zum Bruch weiter belastet werden kann. Die Duktilitat der Stahlbe-
wehrung fiihrt zu weniger Unsicherheiten der Belastungsseite und gemal des semi-probabilis-
tischen Sicherheitskonzepts im Bauwesen zu einer hoheren Zuverlassigkeit und demzufolge
geringen Teilsicherheitsbeiwerten auf der Materialseite. FVK weist ein sprodes VVersagensmus-
ter auf. Aus diesem Grund muss daher eine ausreichende Tragfahigkeit und Duktilitat der Be-
tondruckzone sichergestellt werden, um ein friihzeitiges Versagen des Betons zu vermeiden.
Dies wird, neben der Querschnittsbreite und der Druckzonenhéhe, aufgrund der sich einstellen-
den Dehnungen, vor allem durch eine ausreichend hohe Betondruckfestigkeit sichergestellt.

Die Biegebemessung kann analog zur Stahlbetonbauweise mit der Iteration der Dehnungsebene
durchgefiihrt werden. Da dieses Verfahren in der Praxis mit groiem Aufwand verbunden ist,
wird in der Bemessungsnorm des Eurocodes 2 fur Stahlbeton ein vereinfachtes Bemessungs-
verfahren fiir die Biegebemessung mit Hilfe der o-Tafel vorgeschlagen. Dieses Bemessungs-
verfahren ist jedoch mit den Materialeigenschaften fiir Betonstahl abgeleitet. Durch die abwei-
chenden Materialeigenschaften, kann dieses Bemessungsverfahren nicht direkt zur Bemessung
von BFK-bewehrten Betonbauteilen angewendet werden. Auf internationaler Ebene existieren
bereits Bemessungsrichtlinien, die speziell fir diese alternativen FVK-Bewehrungen Bemes-
sungsverfahren entwickelt haben. Zu nennen sind die Richtlinien der USA (2015), Kanada
(2012) oder Japan (1997).

2.2.3.1 Bemessung nach ACI 440.1R-15 (2015)

Nachfolgend wird das Bemessungsverfahren nach der Bemessungsrichtlinie aus den USA ge-
maR ACI 440.1R-15 (2015) vorgestellt. Dabei werden die auftretenden Spannungen vereinfacht
mit einem rechteckigen Spannungsblock abgebildet (siehe Abbildung 2.2). Diese stellt einen
signifikanten Unterschied zur Bemessung des Eurocodes 2 dar, welche den Ansatz der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung als Parabel-Rechteck-Funktion ansetzt.
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Abbildung 2.2: Spannungs-Dehnungsverteilung in einem Rechteckquerschnitt:(a) Querschnitt, (b) Deh-
nungsverteilung, (c) Spannungsverteilung, (d) Spannungsblock nach ACI 440.1R-15 (2015)

Der Bemessungsansatz nach ACI 440.1R-15 (2015) basiert wie der Eurocode 2 auf Grundlage
eines semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes und stellt das aufnehmbare Biegemoment
mit dem Abminderungsfaktor ¢ multipliziert dem maximalen einwirkenden Moment gegen-
uber.

M, <¢-M, Gl. 2-2
P: Abminderungsfaktor fur Biegung
My:  Bemessungsmoment
Mn:  Aufnehmbares Biegemoment des Querschnittes
Der sog. ,,ausgeglichene Bewehrungsgrad* ps ist nach ACI 440.1R-15 (2015) so definiert, dass
das Beton- und Bewehrungsversagen theoretisch gleichzeitig eintreten und der Querschnitt so-

mit optimal ausgenutzt ist. Der Abminderungsbeiwert ¢ wird in Abhéngigkeit des vorhandenen
Bewehrungsgrades pr und des ausgeglichenen Bewehrungsgrades psm bestimmt.

0,55 fur p; < py,
$=10,3+0,25L fir<p, <p <14-p, Gl.2-3
Pto
0,65 fir p, 21,4+ p,,
mit:
A
= Gl. 2-4
Pk d
f E -¢
P =085k -—& . —L -4 Gl. 2-5

ffu Ef "9cu + ffu
Das aufnehmbare Biegemoment kann wie folgt berechnet werden:

Fur pr > ps (Betondruckversagen) gilt:
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M, =A-f- (d—zj Gl. 2-6
A -

a=—— 1 f
5-f.-b

0.8 Gl. 2-7

Fur pm > pr (Bewehrungsversagen) gilt:

Mn:Af-ff-(d—%j Gl. 2-8
cb=[ d j-d Gl.2-9
8cu+gfu

Ist das Bauteil so ausgelegt, dass ein Bewehrungsversagen (pf > pf) eintritt, sieht das Bemes-
sungskonzept eine Mindestbewehrung At min Nach Gl. 2-10 vor.

Afmln_041\/_ b, -d> —3bw-d Gl. 2-10
fe, fe,

AbschlielRend ist festzustellen, dass das Bemessungsverfahren aus der internationalen Richtli-
nie zwar auf den gleichen mechanischen Ansatzen beruht, jedoch in der Vorgehensweise und
den enthaltenen Vereinfachungen der Materialgesetze, deutlich vom Bemessungskonzept des
Eurocodes 2 abweicht. Aus diesem Grund wird ausgehend von den Bewehrungseigenschaften
und den Versuchsergebnissen ein Bemessungsvorschlag zur Biegetragfahigkeit in Anlehnung
an das Verfahren nach Eurocode 2 fiir Stahlbeton entwickelt (vgl. Kapitel 7.2).

2.2.3.2 Bemessung uber die Iteration der Dehnungsebene

Nachfolgend werden die flr die Bemessung benotigten Formeln geméal Zilch & Zehetmaier
(2010) zusammenfassend dargestellt.

Die Voraussetzung dieses Berechnungsansatzes ist, dass die Dehnungsebene und damit die Be-
tonstauchung und die Dehnung der Bewehrung bekannt sind. Dementsprechend lasst sich die
bezogene Druckzonenhohe & mit folgender Formel ermitteln:

802

&= Gl. 2-11
Ep — &

Dabei ist zu beachten, dass die Betonstauchungen betragsméfig positiv eingesetzt werden ms-
sen.

Ferner kann mit der Beziehung ¢ = % bei bekannter statischer Nutzhohe d die Druckzonenhdhe
X Uber x = & - d ermittelt werden.

Die Bemessung erfolgt unter Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms, sodass anschlielend
der Beiwert k, (Gl. 2-12) und der Volligkeitsbeiwert ay (Gl. 2-13) zu bestimmen sind.
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8o, fur 0> ¢, >-2,0 %o
24+4-¢,

k, = Gl. 2-12

: el +4- 2
Sbg P82 fyr 0% e, >-3,5%
6-¢, +4-¢,

2
&, &,

—e e fir 0> &, > 2,0 %o
g =1 2 12 Gl. 2-13
R ™ L 2-
1+ 2 fur—2,0%028c22—3,5%0
3'502

In diesen beiden Formeln muss die Betonstauchung, anders als bei der bezogenen Druckzonen-
hohe &, vorzeichentreu eingesetzt werden. Entsprechend handelt es sich um negative Dehnun-
gen.

Mit Hilfe des Hohenbeiwertes l&sst sich der Abstand a der Betondruckkraft vom gedriickten
Rand, Uber a = x - k, ermitteln.

Im Anschluss daran wird der Hebelarm der inneren Kréafte z mit nachfolgender Formel berech-
net:

z=d-a
Im néchsten Schritt wird der Wert der Betondruckkraft Fcq (Gl. 2-14) berechnet. Dabei gehen

neben b, der Breite der Druckzone und x, der Héhe der Druckzone, auch der Bemessungswert
der Betondruckfestigkeit f.q und der VVolligkeitsbeiwert ag ein.

ch = fcd 'b'X‘O{R Gl. 2-14

Mit Hilfe des inneren Hebelarms und der Betondruckkraft kann nun das Widerstandsmoment
des Querschnitts Mrq4 (GI. 2-15)ausgerechnet werden. Dies ergibt sich aus der Multiplikation
beider Werte:

Mgy =Fy-2 Gl. 2-15

Aufgrund des inneren Gleichgewichtes der Betondruckkraft und der Bewehrungszugkraft
ergibt sich die nachfolgende Bedingung (GI. 2-16 ).

Mpg=Fq-2=FK-z
chzFf

Gl. 2-16

Nachdem die Bewehrungskraft bestimmt ist, lasst sich im letzten Schritt die erforderliche Be-
wehrung ermitteln. Dabei wird die Bewehrungskraft durch den Bemessungswert der Zugfestig-
keit dividiert.

Fa
fi

Gl. 2-17

Af,erf =
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Diese Art der Bemessung ist bis auf den Bemessungswert der Zugfestigkeit analog zur Stahl-
betonbemessung. Die sich im Querschnitt infolge der &uReren Belastung einstellenden Dehnun-
gen sind in der Regel unbekannt, was zur Folge hat, dass sie iterativ ermittelt werden massen.
In diesem Fall erhoht sich der Arbeitsaufwand dieses Verfahrens, da es so oft durchgefihrt
werden muss, bis das Widerstandsmoment in guter Naherung mit dem einwirkenden Moment
ubereinstimmt.

2.2.4 Bemessung der Querkrafttragfahigkeit

Ebenso wie das im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Biegetragverhalten lasst sich das Quer-
krafttragverhalten von BFK-bewehrten Betonbauteilen mit dem von Stahlbetonbauteilen ver-
gleichen. Allerdings ergeben sich durch die abweichenden Materialeigenschaften der Beweh-
rung zum Teil signifikante Unterschiede bei den einzelnen Traganteilen. Zu beachten ist, dass
im Gegensatz zur Biegebemessung kein allgemein anerkanntes mechanisches Modell existiert.
Die einzelnen Tragmechanismen, welche am Querkraftabtrag beteiligt sind und die Grundlage
fur Modelle und Bemessungsansétze darstellen, gelten als allgemein anerkannt. Aufgrund der
unterschiedlichen Beurteilung der Querkraftanteile - insbesondere der Einfluss der Tragmecha-
nismen im gerissenen Zustand Il des Bauteils - ergibt sich eine Vielzahl von Modellen zur
Beschreibung der Querkrafttragfahigkeit. Zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit ist in Eu-
rocode 2 fur Stahlbetonbauteile ein Modell enthalten, welches mit Hilfe einer Versuchsdaten-
bank validiert und kalibriert wurde. Da dieses Bemessungsmodell direkt an Bauteilversuchen
mit Betonstahlbewehrung kalibriert wurde und entsprechende Anpassungsfaktoren fir die me-
chanischen Eigenschaften der Betonstahlbewehrung enthélt, kann die Bemessungsgleichung
nicht direkt auf FVK-bewehrte Bauteile Gibertragen werden. Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle erneut auf die US-amerikanische Bemessungsrichtlinie verwiesen. Der darin enthaltene
Bemessungsansatz wird nachfolgend aufgefihrt und erldutert.

Querkraftbemessung nach ACI 440.1R-15 (2015):

Gemal dieses Ansatzes wird zum Querkraftabtrag ausschlielich der Betontraganteil V. auf die
ungerissene Betondruckzone zuriickgefiihrt Kurth (2012). Die Querkrafttragfahigkeit ist dem-
nach:

V, :é\/f_c-bw-x Gl. 2-18

mit:

fc Betondruckfestigkeit
bw Stegbreite

X Betondruckzonenhéhe

Dieser Ansatz liegt gemaR seiner Grundlage sehr weit auf der sicheren Seite, da keine weiteren
Traganteile, wie z. B. die Dubelwirkung der Bewehrung oder die Rissverzahnung im Schubriss
neben der Betondruckzone zum Abtrag der Querkréfte, herangezogen werden.
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2.3 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

2.3.1 Grundlagen fur die Bemessung

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sind gemaR DIN EN 1990
(2010) zu fiihren. Die Grundzustande, die die Funktion des Tragwerks oder eines seiner Teile
unter normalen Gebrauchsbedingungen oder das Wohlbefinden der Nutzer oder das Erschei-
nungsbild des Bauwerks betreffen, sind als Grundzusténde der Gebrauchstauglichkeit einzustu-
fen.

Fir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden in DIN EN 1992-1-1
(2011) die Begrenzung der Verformungen sowie der Rissbreiten gefordert. Diese Nachweise
sind mit der quasi-standigen Einwirkungskombination gem&lR DIN EN 1990 (2010) nach Gl.
2-19 zu fuhren.

E, = E{Gk,j P Vi Qk,l} Gl. 2-19

Die Berechnung der Rissbreiten und der Bauteilverformung sind im Betonbau sehr komplexe
Zusammenhange zwischen Bewehrung und Beton zu beriicksichtigen. Die wirklichkeitsnahe
Berechnung ist sehr kompliziert. Fir den Stahlbetonbau wurden aus diesem Grund vereinfachte
Bemessungsmodelle abgeleitet. Wie auch fir den Nachweis der Tragfahigkeit, missen die Be-
messungsmodelle fiir Stahlbeton hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf BFK-bewehrte Beton-
bauteile Gberpruft und ggf. angepasst werden.

2.3.2 Begrenzung der Verformungen

2.3.2.1 Allgemeines

Grundsatzlich kann die Durchbiegung biegebeanspruchter Bauteile anhand der Biegelinie
durch die zweifache Integration der Krimmung x nach Gl. 2-20 ermittelt werden. Diese wird
unter Ansatz geeigneter Randbedingungen, wie die Vernachlassigung der Auflagerverformun-
gen, Uber die gesamte Bauteillange durchgefihrt. Schubverformungen bleiben dabei unbertick-
sichtigt. Veranderliche Beanspruchungen entlang des Bauteils fuhren zu einem ebenfalls ver-
anderlichen Krimmungsverlauf, welcher durch die entstehende Rissbildung beeinflusst wird.
Unter Verwendung des Prinzips der virtuellen Krafte (PdvK) kann aus den durch die Lasten
verursachten Krimmungen die Durchbiegung einer bestimmten Stelle des Bauteils ermittelt
werden. Die genauesten Ergebnisse werden erzielt, wenn die Krimmungen an mehreren, ver-
schiedenen Stellen entlang des Bauteils bestimmt werden. Durch numerische Integration der
Krimmung l&sst sich schlieBlich die Durchbiegung nach DAfStb Heft 630 [Empelmann et al.
(2018)] bestimmen.

5

X
Die Berechnung der Biegeverformung bewehrter Betonbauteile ist sehr komplex und es bedarf
der Berlcksichtigung vieler Randbedingungen (z. B. Materialparameter, Belastung, Geometrie

dx dx:”K(x)dx dx Gl. 2-20
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des Bauteils etc.). Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit immer wieder vereinfachte
Ansatze zur direkten Berechnung der Durchbiegung oder der indirekten Berechnung in der
Form eines Biegeschlankheitkriteriums entwickelt [vgl. Grasser & Thielen (1991); Kruger &
Mertzsch (2006); Mayer (1967); Zilch & Donaubauer (2006)]. Sind die Randbedingungen fur
den vereinfachten Nachweis der Biegeschlankheit nicht eingehalten oder ist eine exaktere wirk-
lichkeitsnéhere Abbildung der Durchbiegung notig, muss eine direkte Berechnung der Verfor-
mung durchgefihrt werden [Empelmann et al. (2018)].

An dieser Stelle wird das Berechnungsverfahren der numerischen Integration der Bauteilkrim-
mung vorgestellt, welches bei der Auswertung der Bauteilversuche in Kapitel 6.2 angewendet
wird. Das Berechnungsverfahren beruht auf der Ermittlung der mittleren Momenten-Krim-
mungs-Beziehung flr ein bestimmtes biegebeanspruchtes System. Mithilfe der numerischen
Integration der Kriimmung entlang des Bauteils, l&sst sich die Absenkung an einer gewiinschten
Stelle berechnen. Dabei werden die Einflisse der Rissbildung und des Mitwirkens des Betons
auf Zug berlcksichtigt. Grundsétzlich wird bei diesem Modell zwischen dem ungerissenen und
dem gerissenen Bereich des Bauteils unterschieden. Dabei wird in den gewéhlten Integrations-
abschnitten die jeweilige Bauteilsteifigkeit ermittelt, wodurch die Genauigkeit dieser Methode
im Vergleich zu vereinfachten Modellen als hoher einzuschétzen ist.

Als Grundlage wird das Zugstabmodell und eine mittlere Zugspannung uber die effektive Quer-
schnittsflache Acef angenommen. Bei Rissbildung wird eine Spannungsdifferenz in der Beweh-
rung zwischen dem ungerissenen (1) und gerissenen (2) Querschnitt in der Bewehrung errech-
net. Die Spannungsdifferenz Ao der FVK-Bewehrung nach Abbildung 2.3 kann nach Zilch &
Zehetmaier (2010) wie folgt berechnet werden:

Aoy =0y, — 0y, Gl. 2-21
Ef Mcr
Ofa E Z; Gl. 2-22
C Cc
O_ —_ MCI’
fr,2 — Z|| . Ag Gl. 2-23

Das biegebeanspruchte Bauteil kann gemaR Model Code 90 (1993) nun in beliebig viele Berei-
che aufgeteilt und die mittlere Krimmung xm fr jeden Punkt unter Berticksichtigung des Zu-
stands (ungerissen oder gerissen) bestimmt werden.
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Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen mittleren Spannungen und Dehnungen nach Zilch Zilch & Ze-
hetmaier (2010)

Bei der Ubertragung auf FVK-bewehrte Bauteile muss zwischen drei Zustanden der mittleren
Dehnungen in der Bewehrung em unterschieden werden (vgl. Abbildung 2.3):

1. Ungerissen (0 <ot < otr):

& = Eq Gl. 2-24

2. Risshildungsphase (osr < o < 1,3-0%):

B0, -0, )+(1,3- 0, —O
P ( 2 fo,)?).(o_fr f f2)_(8fr2_gfrl) Gl. 2-25

Em = €p

3. Abgeschlossenes Rissbild (1,305 < o2 < fru)
Em =& — B, '(5fr2 _5fr1) Gl. 2-26

Um nun die Kriimmung xm zu berechnen, kann wie folgt vorgegangen werden:

1. Uberpriifung in welchem Zustand das Bauteil an der betrachteten Stelle ist. Nach GI. 2-24
bis Gl. 2-26 kann die mittlere Dehnung em zunéchst abgeschatzt und flr die weitere Berech-
nung der Querschnittswerte verwendet werden.

2. Uber die abgeschiatzte mittlere Dehnung kann nach Gl. 2-27 die Zuggurtsteifigkeit iber den
wirksamen E-Modul Esers bestimmt und in das effektive E-Modulverhaltnis aserr (Gl. 2-28)
umgerechnet werden.

Ef,eff =

fm

Gl. 2-27
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_ Ef,eff
af,eff - E_ Gl. 2-28

C

3. Ermittlung der Druckzonenhdéhe xm und des inneren Hebelarms zyw nach GI. 2-29 und GI.
2-30.

2
Xn = [\/Z'O‘f,eﬁ " Preft +(af,eff 'pf,eff) st * Pretr } -d Gl. 2-29
X
Zy=0-—+ Gl. 2-30
3

4. Mit den auf diese Weise ermittelten Querschnittswerten kann nun die mittlere Dehnung efm
zur Ermittlung der Kriimmungen mit Hilfe des einwirkenden Moments nach Gl. 2-31 errechnet
werden.

. M
sm o . — . Gl. 2-31
Zy," Ef,eff ’ Af

5. Die mittlere Krimmung xm wird schlie3lich mit GI. 2-32 errechnet.

Kn = Gl. 2-32

6. Die Verformung an entsprechender Stelle wird abschliefend durch die Integration der Kriim-
mung (vgl. Gl. 2-20) berechnet.

Die numerische Integration kann durch Anwendung der Newton-Cotes-Formeln (z. B. Simp-
son-Regel oder Trapezregel) erfolgen.

2.3.2.2 Berechnungsansatz nach DIN EN 1992-1-1

Der Ansatz zur direkten Verformungsberechnung nach DIN EN 1992-1-1 fir Gberwiegend auf
Biegung beanspruchte Bauteile beruht auf der Interpolation zwischen den Grenzwerten des un-
gerissenen und des gerissenen Bauteilzustands. Bauteile, bei denen die Betonzugfestigkeit unter
der maRgebenden Einwirkungskombination an keiner Stelle tberschritten wird, kénnen als un-
gerissen betrachtet werden. Bauteile mit bereichsweise auftretenden Rissen bewegen sich in
ihrem Verformungsverhalten zwischen dem von vollstandig gerissenen und ungerissenen Bau-
teilen. Zur Bestimmung einer VerformungsgrofRe wird der Parameter « eingefiihrt, welcher eine
Dehnung, Kriimmung oder Rotation darstellen kann. Die Berechnung des Parameter a erfolgt
nach Gl. 2-33 und darf vereinfacht auch als Durchbiegung angenommen werden.

a=¢-a,+(1-¢)-¢ Gl. 2-33
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§=1—ﬂ'(&] Gl. 2-34
O,

mit:

a Gesamtverformungsgrolie eines Bauteils (Dehnung, Krimmung, Rotation oder verein-
facht Durchbiegung)

al Wert des betrachteten Parameters im ungerissenen Zustand | aus der Biegelinie

ai Wert des betrachteten Parameters im gerissenen Zustand Il aus der Biegelinie

¢ Verteilungsbeiwert nach GI. 2-34 und Abbildung 2.4

S Lastkoeffizient (1,0 fur Kurzzeitbelastung, 0,5 fir zyklische und Dauerbelastung)

Ost Spannung der Zugbewehrung im Zustand 11 unter erstrisserzeugender Einwirkungskom-
bination

Os Spannung der Zugbewehrung im Zustand 11

iRlss®®®Rlss

=
L L
L /2 1% 1%
N5 A 3§
B G-Pya oo
E 2 1-6) g 2, @ Zustand |
" Rissabstands (Il) Zustand I

Abbildung 2.4: Modell zur Uberlagerung der Bauteilzustande unter Verwendung von ¢ nach Litzner (1995)

Die Durchbiegung infolge Belastung wird unter quasi-standiger Einwirkungskombination mit
Hilfe von Integraltafeln berechnet.

Langzeiteffekte wie das Kriechen kénnen bei diesem Ansatz durch den effektiven E-Modul
Ecert fur Beton nach GIl. 2-35 und flr das Schwinden durch die Ermittlung der Quer-
schnittskrimmungen 1/r¢s nach GI. 2-36 ber(cksichtigt werden und fiir die Berechnung der Ge-
samtverformungen herangezogen werden.

E — Ecm
c,eff (l+¢)(00,t0)) Gl. 2-35
mit:
Ecm mittlerer E-Modul des Betons
@ (o, t) Kriechzahl fur bestimmte Last und entsprechendes Zeitintervall
1 S
== £, -0, n Gl. 2-36
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mit:

&cs freie Schwinddehnung

Ol Verhaltnis der E-Moduln der Bewehrung und des effektiven E-Moduls des Betons

S Flachentragheitsmoment 1. Grades des Bewehrungsquerschnitts in Bezug auf den
Querschnittsschwerpunkt nach Litzner (1995)

I Flachentragheitsmoment 2. Grades nach Litzner (1995)

Die Schwindkrimmung wird nach der vorangehenden Gleichung fur beide Bauteilzustande mit

den entsprechenden geometrischen GroRen ermittelt und ebenfalls unter Verwendung des Ver-

teilungsbeiwerts interpoliert. Die Durchbiegung infolge Schwindens ergibt sich aus der mittle-

ren Schwindkriimmung. Da das hier zugrunde gelegte Modell auf einem mechanischen Ansatz

beruht, kann es direkt auf FVK-bewehrte Betonbauteile ubertragen werden. Es muss lediglich

der Verteilungsbeiwert { an die jeweiligen Verbundbedingungen angepasst werden. Eine aus-
fuhrliche Untersuchung dazu wurde von El Ghadioui (2020) durchgefiihrt.
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2.3.3 Begrenzung der Rissbreite

2.3.3.1 Allgemeines

Die Berechnung der Rissbreite ist durch die vielen Einflussparameter und die natirliche Streu-
ung der Betoneigenschaften ein komplexes Themenfeld. In der Literatur gibt es einige Arbeiten,
welche sich diesem Thema widmen und Modelle sowie Bemessungskonzepte weiterentwi-
ckeln. Mit der Verwendung von FVK-Bewehrungselementen ist die Untersuchung der Rissent-
wicklung in bewehrten Betonbauteilen aktuell von groRer Bedeutung. Aufgrund zahlreicher
unterschiedlicher Produkte mit unterschiedlichen mechanischen, Verbund- sowie Oberflachen-
eigenschaften, kann die Rissbreitenberechnung nicht wie im Stahlbetonbau mit einer allgemei-
nen Berechnungsgleichung durchgefiihrt werden. Fir jeden FVK-Stabtyp liegen andere Ver-
bundeigenschaften vor, welche sich direkt auf die Rissbildung auswirken. Aus diesem Grund
wird bei einigen Bemessungsmodellen ein Verbundkoeffizient in Abhangigkeit des Stabtyps
eingefuhrt. AulRerdem verfolgen einige Bemessungsrichtlinien nur eine indirekte Bemessung
uber ein Vergleichsmal} zur Begrenzung der Rissbreiten. Nachfolgend werden ausgewéhlte
Modelle zur Bemessung und Begrenzung der Rissbreite vorgestellt.

2.3.3.2 Rissmodell nach DIN EN 1992-1-1 (2011)

Das Modell nach Eurocode 2 basiert auf der Annahme eines starren Verbunds. Dabei wird zu-
grunde gelegt, dass zwischen Bewehrung und Beton keine Relativverschiebung eintreten kann
und die mittlere Verbundspannung in einem linearen Verhaltnis zur Betonzugfestigkeit steht.
Aufgrund des hohen E-Moduls und der Rippengeometrie trifft die Annahme n&herungsweise
fur Betonstahl zu. Des Weiteren wird fur die mittlere Verbundspannung ein empirisch ermittel-
ter Wert von Tom = 1,8 feerr angesetzt. Die Gliltigkeit dieses Faktors gilt es bei der Ubertragung
auf FVK-Bewehrung gilt es zu uberprifen.

Die charakteristische Rissbreite kann unter Heranziehung des maximalen Rissabstandes und
dem Ansatz der mittleren Dehnungen von Beton und Bewehrung wie folgt berechnet werden:

W, = Sr,max '(gf/s,m - gcm) Gl. 2-37

Die Differenz der mittleren Dehnungen (efsm - ecm) Kann gemald Eurocode 2 auch wie folgt
formuliert werden:

O,
(gf/s,m ~Eem ) [ E = —— (1"' s * Pris eft )J Gl. 2-38
Eqs pf/s off " Cis
Der maximale Rissabstand wird nach Eurocode 2 nach GI. 2-39 bestimmt.
%) Oys D
Sy max = <t Gl. 2-39
3’ 6- pf/s,eff 3’ 6- fct,eff
Dabei ist:
Wk charakteristische Rissbreite
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Sr,max maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild

&ffs,m mittlere Bewehrungsdehnung unter der maligebenden Einwirkungskombination
inkl. des Mitwirkens des Betons auf Zug

gem mittlere Betondehnung zwischen den Rissen

ofls Spannung der Zugbewehrung im Riss unter der Annahme eines gerissenen Quer-
schnitts

Pfis eff effektiver Bewehrungsgrad

Es E-Modul der Zugbewehrung

afls Verhéltnis der E-Moduln von Zugbewehrung und Beton

B Verteilungsbeiwert der mittleren Spannungen (5t = 0,6 fur kurzzeitige Einwir-

kung und ¢ = 0,4 fur dauerhafte Einwirkungen)

Dieser Ansatz erlaubt aulRerdem die Beruicksichtigung sowohl kurzzeitiger als auch dauerhafter
bzw. zyklischer Einwirkungen durch einen empirisch ermittelten Reduktionsfaktor fir den Ver-
teilungsbeiwert f; der Bewehrungsspannungen.

2.3.3.3 Rissmodell nach ACI 440.1R-15 (2015)

Im Gegensatz zur vorangegangen Fassung ACI 440.1R-06 (2006) enthélt die aktuelle Version
der US-amerikanischen Norm fiir FVK-bewehrte Betonbauteile nur noch eine indirekte Be-
grenzung der Rissbreiten durch Begrenzung eines maximalen Stababstandes. Weiterhin muss
eine weitere Bedingung zur Begrenzung des maximalen Abstands von der dufRersten gezogenen
Randfaser des Betons zum Schwerpunkt der Langsbewehrung erfolgen, da dieser sich direkt
auf die Rissbreiten auswirkt. Unter Einhaltung dieser Bedingungen sollen die auftretenden
Rissbreiten auf Wermax = 0,7 mm fiir nicht sichtbare Innenbauteile bzw. Wermax = 0,5 mm flr
Bauteile mit besonderen Anforderungen begrenzt werden. Die indirekte Begrenzung der Riss-
breite erfolgt mit den folgenden zwei Gleichungen:

s =115 &, W _2,5-¢,<0,92- B oW Gl. 2-40
fs * b fs'kb
E -w
d <—— .
c 2'ffs',3'kb Gl. 2-41
mit:

Smax  maximaler eizuhaltender Stababstand der Langsbewehrung im Bauteil

= E-Modul der Langsbewehrung

w Grenzwert der Rissbreite (0,5 mm bzw. 0,7 mm)

frs Bewehrungsspannung infolge der Einwirkungskombination des GZG

Ko empirischer Verbundkoeffizient der verwendeten Bewehrung; k, = 1,4 sofern keine
Herstellerangabe vorhanden oder Versuchswerte vorliegen

Cc Betondeckung ab Unterkante der Bewehrung
de Abstand der dufersten gezogenen Randfaser des Betons zum Schwerpunkt der Langs-
bewehrung
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S geometrischer Umrechnungsfaktor fiir die rechnerisch ermittelte Rissbreite auf Beweh-
rungshohe zur &ulersten gezogen Randfaser

Der Ursprung dieser Gleichungen liegt in dem halb-empirischen Ansatz von Frosch (1999),
welcher noch in der vorangegangen Fassung (ACI 440.1R-06 (2006)) dieser Bemessungsricht-
linie als eine direkte Berechnung der Rissbreite enthalten war. In den Untersuchungen von
Ospina & Bakis (2007) diente dieser Ansatz als Grundlage zur Ableitung der o. g. indirekten
Begrenzung der Rissbreiten.

2.4 Erfullung konstruktiver Randbedingungen und Bauverfahren

Neben den Standsicherheitsnachweisen im GZT und GZG missen fir die Deckenplatten auch
konstruktive Regelungen bezuglich des Brandschutzes und des Schallschutzes erfillen. Des
Weiteren werden in diesem Abschnitt die Herstellung bzw. der Einbau der Bauteile am Bau-
werk diskutiert.

2.4.1 Anforderungen an den Brandschutz:

Die Bemessung von Bauteilen im Brandfall ist in DIN EN 1991-1-2 (2010-12) geregelt. Gemal
der Musterbauordnung 2002 (2012) sind fur Wohnungsdecken fur die Gebdudeklassen 1 und 2
eine Feuerwiderstandsdauer von mindestens F 60 und fur die Gebaudeklasse 3 bis 5 groRer F 60
vorzusehen. Da FVK-Bewehrungen i.d.R. mit Kunstharzen (z. B. Epoxid- oder Vi-
nylesterharz) als Matrixwerkstoffen produziert werden, ist eine deutlich geringere Feuerwider-
standsdauer dieser Bewehrungstypen zu erwarten. Der Grund dafur liegt darin, dass diese
Kunstharze nur bis ca. 100 °C ihre mechanischen Eigenschaften erhalten und mit steigender
Temperatur hohe Festigkeitsverlust zu erwarten sind. Die Untersuchung des Feuerwiderstands
von BFK-bewehrten Betonbauteilen ist nicht Bestandteil dieser Forschungsarbeit. Daher wird
diese Thematik nicht weiter ausgefuhrt.

2.4.2 Anforderungen an den Schallschutz

Im Wesentlichen wird der Schallschutz durch eine Mindestdicke der Deckenplatte sicherge-
stellt. Wird die Mindestdicke unterschritten, kann durch geeignete MalRnahmen, wie z. B. einer
Trittschallddmmung, dennoch der Schallschutz entsprechend der Anforderungen erfillt wer-
den.

Zur Einhaltung des im Wohnungsbau bei Geschossdecken geforderten Norm-Trittschallpegel
L’nwd = 53 dB sollte nach DIN 4109 die flichenbezogene Masse einer Massivdecke 270 kg/m?
nicht unterschreiten. Daraus resultiert eine Deckendicke von mindestens 12 cm fir einen Beton-
Vollquerschnitt. Sollen die VVorschlége des Beiblattes 2 zur DIN 4109 fir einen erhdhten Schall-
schutz von L'nwd = 46 dB erfiillt werden, sollte eine Massivdecke mit einer flachenbezogenen
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Masse von mindestens 400 kg/m? bzw. eine Dicke von 18 cm vorgesehen werden. Daneben
kann die Trittschalldammung auch durch den Einbau von abgehangten Unterdecken verbessert
werden.

Somit stellt eine Deckendicke von 12,0 cm aus schallschutztechnischen Grinden den unteren
Grenzwert dar. Aufgrund der Spannweiten und anzunehmenden Lasten fur den Wohnungsbau,
ist i. d. R zur Erfullung der Nachweise im GZG und GZT eine gréRRere Deckendicke erforder-
lich. Im Allgemeinen liegt bei praxistiblichen Spannweiten in der Regel eine ausreichende Bau-
teildicke vor, um die Anforderungen an den Schallschutz zu erfillen.

2.4.3 Typische Spannweiten fir den Wohnungsbau
Far den Wohnungsbau kdnnen die folgenden Geb&udetypen angenommen werden:

e Einfamilienhaus
e Doppelhaus

e Reihenhaus

e Mehrfamilienhaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Recherche zu den o. g. Haustypen und deren typische
Grundrisse durchgefihrt. Dazu wurden die von Wohnungsbaufirmen standardisierten Grund-
risspléane ausgewertet. Nachfolgend ist beispielhaft fiir jeden Haustyp ein Grundrissplan darge-
stellt.

Einfamilienhaus:

Bei einem Einfamilienhaus kdnnen individuelle Grundrisse und Geb&udeformen vorliegen. An-
bieter von Fertighausherstellern optimieren haufig die Grundrisse, um eine moglichst effiziente
Nutzbarkeit der Grundflache des Hauses als Wohnfl&che zu erhalten. Beispielhaft ist in Abbil-
dung 2.5 ein typischer Grundriss eines mittelgrolRen Einfamilienhauses dargestellt. Die AuRen-
abmessungen liegen hier bei 10,64 m x 9,51 m. Die Deckenspannweiten liegen demnach ca.
bei 4,5 m. Aufgrund der vielen Mdglichkeiten der Planung eines Einfamilienhauses, ist es je-
doch schwierig eine fiir diesen Geb&udetyp typisch Spannweite abzuleiten. Es konnte aus der
Studie vieler Grundrisspléane jedoch entnommen werden, dass Deckenspannweiten kleiner
4,0 m selten bzw. gar nicht vorkamen.
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Terrasse uberdacht
3.96 m?
0.99 m?

Kochen/Essen
2578 m?

9.515

10.64

Abbildung 2.5: Typischer Regelgrundriss eines Einfamilienhauses*

Doppelhaus:

Das Doppelhaus ist beim Einfamilienhaus eine beliebte Variante. Durch die direkte
Angrenzung und Teilung der mittleren Gebaudewand sowie des Dachs, kann eine effiziente
Ausnutzung des vorhandenn Grundstiicks erfolgen. Haufig liegen bei einem Doppelhaus die
gleichen Grundrisse in den Gebaudehalften vor, welche i. d. R in der Mitte gespiegelt sind. Der
hier beispielhaft gezeigte Grundriss in Abbildung 2.6 hat eine Geb&dudeabmessung von 14,42
m x 10,96 m. Die Deckenspannweite liegt hier bei ca. 7,00 m. Diese Gebdudeabmessungen sind
fiir ein Doppelhaus typisch. Es liegen jeodch auch héufig kleinere Deckenspannweiten vor. Aus
der Studie der Grundrissplane von Doppelhaushélften resultieren demnach typische
Decksenspannweiten zwischen 5,5 m und 7,00 m.

L https://images.musterhaus.net/app/uploads/rensch-haus_einfamilienhaus-life-157_grundriss-eg.jpg  (Zugriff:

08.01.2021)

Seite 26



10.96

14.42

Abbildung 2.6: Typischer Regelgrundriss eines Doppelhauses?

Reihenhaus

Das Reihenhaus ist eine Erweiterung eines Doppelhauses um weitere Einheiten des gleichen
Grundrisses. Der hier beispielhaft gezeigte Grundriss in Abbildung 2.6 hat die Abmessung einer
Gebaudeeinheit von 11,0 m x 6,0 m. Die Deckenspannweite liegt hier somit bei 6,0 m. Diese
Gebaudeabmessungen sind fiir wie zuvor auch fiir das Doppelhaus erlautert, typisch. Es kénnen
jedoch auch grélere und etwas kleinere Deckenspannweiten vorkommen. Aus der Studie der
Grundrisspléne von Reihenhdusern resultieren demnach ebenfalls typische Deckenspannweiten
zwischen 5,5 mund 7,0 m.

2 https://www.schwoererhaus.de/mondernes-doppelhaus/ (Zugriff 08.01.2021)
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Abbildung 2.7: Typischer Regelgrundriss eines Reihenhauses®

3 http://www.kowalski-haus.de/html/kowalski_haus_maya_159.html (Zugriff 08.01.2021)

-6.00m -

SwooLl -
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Mehrfamilienhaus:

Mehrfamilienhduser weisen i. d. R mehrere Geschosse auf, die einen wiederkehrenden Grund-
riss aufweisen. Beispielhaft ist in Abbildung 2.8 ein Grundriss eines Mehrfamilienhauses dar-
gestellt. Da die Planung groRer Wohnhduser auch stark von den Standortbedingungen und des
zur Verfligung stehenden Grundrisses abhéngig ist, erfolgen fir Mehrfamilienh&user deshalb
individuelle Anpassungen, um eine optimale Flachenausnutzung zu erzielen. Es konnte jedoch
aus vielen untersuchten Grundrisspléanen einen typischen Bereich der Deckenspannweiten her-
ausgearbeitet werden. Dabei liegen die vorhandenen Spannweiten i. d. R zwischen 5,0 m und
6,0 m.

OI

10
1
1o
13

=1
10
| ‘ 130

|

Variante gr. Balkon

Abbildung 2.8: Typischer Regelgrundriss eines Mehrfamilienhauses *

2.4.4 Bauverfahren fir Deckenplatten im Wohnungsbau

Im Betonbau wird prinzipiell zwischen Ortbeton- und Fertigteilbauweise unterschieden. Im
Wohnungsbau liegen héaufig regelméaRige und wiederholende Querschnitte und Spannweiten
vor. Aus diesem Grund werden sehr haufig Flachenbauteile (Deckenplatten) mit sog. Halbfer-
tigteilen hergestellt. Dies ist eine Kombination der Fertigteil- mit Ortbetonbauweise. Dabei
werden diinne Elementbauteile im Fertigteilwerk vorproduziert und auf die Baustelle Transpor-
tiert. Vor Ort werden diese Halbfertigteile an die entsprechende Position verbaut und mit Ort-
beton ergénzt, wodurch das finale Bauteil entsteht. Der Vorteil bei diesem Bauverfahren ist,

“nttps://www.elkhaus.de/haeuserwelten/elk-mehrfamilienhaeuser/sortiment/elk-mehrfamilienhaus-93-4-
tops?hid=105 (Zugriff: 08.01.2021)

Seite 29



dass die Halbfertigteile sehr ressourceneffizient dimensioniert werden kénnen. Die Bauteildi-
cke wird dabei so groRR gewahlt, dass das Bauteil als Schalung fur die Ortbetonergénzung die
Betonierlast abtragen kann. Dadurch werden Massen beim Transport dieser Halbfertigteile ein-
gespart. Des Weiteren ist keine zusétzliche Schalung fur die Deckenbauteile auf der Baustelle
erforderlich, was die Wirtschaftlichkeit erhéht und den Baufortschritt beschleunigt. Daher
kommt die Bauweise mit Halbfertigteilen im Wohnungsbau haufig zum Einsatz.
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3 Festlegung der Materialzusammensetzungen (AP 2)

3.1 Bewehrung aus BFK

3.1.1 Allgemeines

Im Bereich der FVK-Bewehrung gibt es mittlerweile eine grof3e Produktvielfalt, welche stab-
formige als auch gitterférmige, sog. Gelege umfasst (vgl. Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Gelege (links) und Bewehrungsstab (rechts) aus basaltfaserverstarktem Kunststoff

Bewehrung aus basaltfaserverstarktem Kunststoff (BFK) ist auf dem Markt noch nicht so breit
vertreten wie andere Faserkunststoffarten wie beispielsweise die Glas- oder die Carbonfaser. In
Deutschland ist das Angebot von BFK-Bewehrung noch begrenzter. Nach einer ausgiebigen
Recherche, konnte zum Zeitpunkt der Bauteildimensionierung lediglich ein Hersteller ausfindig
gemacht werden, der BFK-Produkte zur Verwendung als Betonbewehrung in Deutschland pro-
duziert und die bendtigten Bewehrungsmengen in verschiedenen Durchmessern liefern konnte.
Dieser Hersteller bietet stabformige Bewehrung in den Nenndurchmessern 6,0 mm, 8,0 mm,
10,0 mm und 12,0 mm an. Des Weiteren umfasst das Angebot auch Gelege, welche lediglich
einen sehr geringen Bewehrungsquerschnitt von nur 107 mm?2/m aufweisen. Zum Nachweis der
Standsicherheit reicht dieser geringe Querschnitt in den meisten Fallen nicht aus, wodurch eine
mehrlagige Bewehrungsanordnung vorzusehen wére. Das Interaktions- und Gesamttragverhal-
ten mehrlagiger BFK-Gelege ist jedoch nicht bekannt, weshalb von dieser Bewehrungsanord-
nung zunéchst abzusehen ist. Aus diesem Grund und des geringen Querschnitts einer einlagigen
Bewehrung ist die Verwendung der Gelege als Biegebewehrung in Deckenplatten zunédchst
noch ungeeignet.

Aus den zuvor aufgefiihrten Grinden werden alle experimentellen Untersuchungen mit stab-
formiger Bewehrung der Firma Deutsche Basaltfaser GmbH durchgefiihrt. Eine Ubersicht zu
den Spezifikationen der Bewehrung sowie des Herstellungsprozesses wird nachfolgend be-
schrieben.

3.1.2 Eigenschaften der BFK-Bewehrung

Der Ausgangsstoff der Basaltfasern ist die gleichnamige Gesteinsart Basalt, die ein basisches
Vulkangestein ist. Basalt entsteht, wenn Magma bei Austritt an der Erdoberflache oder in Oze-
anen erkaltet. Mit einem Anteil von 33 % in der Erdkruste ist Basalt die Gesteinsart mit der
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groRten Verbreitung auf der Erde [Dhand et al. (2015)]. Fast der komplette Meeresboden be-
steht in einer seiner oberen Schichten aus Basaltgestein, aber auch in Deutschland findet man
lokale Vorkommen, beispielsweise im VVogelsberg oder dem Rheinland. Die Farbe des Gesteins
ist dunkelgrau/braun bis schwarz. Es sind somit immense VVorkommen vorhanden und praktisch
uberall auf der Erde innerhalb der Erdkruste zu finden. Die groRe Verteilung der Vorkommen
liegt zum einen daran, dass die Erdgeschichte von vulkanischer Aktivitat gepréagt ist, zum an-
deren zahlt Basalt mit einer Dichte von etwa bis 3.000 kg/m?® zu den harteren Gesteinen und hat
somit einen hohen Widerstand gegenuber Erosionen.

Basaltfasern gehdren zur Kategorie der Naturfasern und sind somit nicht gesundheits- oder um-
weltschadlich. Dariiber hinaus ist aufgrund der guten geografischen Verfligbarkeit eine kosten-
gunstige Herstellung mdoglich. Die Technologie zur Herstellung der Basaltfasern wurde im
Moskauer Forschungsinstitut fur Glas und Plastik in den Jahren 1953 und 1954 entwickelt. Dem
ging eine Forschungszeit von etwa 30 Jahren voraus [Fiore et al. (2015)]. Die ersten Fabriken,
in denen Basaltfasern kommerziell hergestellt wurden, entstanden in der UdSSR Ende der 80er
Jahre in Sudogda, in der Ukraine und in Georgien [Artemenko (2003)].

Basaltgestein wird durch die geologischen Gegebenheiten seines Entstehungsortes gepragt,
wodurch die Basaltvorkommen unterschiedliche chemische Zusammensetzungen und Mineral-
bestande aufweisen. Die wesentlichen chemischen Bestandteile des Basaltgesteins sind in Ta-
belle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1:Chemische Zusammensetzung von Basaltgestein

Bestandteil Molekil Masseanteil in %
Siliziumoxid SiO, 45— 60
Aluminiumoxid Al203 12-19
Eisenoxid Fe203 5-15
Calciumoxid CaO 6-12
Magnesiumoxid MgO 3-7
Titanoxid TiO2 09-20
Natriumoxid Na.0O 2,5-6,0
Andere - 2,0-35

Als Ausgangsstoff zur Herstellung von Basaltfilamenten wird lediglich das Basaltgestein ohne
weitere Zugabe von Mineralien oder anderen Stoffen bendétigt. Fir die Faserproduktion muss
jedoch das verwendete Gestein nach Militky & Kovacic (1996) folgende Rahmenbedingungen
erfillen:

e Der SiO>-Gehalt sollte 46 % mit konstantem Molekul-Aufbau aufweisen

e Die Schmelze sollte ohne feste Riickstédnde erfolgen

e Eine ausreichend hohe Viskositat fir die Faserproduktion muss gegeben sein
e Erhé&rtung ohne ausgepréagte Kristallisation zu einem glasartigen Zustand
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Das gebrochene Rohmaterial (ca. 40 mm grol3e Bruchstiicke) wird bei ca. 1400°C aufgeschmol-
zen und durch zahlreiche feine Platin-Rhodium Dusen zu einem Filament geformt. Nach dem
Austreten aus den Dusenkopfen werden die Rohfilamente unter Luftkiihlung mit kontinuierlich
hoher Geschwindigkeit mechanisch abgezogen. Bei diesem Prozess wird gleichzeitig eine
Schlichte auf die Endlosfaser aufgetragen. Die Schlichte erhoht die Faserflexibilitat und er-
leichtert die Weiterverarbeitung der Filamente [Deutsche Basalt Faser GmbH (2016)]. Das be-
schriebene Herstellverfahren wird Disenziehverfahren genannt und ist in Abbildung 3.2 dar-
gestellt. Auch die Glasfaser wird mit diesem Verfahren hergestellt.

Basaltschmelze (ca. 1400°C)

Ziehdiisen
Filamente

Schlichteauftrag

Sammelrolle

————— Spinnfaden

Spinnspule

Abbildung 3.2: Herstellprinzip des Dusenziehverfahrens aus Deutsche Basalt Faser GmbH (2016) (links)
und eine Basaltfaser auf einer Spinnspule (rechts)

Die Eigenschaften der Basalt-Endlosfaser sind nach der Herstellung weitestgehend identisch
mit denen des Rohmaterials. Die physikalischen Eigenschaften ahneln stark der weitverbreite-
ten Glasfaser, wobei der Grofteil der Parameter, welche zur Verwendung als Bewehrung in
Beton erforderlich sind, tUbertroffen werden. Die Basaltfaser weist nach Liu (2008) im Ver-
gleich mit der Glasfaser folgende bessere Eigenschaften auf:

e hoherer E-Modul

e hohere chemische Bestandigkeit gegen Wasser und die meisten Chemikalien

e hohere Temperaturbestandigkeit

e niedriger Warmeleitfahigkeitskoeffizient

e hohere Bestandigkeit gegen UV-Strahlung

Des Weiteren ist der Energiebedarf zur Schmelze wéhrend des Herstellungsprozesses der Ba-
saltfaser im Vergleich zur Glasfaser geringer. Da die Schmelzenergie den wesentlichen Anteil
den zur Produktion erforderlichen Energiemenge darstellt, ist die Basaltfaser 6kologisch sowie
okonomisch gegenuber der Glasfaser zu bevorzugen (vgl. Abbildung 3.3). Auch im Vergleich
mit Stahl, weist die Basaltfaser einen deutlich geringeren Energiebedarf zur Herstellung auf.
Ein Vergleich des Energieverbrauchs und der Produktionskosten zur Herstellung von einem kg
verschiedener Materialien ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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3-5 6-9
Basalt AR-Glas Carbon Basalt AR-Glas Carbon Stahl
Abbildung 3.3: Marktpreise in €/kg® Abbildung 3.4: Energieverbrauch zur Basaltfaser-

herstellung in kWh/kg®

Somit bietet die Basaltfaser ein groRes Potenzial fiir ein ressourcenschonendes alternatives Be-
wehrungsmaterial.

Neben den o. g. Vorteilen gibt es auch Nachteile bei der Verwendung von Basaltfasern als Fa-
sermaterial fur FVK-Bewehrung. Neben dem geringen E-Modul, was zu deutlich gréeren
Dehnungen unter gleicher Spannung im Vergleich zur Stahlbewehrung fuhrt, ist die Rezyklie-
rung der Fasern bei der Verwendung als FVK-Bewehrung problematisch. Die Basaltfasern kon-
nen zwar direkt recycelt und der Schmelze hinzugefugt werden. Dabei ist jedoch darauf zu
achten, dass die Fasern von anderen Stoffen zuvor getrennt werden mussen. Dies stellt eine
Schwierigkeit fur BFK-Bewehrung dar, da die Fasern i. d. R. vollstdndig von der Kunststoff-
matrix umhllt sind.

Eine Auflistung der physikalischen Eigenschaften von Basaltfasern im Vergleich zu Glasfasern
ist in der nachfolgenden Tabelle 3-2 zu finden.

5 Aus Anwenderheft filr Basaltbewehrung, S. 18 [Deutsche Basalt Faser GmbH 2016]
& Aus Anwenderheft fir Basaltbewehrung, S. 18 [Deutsche Basalt Faser GmbH 2016]
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Tabelle 3-2: Materialeigenschaften ausgewahlter Fasern im Vergleich nach Teschner (2013)

Faserart
Eigenschaften Basalt") E-Glas? AR-Glas?
Dichte in kg/m?3 2,75 2,70 2,70
Ausdehnungskoeffizient K 0,6 -10° 54-10° 6,5-10°
Zugfestigkeit in MPa bis 4.840 bis 3.450 bis 3.600
E-Modul in MPa bis 89.000 bis 72.000 bis 75.000
Bruchdehnung in % ~ 3,15 ~ 4,6 ~4.4

1)Deutsche Basalt Faser GmbH (2016), 2)Ehrenstein (2006)

Die Herstellung der BFK-Bewehrung erfolgt im sogenannten Strangziehverfahren (Pultrusion).
Dabei werden die beiden Werkstoffe, Endlosfasern und Kunststoffmatrix, zusammengefihrt.
Der Schematische Prozess der Pultrusion ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Pultrusion nach Ehrenstein (2006)

Nachdem die zuvor mit einer sogenannten Schlichte versehenen Fasern gestreckt, zu Rovings
gebundelt und auf einer Spindel gelagert wurden, werden sie im Rahmen des Pultrusionspro-
zesses wieder abgewickelt (1) und durch ein Harzbad (2) gefiihrt, wobei die Matrix des FVK-
Stabes entsteht. Die einzelnen Fasern der Rovings haben einen Durchmesser von etwa 10 bis
30 um, je nach Dusendurchmesser des Herstellungsprozesses. Je kleiner der Faserdurchmesser
ist, desto grof3er ist die Festigkeit des entstehenden Verbundwerkstoffes. Dies erklart sich nach
Bergmeister (2003) durch den Einfluss des Faserdurchmessers auf den Faserzwischenraum und
der damit einhergehenden veranderten Versagensform der Matrix.

Im Harzbad erfolgt dartiber hinaus die Zugabe von Fullstoffen. Im darauffolgenden Verfah-
rensschritt werden die Faserbiindel in ihre vorgesehene Form gebracht (3), unter Zufuhr von
Waérme (4) erhértet und gezogen bzw. gereckt (5). AbschlieRend kénnen die BFK-Stébe auf die
gewinschte Lange geschnitten werden (6).
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Die Oberflache der FVK-Bewehrungsstabe kann sowohl vor als auch nach dem Erhérten bear-
beitet werden, um z. B. den Verbund im Beton zu verbessern. Kombinationen zwischen den
Verfahren sind ebenfalls moglich. Im Strangziehverfahren lassen sich im Prinzip neben dem
klassischen runden Bewehrungsstab beliebige Querschnittsformen herstellen. Diese kdnnen
zum Beispiel rechteckig oder elliptisch sein Ehrenstein (2006).

Aufgrund der geringen Dehnsteifigkeit der Harzmatrix ist das Harz nur zu einem sehr geringen
Anteil am Lastabtrag beteiligt. Daher werden die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffes in Langsrichtung hauptséchlich von den Verstarkungsfasern bestimmt. Die Mate-
rialeigenschaften in Querrichtung hdngen maRgebend von der Kunstharzmatrix ab. Die Zugfes-
tigkeit ist vom Faservolumengehalt, der Faserorientierung, dem Faser-Matrix-Verbund sowie
der Faserlange abhangig und ist umso grof3er, je kleiner der Faserdurchmesser ist. Dies lasst
sich gemal Schurmann (2007) auf den sogenannten Malistabseffekt zurtickfiihren. Statistisch
betrachtet befindet sich in einem grofien Werkstoffvolumen eine deutlich héhere Anzahl an
Fehlstellen, welche festigkeitsreduzierend wirken, als in einem kleinen VVolumen. Daher redu-
zieren sich bei einem kleineren Faserquerschnitt auch die Anzahl der Fehlstellen und deren
Wirksamkeit. Dieser Malstabseffekt wurde an Glasfasern nachgewiesen, deren VVolumen tber
den Faserdurchmesser variiert wurde.

Wie in Tabelle 3-3 dargestellt, kann die Zugfestigkeit der Verbundwerkstoffe in axialer Rich-
tung ein Vielfaches der Zugfestigkeit von Betonstahl betragen, wohingegen der E-Modul in der
Regel wesentlich geringer ist. So betragt beispielsweise der E-Modul des Basaltfaserverbund-
kunststoffs nur ca. ein Viertel des E-Moduls von Betonstahl, was bei gleicher Spannung zu
deutlich groReren Dehnungen und damit zu hoheren Bauteilverformungen flhrt. Die Dichte der
BFK- und GFK-Stabe ist gerade so hoch, dass sie wéhrend der Betonage nicht aufschwimmen.
Beim Einsatz anderer Verstarkungsfasern, beispielsweise Kohlenstofffasern, miissen die Stébe
auf Bewehrungshohe zusétzlich gegen das Auftreiben im Beton gesichert werden.

Tabelle 3-3: Mechanische Eigenschaften unter Zugbeanspruchung verschiedener Werkstoffe im Vergleich;
(nach Pritschow (2016), Vincent et al. (2013), High et al. (2015), Aydin (2018); Elgabbas et al. (2016))

E-Modul | Zugfestig- | Bruchdeh- | Querdehn- | Wérmedehnzahl

FVK (axial) keit nung zahl (axial/radial) Dichte

N/mm? N/mm? % - 10°%/K g/lcm3

30.000 - 600 - -6 bis -2/

AFK” 125.000 2.500 18-44 0,34 60 bis 80 125-15
120.000 - 600 - -9 bis0/

CFK" 580.000 3.500 05-18 0,21 74 bis 104 15-19
30.000 - 400 - 5bis 10/

GFK® 60.000 1.600 12-37 0,30 21 bis 34 1,25-2,6
44.000- 1.000- 2bis4/

BFK" 70.000 1.700 2,2-27 0,30 17 bis 26 2,0-2,2

Betonstahl | 200.000 | 480-960 | 6,0-12,0 0,18 12 7,85

Faseranteil 50 bis 75 VVol.% fib Bulletin 40 (2007)
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Die Abweichungen der mechanischen Eigenschaften zwischen der Einzelfaser (vgl. Tabelle
3-2) und einem Bewehrungselement nach Tabelle 3-3 resultieren daraus, dass die Kunststoff-
matrix einen Anteil am Gesamtquerschnitt von 50 bis 25 % ausmacht. Die mechanischen Ei-
genschaften der Bewehrung sind somit stark von den mechanischen Eigenschaften des verwen-
deten Kunststoffs sowie der Produktionsqualitat des jeweiligen Herstellers abhéngig.

3.2 Herstellung BFK-bewehrter Deckenplatten

Wie bereits in Kapitel 2 ausgefihrt, werden aufgrund des schnellen Baufortschritts im Woh-
nungsbau vorwiegend Halbfertigteile mit anschlielendem Aufbeton eingesetzt. Fir die Her-
stellung solcher Halbfertigteile werden eigens daftr entwickelte Einbauteile ben6tigt. Die sog.
Gittertrager stellen die Verbundbewehrung in der Betonierfuge sicher, erhéhen die Bauteilstei-
figkeit beim Transport und der Betonage und bieten gleichzeitig den Anschlagspunkt fur die
Hebewerkzeuge fiir die Montage auf der Baustelle. Diese Gittertrédger bestehen aus Betonstahl.
Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind noch keine Lésungen und Alternativen aus nichtmetalli-
schen Bewehrungen auf dem Markt verflighar. Um eine Mischung von zwei Bewehrungsmate-
rialien zu verhindern, kdnnen zum gegenwartigen Zeitpunkt keine Deckenplatten mit BFK-Be-
wehrung als Halbfertigteil hergestellt werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes werden die fur die experimentellen Untersuchungen
benotigten Platten-Bauteile durch das Fertigteilwerk von der Firma DreRler Bau GmbH zur
Verfligung gestellt. Diese Bauteile werden als Vollfertigteil hergestellt und zum Forschungs-
und Pruflabor des Instituts fir Massivbau angeliefert.

Die Herstellung der Fertigteile in Betonfertigteilwerken findet unter konstanten Fertigungsbe-
dingungen statt. Die betonierten Bauteile werden bereits nach einigen Stunden bzw. am néchs-
ten Tag ausgeschalt. Zum Transport zur Baustelle weisen die Bauteile ein Betonalter von nur
wenigen Tagen auf. Aus diesem Grund werden bei der Herstellung in der Regel Betonfestig-
keitsklassen ab C 35/45 oder hoher verwendet, da diese eine schnellere Festigkeitsentwicklung
und somit eine groRere Friihfestigkeit aufweisen als Betone mit einer geringeren Festigkeits-
klasse. Die hohere Festigkeit nach bereits wenigen Tagen ist ein entscheidender Faktor fur ei-
nen schadensfreien Transport zur Baustelle, wodurch der Einsatz einer htheren Betonfestig-
keitsklasse als zum Lastabtrag ben6tigt wird, gerechtfertigt ist.

Gleichzeitig hat die héhere Betondruckfestigkeit einen positiven Effekt auf die Bauteilverfor-
mungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Denn durch eine gréfRere Betondruckfes-
tigkeit steigt auch gleichzeitig die mittlere Betonzugfestigkeit fctm an, welche einen mafigebli-
chen Einfluss auf die Rissbildung eines horizontalen Bauteils hat, welches auf Biegung bean-
sprucht wird. Mit steigender Betonzugfestigkeit nimmt auch der mittlere Rissabstand zwischen
den auftretenden Biegerissen zu. Durch diesen Effekt erhoht sich die Gesamtsteifigkeit des
Bauteils, wodurch die Gesamtverformungen des Bauteils geringer werden.

Prinzipiell wére aber auch eine Anwendung der Bewehrung in Ortbetonbauweise denkbar. Die
BFK-Bewehrung ist aufgrund ihres geringeren E-Moduls im Vergleich zu Betonstahl deutlich
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weicher. Aus diesem Grund gestaltet sich das Begehen und Arbeiten auf den eingebauten Be-
wehrungskdrpern in der Schalung als schwierig, da konstruktive Verbindungen der einzelnen
Bewehrungselemente beschadigt werden konnten. Dieser Umstand musste bei der Ortbeton-
bauweise durch befestigte Stellen zur Begehung auf den Bewehrungskorben berlcksichtigt
werden. Der Betoneinbau ist aufgrund der Dichte der BFK-Bewehrung problemlos umsetzbar.
Die Dichte der Bewehrung ist gemal} Tabelle 3-3 grol? genug, dass diese groler als die des
Frischbetons ist und kein Auftreiben der Bewehrung zu erwarten ist.
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4 Erstellung eines Versuchsprogramms inklusive der Bauteilent-
wicklung (AP 3)

4.1 Versuchsprogramm an Kleinversuchskérpern

4,1.1 Verbundverhalten der Bewehrung in Beton

Im Rahmen eines experimentellen VVersuchsprogramms zur Untersuchung der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung wurden insgesamt 39 Probekorper hergestellt und geprift. Dabei
wurden die Parameter Stabdurchmesser (&), Betonfestigkeit (fc) und Verbundlange (lv) unter-
sucht. Weiterhin wurden Referenzversuche an konventioneller Stahlbewehrung durchgefiihrt,
um das Verbundverhalten der FVK-Bewehrung im direkten Vergleich bewerten zu kdnnen.

Die beiden Bewehrungstypen sind in Abbildung 4.1 gegeniibergestellt.

Ba: Straff umwickelt und besandet S: Betonstahl (gerippt)

Abbildung 4.1: Im Auszugversuch untersuchte Stabtypen

Der Versuchskorper ist in der Abbildung 4.2 (rechts) dargestellt.

SR
\

oy I

l — Betonwiirfel

Abdichtung

PVC-Rohrzur
___— \erbundunterbrechung

—pll«—

L Lv\a ‘1, Fy

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau (links) und Versuchskorper (rechts)
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Die Auszugversuche wurden mit einer Universalprifmaschine durchgefiihrt. Eine Skizze des
Versuchsaufbaus ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Versuchskorper wurde dabei auf die Tra-
verse der Zwei-Saulen-Universalprifmaschine mit dem langen Stabende zur Lasteinleitung
nach unten aufgestellt. Der Bewehrungsstab konnte dabei durch eine Offnung in der Traverse
zentrisch eingebaut werden. Zur Lasteinleitung wurde der Bewehrungsstab mit Hilfe von spe-
ziell angefertigten Lasteinleitungsplatten aus Stahl eingespannt.

Am freien unbelasteten Stabende, welches aus dem Betonkdrper heraussteht, wurde mit Hilfe
eines induktiven Wegaufnehmers die vertikale Verschiebung bzw. der Schlupf (s) wahrend der
gesamten Versuchsdauer dokumentiert. Die Belastung erfolgte bei allen Versuchen mit einem
konstanten Maschinenweg von 2,0 mm/min. Die Kraft wurde dabei durch die in der Universal-
prifmaschine eingebaute Kraftmessdose wahrend der gesamten Versuchsdauer dokumentiert.

Die Versuchskdrperbezeichnung erfolgt nach dem folgenden Schema:

P.Ba8.C20.50

‘ |—> Verbundlange I, in Abhéngigkeit des Stabdurchmessers

Betonfestigkeitsklasse des verwendeten Betons
Bewehrungsmaterial und Durchmesser (Basalt 8 mm)
» \ersuchsart: Pull-Out (Auszugversuch)

>
>
>

Die Versuche waren in insgesamt drei Versuchsserien eingeteilt. Im Rahmen der Versuchsserie
1 wurde zunéchst das Verbundverhalten von konventioneller Rippenstahlbewehrung und der
straff umwickelt und besandeten BFK-Bewehrung in einem direkten Vergleich gegeniberge-
stellt. Dabei wurden jeweils 3 Proben eines jeden Bewehrungstyps mit zwei unterschiedlichen
Betonfestigkeiten und mit einer konstanten Verbundlange von I, = 5-@ hergestellt und geprft.

Tabelle 4-1: Ubersicht zu den Auszugversuchen der Versuchsserie 1

Versuchs- . Stabdurch- | Verbund- Beton-
Material

) . il Oberflachenbeschaffenheit
bezeichnung messer lange festigkeit

- - @ in mm lb in mm fem in N/mm2 -

P.Ba8.C35.50 44
BFK straff umwickelt + besandet
P.Ba8.C50.50 57
8 40
P.S8.C35.50 44
Stahl gerippt
P.S8.C50.5@ 57

In der Versuchsserie 2 wurde der Einfluss eines veranderlichen Stabdurchmessers auf die Ver-
bundspannung bei unterschiedlichen Betonfestigkeiten des Versuchskorpers mit einer konstan-
ten Verbundlange von I, = 5-@ untersucht. In dieser VVersuchsserie wurden ausschliel}lich BFK-
Bewehrungsstdbe mit jeweils 3 Proben eines jeden Stabdurchmessers und Betonfestigkeit un-
tersucht und gepruft.
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Tabelle 4-2: Ubersicht zu den Auszugversuchen der Versuchsserie 2

Versuchs- . Beton-
) Material Stabdurchmesser Verbundlange o
bezeichnung festigkeit
= = @ in mm Ip in mm fem in N/mm?
P.Ba6.C20.5@ 29
6 30

P.Ba6.C35.5@ 44
P.Ba8.C20.5@ 29
P.Ba8.C35.50" 8 40 44

BFK

P.Ba8.C50.53" 57
P.Ba10.C20.5@ 29
P.Ba10.C35.5@ 10 50 44
P.Ba10.C50.5@ 57

In der Versuchsserie 3 wurden die Verbundlangen variiert, um deren Einfluss auf die Verbund-
spannung zu erforschen. In RILEM TC (1983) wird die Annahme getroffen, dass fir eine Ver-
bundlange von I = 5-@y die Verbundspannung anndhrend konstant ist. Diese Naherung liegt
vielen Verbundmodellen zugrunde. Fir Betonstahlbewehrung mit hoher Steifigkeit trifft dies
auch naherungsweise zu. Da sich das Material- und Verbundverhalten von FVK-Bewehrung
grundlegend gegeniber von Stahlbewehrung unterscheidet, ist diese Annahme zu tberprifen.

Tabelle 4-3: Ubersicht zu den Auszugversuchen der Versuchsserie 3

Versuchs- . } Beton-
bezeichnung Material Stabdurchmesser Verbundlange festigkeit
= - @ in mm lb in mm fem In N/mm?
P.Ba8.C25.20 16
P.Ba8.C25.49 32
P.Ba8.C25.60 8 48 36
P.Ba8.C25.89 64
P.Ba8.C25.100 80

4.1.2 Zugtragverhalten an zentrisch bewehrten Betonkdrpern

Zur Untersuchung des Zugtragverhaltens der untersuchten BFK-Bewehrung (straff umwickelt
und besandet) in Beton werden experimentelle Untersuchungen an einem auf Zug beanspruch-
ten Stab durchgefiihrt. Im Rahmen des Versuchsprogramms werden insgesamt sechs schlanke
zylinderférmige Betonkdrper mit variierendem Bewehrungsgrad hergestellt und unter zentri-
scher Zugbeanspruchung belastet. Durch die Probekdrpergeometrie und den gewahlten Ver-
suchsaufbau erfahren alle Versuchskorper eine reine Normalkraftbeanspruchung.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt dabei auf der Dokumentation der auftretenden Rissab-
stande und dem Mittragen des Betons zwischen den Rissen (Tension Stiffening). Aufgrund des
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abweichenden Material- und Verbundverhaltens der BFK-Bewehrung im Vergleich zur Beton-
stahlbewehrung soll im Rahmen dieser Versuchsreihe eine mogliche Ubertragbarkeit der in In-
genieurmodelle zur Rissbildung aus dem Stahlbetonbau Uberprift und ggf. fur die untersuchte
Bewehrung angepasst werden. Ein zuverlassiges Modell zur VVorhersage der Rissabstdande und
Rissbreiten ist fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von groRer Be-
deutung.

Der Versuchsaufbau zur Durchfiihrung aller zentrischen Zugversuche an den bewehrten Beton-
staben ist in Abbildung 4.3 skizziert. Die Versuchskorper weisen eine Lange von 955 mm bei
unterschiedlichen Durchmessern auf, um einen variierenden Bewehrungsgrad abbilden zu kon-
nen. An den Stirnseiten des Betonkorpers steht der Bewehrungsstab jeweils ca. 250 mm heraus.
Diese herausstehenden Stabenden wurden zentrisch mit Stahlhiilsen ummantelt, welche dann
mit einem hochfesten Zementmartel vergossen wurden, um eine direkten Querdruck auf den
Bewehrungsstab durch die Einspannung in der Priifmaschine zur vermeiden und die Lasteinlei-
tung wahrend des Versuchs sicherzustellen.

| zylinder |

| X 0,

Betonfldche A4,

BFK-Stab Apeyetrung
Verankerungshiilse

a

Prifrahmen

<«— zentr. Zugkraft —>

- Einspannvorrichtung
Messtechnik

- —

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Zugversuche am bewehrten Betonstab

Die Versuchskdrperbezeichnung erfolgt nach dem folgenden Schema:
Z.B8.100.1,50

; Bewehrungsgrad des Betonstabs in %
Nenndurchmesser des Betonstabs in mm

Bewehrungsmaterial und Durchmesser (Basalt 8 mm)
Versuchsart: Zugstab

vy
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Der Nenndurchmesser des Probekdrpers bezieht sich hierbei auf den Aufiendurchmesser der
verwendeten Schalung. Es wurden Kunststoffrohre mit den Nenndurchmessern 40 mm, 50 mm,
75 mm, 100 mm, 110 mm und 125 mm verwendet. Der tatséchliche Durchmesser des Betonzy-
linders @ ergibt sich schliel3lich abzuglich der zweifachen Wandstarke der Kunststoffschalung.
Alle Versuchskorper und ihre Konfiguration sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst.

Tabelle 4-4: Ubersicht zu den Zugpriifungen der bewehrten Betonstébe

Versuchs- L
bezeichnung D Ac Lzytinder Betonfestigkeit fcm p=As! A
- in mm in mm? in mm in N/mm? in %
Z.B6.40.2,16 36,4 1040 955 34 2,16
Z.B10.75.1,72 714 4003 955 34 1,72
Z.B6.50.1,32 46,4 1690 955 34 1,32
Z.B8.100.1,00 93,6 6880 955 34 1,00
Z.B10.110.0,81 103,6 8430 955 34 0,81
Z.B10.125.0,62 118,6 11047 955 34 0,62

Die Belastung wurde durch eine konstante Vorschubgeschwindigkeit des Priifzylinders von
3,0 mm / min in die Probekorper eingeleitet. Die daraus resultierende Zugkraft wurde bis ca.
50% der Bruchspannung der Bewehrungsstabe gesteigert und die Gesamtdehnung jeder Probe
mit Hilfe eines Wegaufnehmers aufgezeichnet, der an beiden Enden des Betonzylinders ange-
bracht war. Hohere Belastungen wurden vermieden, um die Zerstérung des Probekdrpers zu
verhindern, was die Auswertung der Versuchskdrper erschweren wiirde. Abschliefend wurden
die Versuchskorper vollstandig entlastet und hinsichtlich der aufgetretenen Risse und deren
Abstande zueinander untersucht und die Ergebnisse dokumentiert.
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4.2 Versuchsprogramm Grol3versuche

4.2.1 Querkrafttragfahigkeit am Balken

In dieser Versuchsreihe werden insgesamt neun statische Belastungsversuche an Balken mit
dem Querschnitt (bw x h) von 150 mm x 175 mm und 2000 mm Ld&nge durchgeflhrt. Die stati-
sche Nutzhohe wurde bei allen Versuchskorpern zu d = 150 mm gewahlt. Die eingebaute Be-
wehrung entspricht der zuvor vorgestellten BFK-Bewehrung mit straffer Umwicklung und Be-
sandung mit den Nenndurchmessern 6 mm und 8 mm.

Die Versuchskorperbezeichnung ist wie folgt aufgebaut:

Q.B8.C25.0,37.5,0

L» Schubschlankheit a/d des Versuchskdrpers
Bewehrungsgrad des Versuchskorpers in %

> Betonfestigkeitsklasse des verwendeten Betons
Bewehrungsmaterial und Durchmesser (Basalt/Stahl 8 mm)
\ersuchsart: Querkrafttragfahigkeit

v

v

Die Versuchskdrper unterscheiden sich untereinander im Bewehrungsgrad, der Schubschlank-
heit (a/d) sowie der Betonfestigkeit. Zusatzlich wurden drei Referenzversuche mit Betonstahl
und den sonst gleichen Abmessungen in das Versuchsprogramm integriert. Der Versuchsaufbau
ist in Abbildung 4.4 skizziert. Die effektive Spannweite der Versuchskorper liegt zwischen
1500 mm (3-Punkt-Biegeversuch) und 1700 mm (4-Punkt-Biegeversuch).

a |P

r{ A 7 Id

Ib Ieff

Abbildung 4.4: Versuchsaufbauten zur Untersuchung der Rissbildung am Balkenquerschnitt; Vierpunkt-
(oben) und Drei-Punkt-Biegeversuch (unten)

Die Spezifikationen der jeweiligen VVersuchskorper sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Alle
Probekorper wurden mit einem konstanten Kolbenvorschub des Belastungszylinders von 3,0
mm/min kontinuierlich bis zum Bauteilversagen belastet. Unterhalb der Lasteinleitung wurden
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durch Seilzuwegaufnehmer die Bauteildurchbiegung wahrend der Versuchsdurchfuhrung
dokumentiert.

Tabelle 4-5: Ubersicht zu den biegebeanspruchten Balkenquerschnitten

Versuchs- a nach Spannweite | Betonfestigkeit Bewehrungsgrad p
bezeichnung Abbildung 4.4 et fom (Asis / Ac)

- in mm in mm in N/mm? in %

Q.B8.C25.0,37.5,0 750 1500 36

Q.B8.C25.0,37.3,5 525 0,37

Q.B8.C25.0,37.2,0 300

Q.B6.C25.0,39.3,5 % 0,39

Q.B8.C25.0,73.3,5 0,73

1700

Q.B8.C50.1,19.3,5 £t 56 1,19

Q.58.C25.0,44.3,5 0,48

Q.58.C25.0,89.3,5 3 0,89

Q.58.C50.0,48.3,5 56 0,48

4.2.2 Biegetragverhalten und Rissentwicklung an Plattenstreifen unter Kurzzeitbelas-
tung

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden experimentelle Untersuchungen an FVK-bewehr-
ten und betonstahlbewehrten Plattenstreifen vorgestellt und ausgewertet. Insgesamt wurden 16
Plattenstreifen mit realitdtsnahen und baupraktisch relevanten effektiven Spannweiten von
letf = 4,0 m bzw. less = 6,0 m in einem vier-Punkt-Biegeversuch bis zur maximalen Traglast be-
lastet. Weiterhin wurden die Einfliisse der Parameter wie der Bewehrungsgrad, die Betonfes-
tigkeit sowie die Betondeckung untersucht.

Der Fokus dieser Versuchsserie liegt dabei auf dem Biegetragverhalten unter statischer Belas-
tung. Weiterhin wurden die Rissverteilungen und Rissbreiten mit Hilfe der digitalen Bildkorre-
lation ausgewertet. Die in dieser Versuchsserie durchgefiihrten Biegeversuche an Plattenstrei-
fen dienen auBerdem zur Erweiterung der Rissdatenbank, welche im vorangegangenen Ab-
schnitt bereits erwahnt wurde.

In dieser Versuchsreihe werden insgesamt 13 statische Belastungsversuche an Plattenstreifen
mit einer effektiven Spannweite von less = 6,0 m und einer Bauteildicke von h = 240 mm durch-
gefiihrt. Alle Bauteile wurden in einem Betonfertigteilwerk produziert und hatten eine geplante
Betonfestigkeitsklasse von C35/45. Die Bauteilkonfiguration mit der BFK-Bewehrung wurde
stets zweifach gepruft. AuRerdem werden drei weitere statische Belastungsversuche an Platten-
streifen mit der effektiven Spannweite von less = 4,0 m und einer Bauteildicke von h = 130 mm
durchgefiihrt. Bei diesen Bauteilen lag aufgrund der Produktionsabldufe im Fertigteilwerk eine
deutlich héhere Festigkeit vor. Der verwendete Beton kann der Festigkeitsklasse C55/67 zuge-
ordnet werden. Der Beton dieser Bauteilserie erforderte eine hohe Frihfestigkeit nach wenigen
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Stunden, um die schlanken Plattenstreifen unversehrt vom Produktionstisch des Fertigteilwerks
abheben und die folgende Bauteilproduktion planméafig durchfiihren zu kénnen. Des Weiteren
wurden innerhalb der Versuchsreihe der Bewehrungsgrad und die Betondeckung variiert, um
deren Einfluss auf die Durchbiegung der Plattenstreifen zu untersuchen. Eine Ubersicht zum
Versuchsprogramm und der zum Prifzeitpunkt vorliegenden Betondruckfestigkeit sind in Ta-
belle 4-6 zusammengefasst.

Die Versuchskorperbezeichnung ist wie folgt aufgebaut:
BK.B0,30.240.25

L» Betondeckung der Bewehrung in mm
Bauteilhdhe des Versuchskdrpers in mm

Bewehrungsmaterial und Bewehrungsgrad in % (Basalt 0,3 % )
Versuchsart: Biegetragfahigkeit Kurzzeit

»
>
>
>

Die Konstruktions- und Schalplane der Bauteile sind in der Anlage in Abbildung A 1 bis Ab-
bildung A 4 dargestellt.

Tabelle 4-6: Ubersicht zu den Bauteilversuchen zur Biegetragfahigkeit unter Kurzzeitbeanspruchung

Versuchs- Spann- Bauteil- Beton- Betonfestig- | Bewehrungsgrad p (Age-
bezeichnung weite héhe deckung keit fom wehrung | Ac)

- in mm in mm in mm in N/mm? in %
BK.B0,30.240.25#1 48,4
BK.B0,30.240.25#2 46,2 0,30
BK.S0,30.240.25#1 43,9
BK.B0,45.240.25#1 48,3
BK.B0,45.240.25#2 % 46,7 045
BK.B0,60.240.25#1 43,6
BK.B0,60.240.25#2 6000 240 43,9 0,64
BK.S0,45.240.25#1 48,1 0,45
BK.B0,30.240.15#1 49,3
BK.B0,30.240.15#2 1 51,7
BK.B0,30.240.35#1 47,1 0,30
BK.B0,30.240.35#2 % 47,4
BK.S0,30.240.15#1 15 45,0
BK.B0,32.130.25#1 71,0
BK.B0,32.130.25#2 4000 130 25 65,6 0,32
BK.S0,32.130.25#1 63,5

Die Plattenstreifen mit der BFK-Bewehrung wiesen im Wesentlichen drei Bewehrungsgrade
auf. Die Bauteile mit einem Bewehrungsgrad von p = 0,3 % wurden so dimensioniert, dass Be-
wehrungsversagen das malRgebende Kriterium bei Erreichen der maximalen Traglast darstellt.
Bei den Bauteilen mit einem Bewehrungsgrad von p = 0,45 % lag das Ziel der Dimensionierung
auf dem ausgeglichenen Bewehrungsgrad nach ACI 440.1R-15 (2015). Dies bedeutet, dass die
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Druckkrafte der Betondruckzone und die Zugkrafte in der Bewehrung gleichermalien ihrer
Tragféhigkeit erreichen und theoretisch sowohl Bewehrungs- als auch Betondruckzonenversa-
gen das Versagenskriterium darstellen kénnen. Fir die Bauteile mit einem Bewehrungsgrad
von p = 0,60 % wurde die Bewehrung so dimensioniert, dass diese einen hoheren Widerstand
als die Betondruckzone darstellt. Somit wurde bei diesen Bauteilen ein Versagen der Beton-
druckzone erwartet, was auch nach den internationalen Bemessungsnormen aufgrund des spr-
0den Versagensmusters der FVK-Bewehrung empfohlen wird.

Bei den nachfolgenden Versuchen (BK.B10.0,30.240.15#1 & #2) wurden die sonst gleichen
Plattenstreifen mit einer geringeren Betondeckung von nur 15 mm untersucht. Das Ziel war
hierbei die Untersuchung der Verbundkrafteinleitung und die Beantwortung der Frage, ob diese
auch bei Erreichen der Traglast in das Bauteil eingeleitet werden kénnen. Aufgrund der guten
Verbundeigenschaften und der daher auf sehr hohem Niveau verbleibenden Verbundspannung
bei weiter steigenden Schlupfwerten sollte in einem realen Bauteilversuch Gberprift werden,
ob dieses Verbundverhalten zu einem Absprengen der Betoniiberdeckung der Bewehrungslage
fuhrt.

AuRerdem wurde bei den Plattenstreifen (BK.B10.0,30.240.35#1 & #2) die planméaRige Beton-
deckung auf 35 mm erhoht. Dadurch wurde die effektive Betonzugflache Ac efr gemal Eurocode
2 (2011) vergroRert, welche sich durch das Mitwirken des Betons auf Zug positiv auf die Bau-
teilverformungen auswirken konnte, aber auch gleichzeitig eine Reduzierung des statischen He-
belarms d zur Folge hat. Weiterhin hat die Betondeckung einen direkten Einfluss auf die auf-
tretenden Rissbreiten. Diese Umsténde sollen anhand der Versuchsergebnisse untersucht und
bewertet werden.

In der letzten Versuchsserie (BK.B8.0,32.130.25#1 & #2) wurden die Bauteildicken auf
130 mm und die Spannweite auf 4,0 m verringert. Der Bewehrungsgrad lag bei 0,32 %. Die
daraus resultierende Biegeschlankheit liegt bei diesen Bauteilen bei ca. I/d = 35 und damit am
Grenzwert von I/d = 35, welcher nach Eurocode 2 (2011) zur indirekten Verformungsbegren-
zung Uber ein Biegeschlankheitskriterium herangezogen werden kann. Hier sollte insbesondere
das Verformungs- und Rissverhalten schlanker Bauteile mit FVK-Bewehrung untersucht wer-
den.

Zu jedem der durchgefiihrten Biegeversuche am Plattenstreifen wurde die Betondruckfestig-
keit, der E-Modul sowie die Spaltzugfestigkeit an jeweils 3 Probekdrpern zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfihrung gepruft.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Lasteinleitung erfolgt mit Hilfe von
zwei Stahltragern, welche Uber die gesamte Bauteilbreite verlaufen. Eine Quertraverse verteilt
die Priiflast des Hydraulikzylinders gleichmé&Rig auf die beiden Lasteinleitungsstellen tber die
gesamte Bauteilbreite. Dadurch stellt sich ein trapezférmiger Momentenverlauf, welcher kon-
stant zwischen den Lasteinleitungspunkten bleibt, ein.
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Abbildung 4.5 Versuchsaufbau zur Untersuchung des Biegetrag- und Verformungsverhaltens am Platten-
streifen

Aufgrund der grofRen zu erwartenden Verformungen wurde das Versuchsprogramm so ange-
passt, dass das Bauteil nach dem Erreichen des maximalen Weges des Hydraulikzylinders von
250 mm abgespannt werden musste. Die Verspannung erfolgte mit Hilfe von hochfesten Ge-
windestangen aus Stahl, welche im Spannboden des Versuchsstandes befestigt wurden, und
einem Stahltrager, welcher in Feldmitte quer Uber den Plattenstreifen positioniert wurde (siehe
Abbildung 4.6, links). Nach der Verspannung konnte der Hydraulikzylinder in seine Startposi-
tion zurtickgefahren werden, und das Bauteil verblieb dabei in der verformten Position. Darauf-
hin konnte auf die Lasteinleitungstraverse ein Stahlrahmen aufgestellt und so der Abstand zum
Hydraulikzylinder verkirzt werden. Anschlielend wurde durch den Hydraulikzylinder die zu-
vor erzielte Belastung aufgebracht und die Abspannungskonstruktion entfernt (siehe Abbildung
4.6, rechts). Im Anschluss an die Unterfutterung des Hydraulikzylinders konnte das Bauteil
schlie3lich bis zum Erreichen der maximalen Traglast belastet werden.

Abbildung 4.6: Abspannung des Bauteils bei maximalem Hydraulikzylinderweg von 250 mm (links) und
Unterfltterung des Hydraulikzylinders nach der Abspannung (rechts)

Bei allen Versuchen wurde tber die gesamte Versuchsdauer mit Hilfe der digitalen Bildkorre-
lation die Stirnseite der Bauteillangsachse sowie die Betondruckzone zwischen der Lasteinlei-
tung in Bauteilmitte und im Bereich der Rissbildung infolge Biegung (siehe Abbildung 4.7)
aufgezeichnet. Dazu wurden an der Stirnseite sog. Specklemuster aufgebracht, mit deren Hilfe
der Kontrast der Bauteiloberflache erhoht wird. Nach der Versuchsdurchfiihrung werden alle
aufgezeichneten Bilder hinsichtlich der Verschiebung der auf dem Objekt aufgebrachten
Speckle-Punkte miteinander verglichen.
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Abbildung 4.7: Specklemuster der Messbereiche zur Anwendung der digitalen Bildkorrelation fur die Do-
kumentation der Biegeversuche am Plattenstreifen

Mit Hilfe der wéhrend des Versuchs gesammelten digitalen Messdaten kdnnen unter anderem
die Stauchungen in der Betondruckzone zur Berechnung der Traglast durch die Iteration der
Dehnungsebene errechnet werden. Des Weiteren kénnen auch die Rissabstdnde und die Riss-
0ffnung sowie die Bauteilverformungen bei steigender Belastung ausgewertet werden.

4.2.3 Biegetragverhalten unter Langzeitbelastung

Im Rahmen dieser Versuchsserie werden insgesamt vier Plattenstreifen hinsichtlich des Ver-
formungsverhaltens unter Dauerbeanspruchung bei variierender Betondeckung untersucht. Die
Bauteile weisen eine Breite von 650 mm und eine Hohe von 130 mm auf. Drei der Bauteile
sind mit der BFK-Bewehrung und ein Bauteil mit Betonstahl als Referenz bewehrt. Die Ver-
suchskaorperbezeichnung ist wie folgt aufgebaut:

BL.B0,30.240.25

|—> Betondeckung der Bewehrung in mm
Bauteilhdhe des Versuchskdrpers in mm

» Bewehrungsmaterial und Bewehrungsgrad in % (Basalt 0,3 % )
» \ersuchsart: Biegetragfahigkeit Langzeit

Tabelle 4-7: Ubersicht zu den Bauteilversuchen zur Biegetragfahigkeit unter Langzeitbeanspruchung

Versuchs- Spann- Bauteil- Beton- Betonfestig- | Bewehrungsgrad p (Age-
bezeichnung weite héhe deckung keit fem wehrung | Ac)

- in mm in mm in mm in N/mma2 in %
BL.4,0.B0,29.130.15 25 70,2
BL.4,0.B0,29.130.25 15 66,2 0.29

4000 130 ’

BL.4,0.B0,29.130.35 35 64,4
BL.4,0.50,29.130.25 25 66,1

Die Konstruktions- und Schalplane der Bauteile sind in der Anlage in Abbildung A 5 darge-
stellt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Alle Bauteile hatten eine Breite von
650 mm. Die Lasteinleitung erfolgt mit Hilfe von zwei Stahlplatten, welche iber die gesamte
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Bauteilbreite aufliegen. Darauf sind zwei Stahlrollen positioniert, auf denen Stahlplatten (Ab-
bildung 4.9, links) aufgelegt werden. Dadurch stellt sich ein trapezférmiger Momentenverlauf,
welcher konstant zwischen den Lasteinleitungspunkten bleibt, ein.

| = A
[T . ] o

Ieff

Abbildung 4.8 Versuchsaufbau zur Untersuchung des Biegetrag- und Verformungsverhaltens am Platten-
streifen unter Dauerbeanspruchung

Das Gesamtgewicht der Stahlplatten entspricht der Belastungssituation der quasi-stdndigen
Einwirkung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Mgz, quasi-st. = 8,65 KNm und wird wie
folgt angenommen:

Eigengenwicht gk = 25 KN/m3

Ausbaulast Agk = 1,6 KN/m2

Charakteristische Verkehrslast von gk = 2,0 kN/m? mit y> = 0,3

e Trennwandzuschlag von gk, T = 1,2 kN/m2

Bei der Untersuchung der Biegetragfahigkeit (Kapitel 6.2) stellte sich heraus, dass die Bauteile
mit der H6he h = 130 mm eine deutlich groliere Betondruckfestigkeit aufwiesen als zunéchst
geplant. Daher entstanden unter der maRgebenden Einwirkung zur Verformungsberechnung
nur vereinzelt Risse, da das Moment Mczg quasi-st. = 8,65 KNm in etwa dem Erstrissmoment Mecr
entspricht. Um zu vermeiden, dass bei der Belastung sich lediglich ein Riss 6ffnet, oder das
Bauteil gar ungerissen verbleibt, wurde eine héhere Last aufgebracht. Ein Bauteil kann wéhrend
seiner Nutzungsdauer auch durch die seltene Lastkombination (Mczg seiten = 10,47 KNm)
beansprucht werden. Daher wurde diese Belastung auf alle Bauteile aufgebracht, wodurch die
entsprechenden Risse auftraten. Die daraus aufgetretenen Risse stellt die Ausgangssituation fur
die Dauerbeanspruchung dar. Danach wurde die zusatzliche Last wieder entfernt und die
Dauerbelastung Mczc quasi-st. = 8,65 KNm auf dem Bauteil Gber die gesamte Versuchsdauer
belassen.

- A

Abbildung 4.9: Versuchsstand der Langzeitversuche (links) und angebrachte Messtechnik (rechts)
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Die Belastung wurde Uber einen Zeitraum von ca. 1.000 Stunden aufrechterhalten. Wéhrend
der gesamten Versuchsdauer wurde die Durchbiegung in Feldmitte mit Hilfe eines Seilzugweg-
aufnehmers (SWA) dokumentiert. Aulerdem wurde mit Hilfe von drei in Langsrichtung ver-
setzten Dehnmessstreifen (DMS) die Stauchung der Betondruckzone dokumentiert (vgl. Abbil-
dung 4.9, rechts).
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5 Auswertung der Experimentellen Untersuchungen an Klein-
korpern (AP 4)

5.1 Ermittlung der Materialkennwerte der Bewehrung

Zur Ermittlung der mechanischen KenngroRen wie die Zugfestigkeit und den E-Modul der ver-
wendeten Bewehrung, wurden fiir jeden in den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Stabdurchmesser finf Zugprufungen durchgefihrt. Die Versuchsergebnisse sind in den nach-
folgenden Tabellen zusammenfassend dargestellt. Die erlangten Mittelwerte &hneln den Ergeb-
nissen anderer Autoren (z. B. Kampmann et al. (2019), Wolf et al. (2019)), welche ebenfalls
die BFK-Bewehrung des gleichen Herstellers untersuchten.

An dieser Stelle ist besonders anzumerken, dass alle Stabe einen geringeren Durchmesser auf-
wiesen als der Nenndurchmesser. Dies ist darauf zurlickzufuihren, dass die DurchmessergréfRen
auf den amerikanischen Markt, in dem diese Bewehrung bereits in der Baupraxis verbaut ist,
angepasst ist. Dort werden die Durchmesser in der Einheit Zoll klassifiziert.

Zur Durchfuhrung der Zugprufungen, wurden die Proben in eine Zugprifmaschine eingebaut.
In der Mitte des Bewehrungsstabes wurde ein Feindehnungsmessgerat an der Probe befestigt
(vgl. Abbildung 5.2, links), um die Dehnung unter zugehoriger Prifkraft wahrend der Belas-
tungsdauer zu dokumentieren. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist beispielhaft fir einen
BFK-Bewehrungsstab des Durchmessers @, = 6 mm in Abbildung 5.1 dargestellt. Da die BFK-
Bewehrung ein sprodes Versagensmuster aufweist, wurde das Dehnungsmessgerat nach ca. 3/4
der zu erwartenden Bruchkraft entfernt, um eine mogliche Beschadigung zu verhindern. Die
Kraft wurde bis zum Erreichen der maximalen Zugkraft dokumentiert, wodurch die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung bis zum Versagen linear extrapoliert werden konnte.

1200
Extrapolierte Bruchspannung og ~ 1091 N/mm*> ____———
1000 | T T e
s .
£
Z 800
=
2 600
S Entferung des Messsensors
S 400
&
N 200 —— Messwerte
. Eg=50.000 N/mm* /| e Extrapoliert
0 0,5 1 1,5 2

Dehnung in %

Abbildung 5.1: Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Versuch Nr. 4 des Durchmessers @s = 6 mm
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Abbildung 5.2: Probe in der Zugprifmaschine (linkes Bild), Verankerungshilsen aus Stahl (Durchmes-
ser 8 mm und 10 mm) und Kunststoff (Durchmesser 6 mm) (rechtes Bild)

Es ist anzumerken, dass die Angabe des Stabdurchmessers des Herstellers eine Nominalangabe
ist und der tatsachlich gemessene mittlere Durchmesser davon abweicht. Zur Auswertung der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung wird sich deshalb auf die tatsdchlich gemessenen Werte be-
zogen. Zur Berechnung der Bruchspannung wird der Minimalwert des Durchmessers herange-
zogen, da an dieser Stelle der Bruch zu erwarten ist. Flr die Berechnung des E-Moduls wird
der Mittelwert des Stabdurchmessers verwendet.
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Tabelle 5-1: Ergebnisse der Werkstoffprifung des BFK-Bewehrungsstabes mit dem Nenndurchmesser von

6 mm
Zugfestigkeit E-Modul
Versuch | Mittlerer Stabdurchmesser fs Es

in mm in N/mm? in N/mm?

1 5,23 1005 50974

2 5,26 1128 53249

3 5,26 1045 54003

4 5,25 1091 52374

5 5,26 1023 53702

Mittel 5,25 1058 52860

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Werkstoffprifung des BFK-Bewehrungsstabes mit dem Nenndurchmesser von

8 mm
Zugfestigkeit E-Modul
Versuch | Mittlerer Stabdurchmesser fs =

in mm in N/mm? in N/mm?

1 7,14 998 47856

2 7,35 1010 48523

3 7,25 1021 46893

4 7,26 924 50074

5 7,18 941 49521
Mittel 7,236 979 48573,4

Tabelle 5-3: Ergebnisse der Werkstoffprifung des BFK-Bewehrungsstabes mit dem Nenndurchmesser von

8 mm
Zugfestigkeit E-Modul
Versuch | Mittlerer Stabdurchmesser fr =

in mm in N/mm? in N/mm?

1 9,41 901 44404

2 9,24 871 46538

3 9,31 942 44392

4 9,19 953 45263

5 9,34 992 46081
Mittel 9,298 932 45335,6
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5.2 Auswertung der Versuchsergebnisse des Verbundverhaltens

5.2.1 Versuchsserie 1 — Vergleich zwischen Betonstahl und BFK-Bewehrung

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Versuchsserie 1 ist in Tabelle 5-4 gegeben. Alle Probekorper
zeigten ein dhnliches Versagensmuster durch ,,Herausziehen* des Bewehrungsstabes. Es
konnte kein Spalten der Probe beobachtet werden. Weiterhin sind ausgewéhlte Verlaufe der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als Diagramm in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 dar-
gestellt.

Tabelle 5-4: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 1

Versuchs-
bezeichnung Thm,max Tommax ] Vfem om (S = 0,5) Tom (S = 0,5) / Ve
MPa - MPa -
P.Ba8.C35.5@.V1 17,80 2,68 16,72 2,52
P.Ba8.C35.58.V2 15,70* - 14,86 (s = 0,47) 2,24
P.Ba8.C35.58.V3 17,45 2,63 15,86 2,39
P.Ba8.C50.5@.V1 21,87 2,90 19,78 2,61
P.Ba8.C50.5@8.V2 21,42 2,84 18,56 2,45
P.Ba8.C50.58.V3 20,04* - 18,92 2,50
P.S8.C35.50.V1 13,94 2,10 13,84 2,08
P.S8.C35.5@8.V2 14,53 2,19 13,87 2,09
P.S8.C35.58.V3 14,44 2,18 14,39 2,16
P.S8.C50.5@.V1 25,32 3,35 23,54 3,12
P.S8.C50.5@8.V2 24,38 3,23 24,24 3,21
P.S8.C50.58.V3 25,20 3,34 24,40 3,23

*) Vorzeitiges Versagen durch Bruch an der Einspannstelle

Die Verléaufe der Verbundspannungs-Schlupf-Kurve fur Betonstahl und der straff umwickelten
und besandeten BFK-Bewehrung ahneln qualitativ den Verbundmodellen aus Model Code 90
(1993). Generell ist bei der Betrachtung des Verbundverhaltens der BFK-Bewehrung im Ver-
gleich zur Betonstahlbewehrung nach dem Erreichen der maximalen Verbundspannung kein
ausgepragter Abfall zu beobachten. Daraus kann geschlossen werden, dass der Reibverbund
den dominierenden Anteil am Verbundverhalten flr dieses Bewehrungselement darstellt. Bei
der geringprofilierten BFK-Bewehrung liegt nur ein geringer E-Modul bei einer Querdehnzahl
von verk = 0,3 vor. Aufgrund dessen kann sich der relativ weiche Bewehrungsstab durch den
Bewehrungskanal hindurchzwéngen, ohne diesen zu beschadigen. Die Schadigung tritt daher
an der Staboberflache auf, was sich durch ein Abstreifen der Besandung sowie Beschadigungen
an der Kunststoffmatrix charakterisieren lassen. Beispielhaft ist das VVersagensmuster in Abbil-
dung 5.3 (oben) fur die Probe P.Ba8.C35.5@ V1 prasentiert.

Bei Betonstahl hingegen ist bei Erreichen der maximalen Verbundspannung eine Mikrorisshil-
dung infolge der Ringzugspannungen durch die Rippengeometrie zu erwarten. Bei weiterer
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Laststeigerung werden durch die Rippen an der Bewehrungsoberflache die dazwischenliegen-
den Betonkonsolen abgeschert. Dies ist deutlich auf Abbildung 5.3 (unten) zu erkennen. Infolge
der Beschadigungen im Betongefiige resultiert ein starker Abfall der aufnehmbaren Verbund-
spannungen, vgl. Kénig & Tue (1996), Rehm & Martin (1968) oder Martin (1973). Das Versa-
gensmuster ist charakteristisch fur Stahlbewehrung und fir die Probe P.S8.C35.5@ V1 beispiel-
haft in Abbildung 5.3 (unten) dargestellt.

P

Abbildung 5.3: Getffneter Versuchskorper P.Ba8.C35.5@ V1 (oben) und P.S8.C35.5@ V1 (unten) nach der
Durchfuhrung des Auszugversuchs

Aus den Ergebnissen in Tabelle 5-4 geht hervor, dass mit steigender Betondruckfestigkeit so-
wohl bei Betonstahl als auch bei der BFK-Bewehrung die maximale Verbundspannung tom,max
zunimmt. Die Ergebnisse zeigen aulRerdem, dass der besandete und straff umwickelte BFK-
Stab fur die Betonfestigkeitsklasse C35/45 (Abbildung 5.4) eine hohere Verbundspannung
bmmax IM Vergleich zum Betonstahlstab aufweist. Diese maximale VVerbundspannung trat je-
doch erst bei einem relativ groflen Schlupf auf. Beim Vergleich der Verbundspannungen bei
geringen Schlupfwerten s<0,5mm im ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-
Kurve, lasst sich allerdings gut erkennen, dass die Kurven der unterschiedlichen Bewehrungs-
typen vergleichsweise wenig voneinander abweichen und sich nahezu tbereinanderliegen.
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Abbildung 5.4: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm: Vergleich zwischen Betonstahl und BFK-Beweh-
rung bei der Betonfestigkeitsklasse C35/45

Die Versuche an den Probekdrpern mit der Betonfestigkeitsklasse C50/60 zeigen, dass die ma-
ximale Verbundspannung fiir die Versuchskorper mit Betonstahl eine hoéhere ist als fir die
BFK-Bewehrung, wéhrend sich bei niedrigeren Betonfestigkeiten Gegenteiliges beobachten
lies. Die in den Versuchen erreichten Verbundspannungen der Prifkdrper mit Stahlbewehrung
liegt in den GroRRenordnungen, welche beispielsweise in den Untersuchungen von Eligehausen
et al. (1983), Lettow (2006), oder Ritter (2013) dokumentiert wurden.
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Abbildung 5.5: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm: Vergleich zwischen Betonstahl und BFK-Beweh-
rung bei der Betonfestigkeitsklasse C50/60
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Bei der BFK-Bewehrung hingegen ist zu beobachten, dass der Quotient aus der maximalen
Verbundspannung und der Wurzel der Betondruckfestigkeit (tommax / \fem) bei den Betonfestig-
keitsklassen C35/45 und C50/60 in etwa gleich groB ist (vgl. Tabelle 5-4), jedoch eine leichte
Tendenz zu einer hoheren maximalen Verbundspannung mit steigender Betonfestigkeit vor-
liegt. Die erzielten Versuchsergebnisse decken sich mit den dokumentierten Versuchsergebnis-
sen von beispielsweise Kampmann et al. (2019) (zommax / Vien = 3,08), Wolf et al. (2019)
(tommax / Viem = 2,55), Hao et al. (2009) (wmmax/ Vfen=2,45) oder El Refai et al. (2015)
(zommax / Viem = 2,45) mit dhnlichen Bewehrungstypen und Betonfestigkeiten. Auch in diesen
Versuchsreihen wurde die gleiche Probekdrpergeometrie und eine Verbundlénge von I = 5-@
untersucht.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass der Schlupf bei Erreichen der maximalen Verbund-
spannung mit steigender Betonfestigkeit sowohl fiir Betonstahl als auch fiir BFK-Bewehrung
abnimmt.

In Tabelle 5-4 ist auRerdem der Wert der Verbundspannung bei einem Schlupfwert von
s = 0,5 mm aufgefihrt. Diese BezugsgroRe ist insbesondere fir die Erstellung eines Verbund-
gesetzes bzw. Rissmodells wichtig, da bei der Modellbildung die Annahme zugrunde liegt, dass
die Verbundspannung bei diesem Schlupfwert den nichtlinearen aufsteigenden Ast verlasst.
Dies konnte anhand der vorliegenden Verbundspannungs-Schlupf-Kurven in Abbildung 5.4
und Abbildung 5.5 bestéatigt werden.

5.2.2 Versuchsserie 2 — Einfluss des Stabdurchmessers und der Betonfestigkeit auf das
Verbundverhalten

Im Rahmen dieser Versuchsserie wurde der Einfluss des Bewehrungsdurchmessers auf die Ent-
wicklung der Verbundspannung bei unterschiedlichen Betonfestigkeiten untersucht. Dabei
wurden die Stabdurchmesser 6 mm, 8 mm und 10 mm néher betrachtet, welche auch in den
grol3formatigen Biegebauteilen (vgl. Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2) verwendet wurden. Im Rah-
men der Untersuchung zum Einfluss des Stabdurchmessers wurden insgesamt drei Versuchs-
serien mit den Betonfestigkeitsklassen C20/25, C35/45 und C50/60 durchgefinhrt.

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Versuchsserie 2 ist in Tabelle 5-5 bis Tabelle 5-7 gegeben.
Alle Probekdrper zeigten ein dhnliches Versagensmuster durch ,,Herausziehen* des Beweh-
rungsstabes. Es konnte kein Spaltversagen beobachtet werden. Dies zeigte sich bereits in der
Versuchsserie 1 und ist fiir diesen Stabtyp ein zu erwartendes Versagensmuster. Weiterhin sind
ausgewahlte Verlaufe der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als Diagramm in Abbildung
5.6 bis Abbildung 5.8 dargestellt.
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Tabelle 5-5: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 2 — Betonfestigkeit C20/25

Versuchs-
bezeichnung Thm,max Tom,max | Vfom 7om (5 = 0,5) Tom (5 = 0,5) / Vfem
MPa = MPa >
P.Ba6.C20.50.V1 14,40 2,67 11,52 2,13
P.Ba6.C20.5@.V2 15,79 2,93 11,24 2,08
P.Ba6.C20.5@.V3 15,45 2,86 10,73 1,99
P.Ba8.C20.50.V1 12,71 2,36 11,09 2,05
P.Ba8.C20.5@.V2 13,44 2,49 10,75 1,99
P.Ba8.C20.58.V3 13,65 2,53 11,15 2,07
P.Bal0.C20.5@.V1 12,36 2,29 11,22 2,08
P.Bal0.C20.5@.V2 12,58 2,33 12,21 2,26
P.Bal0.C20.5@.V3 12,74 2,36 11,81 2,19

In den Verbundspannungs-Schlupf-Diagrammen in Abbildung 5.6 bis Abbildung 5.8 ist zu er-
kennen, dass sich die Kurvenverldufe aller Stabdurchmesser qualitativ &hneln und der jeweils
ansteigende Ast bei sehr geringen Schlupfwerten kaum voneinander abweicht.
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Abbildung 5.6: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 — Variierender Stabdurchmes-
ser bei der Betonfestigkeit C20/25

Weiterhin wird mit steigendem Stabdurchmesser eine sinkende maximale Verbundspannung
Tom,max €rreicht, was auf den MaBstabseffekt zurtickgefihrt werden kann. Die Verbundlange Iy
wird in Abhangigkeit des Stabdurchmessers definiert und geht quadratisch in die Berechnung
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der Mantelfl&che ein. Durch die mit dem Stabdurchmesser quadratisch ansteigende Mantelfl&-
che steigt auch die Wahrscheinlichkeit von Fehl- oder Schwachstellen auf dieser. Dadurch kén-
nen u. a. geringere VVerbundspannungen erzielt werden. Zu dieser Thematik wird auf die Ver-
offentlichungen der Autoren Baena Mufioz (2011), Shen et al. (2016), Focacci et al. (2000) oder
Wang et al. (2015) verwiesen, die diesen Trend auch bei anderen FVK-Bewehrungstypen mit
unterschiedlichsten Profilierungen und Oberflachenbeschaffenheiten dokumentiert haben.
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Abbildung 5.7: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 — Variierender Stabdurchmes-
ser bei der Betonfestigkeit C35/45

Auch in Versuchsreihe 2 konnte beobachtet werden, dass die maximale Verbundspannung erst
bei grolRen Schlupfwerten erreicht wurde. Wird wie bei den Versuchsserien zuvor nur den an-
steigenden Ast der Kurve betrachtet, ist ein Unterschied zwischen den Versuchskorpern mit
variierenden Stabdurchmessern kaum zu beobachten, was auch durch die Auswertung des Quo-
tienten wm (s = 0,5) / Vfom in Tabelle 5-5 bis Tabelle 5-7 verdeutlicht wurde.
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Tabelle 5-6: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 2 — Betonfestigkeit C35/45

Versuchs-
bezeichnung Thm,max Tommax/ VEem wm (S = 0,5) Tom (5 = 0,5) / \fem
MPa = MPa >
P.Ba6.C35.5@.V1 17,82* - 16,69 2,51
P.Ba6.C35.58.V2 23,84 3,59 16,25 2,48
P.Ba8.C35.5@.V1 17,80 2,68 16,72 2,52
P.Ba8.C35.58.V2 15,70* - 14,86 (s = 0,47) -
P.Ba8.C35.5@.V3 17,45 2,63 15,89 2,42
P.Bal0.C35.5@.V1 17,27 2,60 16,43 2,48
P.Bal0.C35.5@.V2 17,41 2,62 16,21 2,44

*) Vorzeitiges Versagen durch Bruch an der Einspannstelle

Gleiches wie zuvor ausgefuhrt, wurde auch bei den Versuchen mit der Betonfestigkeit C50/60
festgestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-7 zusammengefasst. Beispielhaft sind
Verbundspannungs-Schlupf-Kurven fir die Betonfestigkeit C50/60 in Abbildung 5.8
dargestellt.
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Abbildung 5.8: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 — Variierender Stabdurch-
messer bei der Betonfestigkeit C50/60
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Tabelle 5-7: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 2 — Betonfestigkeit C50/60

Versuchs-
bezeichnung Tom,max Tom,max / Vem 7om (5 = 0,5) Tom (5 = 0,5) / Vfem

MPa - Mpa -

P.Ba8.C50.5@.V1 21,87 2,89 19,78 2,61

P.Ba8.C50.5@.V2 21,42 2,83 18,56 2,45

P.Ba8.C50.5@.V3 20,04* - 18,92 2,50

P.Bal0.C50.5@.V1 19,95* - 17,98 2,38

P.Bal0.C50.5@.V2 20,62 2,73 19,30 2,55

P.Ba10.C50.58.V3 14,84* - - -

*) Vorzeitiges Versagen durch Bruch an der Einspannstelle

Aus den o. g. Beobachtungen kann demnach zur Modellbildung angenommen werden, dass bei
den untersuchten Stabdurchmessern 6 mm, 8 mm und 10 mm bis zu dem Schlupfwert von 0,5
mm ein vernachlassigbarer Einfluss des Stabdurchmessers auf den Verlauf der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Kurve zu erwarten ist. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist in Abbildung
5.9 ein Diagramm mit den bezogenen Verbundspannungen (zom / zom (S = 0,5)) fiir den anstei-
genden Ast der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung auf der Ordinate fiir die VVersuchskor-
per mit den drei unterschiedlichen Stabdurchmessern bei gleicher Betonfestigkeit aufgetragen.

Der zugehorige Schlupfwert wird bis zu einem Maximalwert von s = 0,5 auf der Abszisse dar-
gestellt.
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Abbildung 5.9: Vergleich der bezogenen Verbundspannung fur die Stabdurchmesser 6 mm, 8 mm und 10

mm bei der Betonfestigkeitsklasse C35/45

Werden jedoch die Ergebnisse eines Stabes bei unterschiedlicher Betonfestigkeit miteinander
verglichen, so zeigt sich bei der Darstellung der bezogenen Verbundspannung ein signifikanter
Einfluss auf die Volligkeit der Verbundspannungs-Schlupf-Kurve. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 5.10 die Versuchsergebnisse der Probekdrper mit 8 mm Stabdurchmesser bei steigender

Betonfestigkeit normiert dargestellt.
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Abbildung 5.10: Vergleich der bezogenen Verbundspannung fur unterschiedliche Betonfestigkeiten bei dem
Stabdurchmesser 8 mm

5.2.3 Versuchsserie 3 — Einfluss der Verbundlange auf das Verbundverhalten

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Versuchsserie 3 ist in Tabelle 5-8 gegeben. Alle Probekorper
zeigten ein dhnliches Versagensmuster durch ,,Herausziehen* des Bewehrungsstabes. Es
konnte kein Spaltversagen beobachtet werden. Weiterhin sind die Verlaufe der Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung als Diagramm in Abbildung 5.11 dokumentiert.

Tabelle 5-8: Versuchsergebnisse der Versuchsserie 3 — Verbundlingen 2-@ < I < 10-@ bei konstantem
Stabdurchmesser 8 mm

Versuchs-
N— Ao B lar wm (5=05) | 7m (5=0,5)/ Vfm
MPa - Mpa -
P.Ba8.C25.29 20,93 3,49 20,81 3,47
P.Ba8.C25.4@ 18,67 3,11 16,78 2,80
P.Ba8.C25.6@ 16,31 2,71 14,94 2,49
P.Ba8.C25.80 16,77 2,80 14,70 2,45
P.Ba8.C25.100 15,63 2,61 14,23 2,37

Das Ziel dieser Versuchsserie ist es, die Auswirkung der Verbundlange auf die Verlaufe der
mittleren Verbundspannung zu untersuchen. Es wird erwartet, dass mit sinkender Verbund-
lange die Verbundspannung zunimmt. Dies ist auf den Malstabseffekt zurlickzuftihren, bei dem
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die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen mit der zu untersuchenden ProbengréRe zunimmt. Da-
raus konnen bei grofieren Proben, bzw. in diesem Fall Verbundl&ngen, geringere Verbundfes-
tigkeiten erzielt werden. Dieses Phdnomen konnte sowohl bei Stahl als auch bei FVK-Beweh-
rung beobachtet werden und ist unter anderem in der Literatur der Autoren Ritter (2013),
Beycioglu & Seis (2015), Achillides & Pilakoutas (2004) oder Sélyom et al. (2015) dokumen-
tiert.

Neben dem MaRstabseffekt wird aulRerdem angenommen, dass die Verbundspannung bei stei-
gender Verbundlange keine konstante Verteilung uber die Verbundladnge annimmt. In der Lite-
ratur, z. B. Kénig & Tue (1996) oder Eligehausen et al. (1983), wird eine zum unbelasteten
Stabende abfallende Verbundspannung angenommen. Zur Ableitung eines Rissmodells ist je-
doch die Kenntnis des préazisen Verlaufs der Verbundspannung nétig. Bei schlanken Bauteilen
mit geringer Bauteilhdhe kdnnen beispielsweise kleinere Rissabstande auftreten als der 10-fa-
che Stabdurchmesser, welcher links und rechts des Rissufers der Verbundléange von Ip = 5-@
entsprache. Dies fuhrt, basierend auf der Heranziehung einer Schlupffunktion, auf einer Ver-
bundlange des flinffachen Durchmessers zu grofien Abweichungen, da hier die Verteilung des
angenommenen Modells stark von den tatsachlich auftretenden Verbundspannungen abwei-
chen kann. Dies wird in der Regel durch die Einfuhrung eines empirischen Verteilungsfaktors
korrigiert.
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Abbildung 5.11: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 3 — Verbundléngen
2@ < Ip < 10-@ bei konstantem Stabdurchmesser 8 mm

Beim direkten Vergleich der Verbundspannungs-Schlupf-Kurven der Probekdrper mit variie-
renden Verbundldngen ist deutlich zu erkennen, dass sich die Kurvenverlaufe bei den unter-
suchten Verbundléangen 6-@ <1, <10-@ stark &hneln (vgl. Abbildung 5.11). Die maximalen
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Verbundspannungen liegen fur diese Versuchskdrper dicht beieinander. Lediglich bei den Ver-
suchskdrpern mit den Verbundléangen I, = 2-@ und I, = 4-@ konnten zum Teil deutlich h6here
maximale Verbundspannungen erreicht werden (vgl. Tabelle 5-8).

Bei der Betrachtung der wirkenden Verbundspannung bei dem Bezugswert von s =0,5mm
hingegen ist ein klarer Trend erkennbar (vgl. Abbildung 5.12). Ritter (2013) stellte fur Beton-
stahl mit Verbundlangen von I, = 2-@ einen Zuwachs von 40 % gegenuber Proben mit Ip = 5-@
fest, was sich mit den hier erzielten VVersuchsergebnissen mit der straff umwickelten und be-
sandeten BFK-Bewehrung auch bestatigte.
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Abbildung 5.12: Experimentelle Verbundspannung bei einem Schlupfwert von s = 0,5 mm bei steigender
Verbundlénge
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5.3 Auswertung der Zugversuche an zentrisch bewehrten Betonkdrpern

Bei allen Versuchskorpern stellten sich orthogonal zur Belastungsrichtung verlaufende Trenn-
risse ein. Beispielhaft ist ein Foto des Versuchskorpers Z.Ba6.40.2,16 nach der Belastung mit
den aufgetretenen Rissen in Abbildung 5.13 abgebildet.

A P e B

Abbildung 5.13: Risshild des Versuchskérpers Z.Ba6.40.2,16 nach der Belastung

Es ist zu erkennen, dass sich die vorhandenen Rissabstdnde zwischen einem maximalen und
einem minimalen Abstand einstellen. Die unterschiedlichen Rissabstdande konnen auf die Streu-
ungen der Betoneigenschaften, insbesondere auf die Betonzugfestigkeit zurtickgefihrt werden.
Im Rahmen der Auswertung der Versuche werden die Risse an allen VVersuchskorpern nach der
Versuchsdurchfiihrung markiert und die Abstande untereinander vermessen. Fir die weiterfih-
rende Auswertung wird stets der Mittelwert der Rissabsténde betrachtet. In der nachfolgenden
Tabelle 5-9 sind die nach der Belastung der Betonkorper aufgetretenen Rissabstande Scrm,exp
sowie der Tension Stiffening Faktor ftexp zusammenfassend aufgefiihrt. Alle Versuchskorper
sind im Rahmen einer Fotodokumentation in Anhang (Kapitel 10.2.2) zusammenfassend dar-
gestellt.

Tabelle 5-9: Vergleich der experimentellen Rissabstdnde mit den Modellen nach Eurocode 2 (2011) und
Modelcode 2010 (2013)

Versuchs- Scr,m,exp /
bezeiChnung Scr,m,exp Scr,m,EC 2 Scr,m,EC 2 ﬁt,r,exp
= In mm In mm = =
Z.B6.40.2,16 61,8 36,4 1,70 0,613
Z.B10.75.1,72 105,7 79,74 1,33 0,601
Z.B6.50.1,32 93,6 59,6 1,57 0,594
Z.B8.100.1,00 108,1 108,4 1,00 0,545
Z.B10.110.0,81 157,5 169,4 0,93 0,587
Z.B10.125.0,62 182,0 2225 0,82 0,603

Weiterhin sind die rechnerischen mittleren Rissabstdnde nach dem Modell aus Eurocode 2
(2011) (vgl Kapitel 2.3.3.2: scrmec 2) gegeniber gestellt. Dabei wird deutlich, dass die eigens
fiir Stahlbeton abgeleiteten und kalibrierten Rissmodelle grofRe Abweichungen zu den experi-
mentellen Ergebnissen aufweisen. Daraus kann geschlossen werden, dass ein angepasstes Riss-
modell fir die hier untersuchte BFK-Bewehrung (straff umwickelt und besandet) nétig ist, um
die abweichenden Material- und Verbundeigenschaften besser zu erfassen. An dieser Stelle
wird auf das Kapitel 7.4 verwiesen, in welchem ein fir diese Bewehrungstypen angepasstes
Rissmodell kalibriert wurde.

Weiterhin konnte bei keinem der Versuchskorper Verzweigungsrisse bzw. Spaltrisse in Rich-
tung der Bewehrungsachse festgestellt werden. Aus dieser Beobachtung kann angenommen
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werden, dass die auftretenden Ringzugspannungen infolge der Verbundkréfte gering sind. Dies
kann auf die gleichmé&Bige Profilierung durch die straffe Umwicklung in Kombination mit der
Besandung zurlickgefuhrt werden, wodurch die Verbundspannungsverteilung als gleichméRig
und nur mit geringen Spannungsspitzen angenommen werden kann. In Niewels (2008) wurden
ahnliche Versuche mit einer gefrasten Rippengeometrie an GFK-Stében (vgl. Abbildung 4.1)
dargestellt, bei denen Verzweigungsrisse aus den orthogonal zur Belastungsrichtung verlaufen-
den Trennrissen beobachtet werden konnten. Diese wurden auf die hohen Ringzugspannungen
im Beton zwischen den eingefrasten Rippen zurtckgefunhrt.

Des Weiteren konnte anhand der durch die Messtechnik dokumentierten Gesamtdehnung des
Betonkdrpers ein Kraft-Dehnungs-Diagramm der Betonkdrper unter Zugbelastung erstellt wer-
den. Die Phasen des ungerissenen Betonzylinders (Zustand 1), die Rissbildungsphase und das
abgeschlossene Rissbild (Zustand 1) sind aus den Versuchsergebnissen gut erkennbar (vgl. Ab-
bildung 5.14). Mit der nachfolgenden Gleichung (GlI. 5-1) nach Model Code 2010 (2013) und
den experimentell ermittelten Dehnungen kann der Tension Stiffening Faktor f: errechnet wer-
den.

Em =0~ P (82— 80) Gl. 51
mit:
&fm mittlere Dehnung des Verbundquerschnitts
&f2 Dehnung des reinen Zugstabs
et Dehnung des VVerbundquerschnitts beim Erstriss
&2 Dehnung des reinen Zugstabs beim Erstriss

Mit den gewonnenen Versuchsdaten kénnen die 0. g. Dehnungen fiir jeden Versuchskdrper
ausgewertet und durch Umstellen von GI. 5-1 der Tension Stiffening Faktor g, fir die Rissbil-
dung errechnet werden. Fir den in Abbildung 5.14 dargestellten Versuch Z.Ba6.40.2,16 ergibt
sich der Faktor St = 0,613 bei der Einzelrissbildung. Fir Betonstahl kann fiir die Einzelrissbil-
dung nach geméall Konig & Tue (1996) f: = 0,65 angesetzt werden. Daraus wird ersichtlich,
dass die hier untersuchte straff umwickelte und besandete Bewehrung bezuglich der Zugverstei-
fung auf einem etwas niedrigeren Niveau liegt. Fur die Gbrigen Versuchskorper ergaben sich
die Werte von 0,545 < ;< 0,613.
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Abbildung 5.14: Kraft-Dehnungs-Diagramm des Versuchskorpers Z.Ba6.40.2,16

Bei den durchgefiihrten Zugversuchen an zentrisch bewehrten Betonstaben konnte gezeigt wer-
den, dass die Rissbildung mit dem bestehenden Modell nach Eurocode 2 (2011) fir die hier
verwendete Bewehrung nicht zufriedenstellend vorhergesagt werden konnte. Die Ursache hier-
fur wird in dem speziell fur Stahlbetonbau entwickelten und kalibrierten Verbundmodell gese-
hen, welches den Rissmodellen als Grundlage dient. Diese Beobachtung verdeutlicht, dass ein
angepasstes Modell zur Berechnung der Rissabstéande fir diesen Bewehrungstyp erforderlich
ist, um den Rissbreitennachweis zuverldssig und wirtschaftlich fiihren zu kénnen. Weiterhin
konnte beobachtet werden, dass das Mitwirken des Betons auf Zug fir die in den Versuchen
verwendete Bewehrung verglichen mit Betonstahl auf einem dhnlichen Niveau liegt.
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6 Auswertung der Experimentellen Untersuchungen an grof3for-
matigen Bauteilen (AP 5)

6.1 Ergebnisse der Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit am Balken

Alle Bauteile mit BFK-Bewehrung versagten durch das Uberschreiten der Querkrafttragfahig-
keit bzw. durch die Bildung eines kritischen Schubrisses, der die Betondruckzone durchdrang.
Dies ist in der nachfolgenden Abbildung 6.1 beispielhaft fir den Versuchskorper
BR.B8.C25.0,37.3,5 dargestelit.

Abbildung 6.1: Bildung des kritischen Schubrisses am Versuchskorper BR.B8.C25.0,37.3,5 unmittelbar
vor (links) und nach (rechts) dem Erreichen der maximalen Traglast

Die Versagensmuster und aufgetretenen Risse aller Versuchskorper sind in Abbildung 6.2 bis
Abbildung 6.10 skizziert. Eine ausfuhrliche Dokumentation der Versuche ist im Anhang zu-
sammenfassend dargestellt. Bei den Referenzversuchen mit Betonstahl und einem Beweh-
rungsgrad von ca. 0,44 % erreichte die Zugbewehrung die Streckgrenze. Das Bauteilversagen
lasst sich hier als Bewehrungsversagen und Einschniiren der Betondruckzone beschreiben. Der
Referenzbalken mit Betonstahl und einem Bewehrungsgrad von ca. 0,89 % versagte wie seine
Pendants mit BFK-Bewehrung infolge des Uberschreitens der Querkrafttragfahigkeit. In der
nachfolgenden Tabelle 6-1 sind die Versuchsergebnisse hinsichtlich der maximalen Querkraft-
tragfahigkeit Vexp zusammengefasst. Die rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten der Bauteile
sind mit den Mittelwerten der Materialparameter fur die Bauteilkonfiguration nach der Bemes-
sunggleichung nach ACI 440.1R-15 (2015) (Vaci nach Gl. 2-18) ist in Tabelle 7-3 dargestellt.

Mit dem Bemessungsmodell nach ACI 440.1R-15 (2015) werden weit auf der sicheren Seite
liegende Ergebnisse erzielt. Dies kann darauf zuruckgefuhrt werden, dass bei diesem Ansatz
lediglich die Betondruckzone zur Querkrafttragféahigkeit herangezogen wird. Zur Vorhersage
und Auswertung der Schubtragfahigkeit in den experimentellen Untersuchungen ist dieses Be-
rechnungsmodell daher nicht geeignet. Aus diesem Grund wird in Kapitel 7.3 ein Bemessungs-
modell vorgestellt, welches die Materialeigenschaften der BFK-Bewehrung beriicksichtigt und
somit besser Ubereinstimmung mit den Querkrafttragfahigkeiten der experimentellen Untersu-
chung erzielt.

Seite 70



Tabelle 6-1: Traglasten der Untersuchung der Rissbildung am Balkenquerschnitt

- in kN in mm N/mm2 | in kN -
Q.B8.C25.0,37.5,0 12,2 150 33 6,5 1,88 kritischer Schubriss
Q.B8.C25.0,37.3,5 13,3 134 36 6,5 2,09 kritischer Schubriss
Q.B8.C25.0,37.2,0 28,3 131 36 6,5 2,28 kritischer Schubriss
Q.B6.C25.0,39.3,5 11,5 113 36 6,5 1,77 kritischer Schubriss
Q.B8.C25.0,73.3,5 15,4 117 36 9,2 0,91 kritischer Schubriss
Q.B8.C50.1,19.3,5 23,8 84 56 8,5 2,80 kritischer Schubriss
Q.S8.C25.0,44.3,5 16,4" 136 36 22,5 - Bewehrungsversagen
Q.58.C25.0,89.3,5 26,6 87 36 23,4 1,14 kritischer Schubriss
Q.58.C50.0,48.3,5 16,5 118 56 28,9 - Bewehrungsversagen

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde beobachtet, dass bei den BFK-bewehrten Bauteilen mit
geringem Bewehrungsgrad stets ein Querkraftversagen eintrat, wahrend der zugehorige Refe-
renzkérper mit ahnlichem Bewehrungsgrad und Betonstahl durch Uberschreiten der Streck-
grenze der Bewehrung infolge Biegung versagte. Die Griinde hierfur liegen unter Anderem am
linear-elastischen Materialverhalten der BFK-Bewehrung bei einer deutlich héheren Bruch-
spannung im Vergleich zu Betonstahl. Wahrend Betonstahl bei einer Spannung von ca. 500 bis
550 MPa zu flieRen beginnt und plastische Dehnungen bei gleichbleibender Spannung zuneh-
men, steigen die Spannungen und Dehnungen in der BFK-Bewehrung weiterhin linear an. Dies
fuhrt dazu, dass Uber die wirkenden Verbundkréfte zwischen Bewehrung und Beton die
Schubspannungen im Bauteil weiter ansteigen, wahrend bei Bauteilen mit Betonstahl nach dem
Erreichen der FlieBgrenze die Schubspannungen konstant verbleiben und durch die plastische
Dehnung der Bewehrung grof3e Vertikalverformungen entstehen.

Bei hoheren Bewehrungsgraden konnte sowohl bei BFK- als auch bei stahlbewehrten Bauteilen
ein Querkraftversagen beobachtet werden. Die Traglast lag bei den entsprechenden BFK-be-
wehrten Bauteilen jedoch deutlich unterhalb der des Referenzbauteils mit Stahlbewehrung. Die
Ursache wird darin gesehen, dass bei gleichem geometrischen Bewehrungsgrad zwar die Ge-
samtflache der Bewehrung gleich ist, aber durch den geringeren E-Modul des FVK-Werkstoffs
die Dehnsteifigkeit (E-A) in der Zugzone des Bauteils deutlich geringer ausfallt. Dadurch ent-
stehen bei gleichen Spannungen in der BFK-Bewehrung hohere Dehnungen, woraus eine gro-
Rere Rissoffnung im Bauteil resultiert. Das Querkraftversagen ist durch einen kritischen Schub-
riss gekennzeichnet, an dem sich links und rechts des Rissufers die Bauteilhalften zueinander
verdrehen. Durch eine grof3ere Schubrisséffnung infolge der geringeren Dehnsteifigkeit versagt
schlie3lich das Bauteil mit der BFK-Bewehrung bei geringerer Traglast.

Weiterhin wurde bei diesen Versuchen der Rissbildung infolge der Biegebeanspruchung aus-
gewertet. Alle aufgetretenen Biegerisse bis zum Erreichen der maximalen Traglast sowie deren
Absténde zueinander sind in Abbildung 6.2 bis Abbildung 6.10 illustriert und vermalit. Wie
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auch bei den zentrischen Zugversuchen zuvor ist zu erkennen, dass die Rissabstdnde Streuun-
gen unterliegen. Daher wird zur weiteren Auswertung der mittlere Rissabstand Scrmexp heran-
gezogen. Die Mittelwerte der Rissabstande aller Versuchskorper ist in Tabelle 6-1 zusammen-
gefasst. AuRRerdem sind die entstandenen Rissbilder aller Versuchskorper in Abbildung 6.2 bis
Abbildung 6.10 am Ende dieses Kapitels dargestellt.
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Abbildung 6.2: Rissbild des Versuchskérpers BR.B8.C25.0,37.5,0
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Abbildung 6.3: Risshild des Versuchskorpers BR.B8.C25.0,37.3,5
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Abbildung 6.4: Risshild des Versuchskorpers BR.B8.C25.0,37.2,0
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Abbildung 6.5: Rissbild des Versuchskérpers BR.B6.C25.0,39.3,5
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Abbildung 6.6: Rissbild des Versuchskorpers BR.B8.C25.0,73.3,5
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Abbildung 6.7: Rissbild des Versuchskorpers BR.B8.C50.1,19.3,5
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Abbildung 6.8: Rissbild des Versuchskdrpers BR.S8.C25.0,44.3,5
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Abbildung 6.9: Rissbild des Versuchskdrpers BR.S8.C25.0,89.3,5
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Abbildung 6.10: Rissbild des Versuchskérpers BR.S8.C50.0,44.3,5
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6.2 Ergebnisse der Untersuchung der Biegetragfahigkeit Plattenstreifen

Der Fokus der Auswertungen liegt bei allen Versuchen auf der Ermittlung der maximalen Bie-
getragfahigkeit, des Last-Verformungsverhaltens sowie der Rissbreitenentwicklung bei stei-
gender Belastung. Aus der Dokumentation der Stauchungen auf der Oberseite der Druckzone
des Bauteils kann das experimentell ermittelte Bauteilverhalten mit theoretischen Ansétzen, wie
z. B. der Iteration der Dehnungsebene (vgl. Kapitel 2.3.2), verglichen, validiert und bewertet
werden. Des Weiteren wurden alle aufgetretenen Biegerisse. Dabei wird ein besonderes Au-
genmerk auf die auftretenden Rissbreiten im Bereich des maximalen und konstanten Biegemo-
mentes zwischen der Lasteinleitungstraverse gelegt.

Neben dieser analogen Messtechnik wurde zudem bei einigen Versuchen ein digitales und be-
rihrungsloses Messsystem verwendet, welches mit Hilfe von zwei digitalen Fotokameras den
Versuch aufzeichnete. Ein solches System basiert auf der digitalen Bildkorrelation (engl. Digi-
tal Image Correlation - DIC). Die digitalen Kameras wurden vorab auf ihren Standort und den
zugehorigen Aufnahmewinkel zu dem zu untersuchenden Objekt im Raum kalibriert. Die Ka-
librierung erfolgte mit Hilfe eines Regelmusters, welches einen konstanten und fur das System
bekannten Abstand hatte. Durch diese bekannten Abstdnde kdnnen den Kameras durch eine
Koordinatentransformation 3-D Vektorkoordinaten zugeordnet werden. Des Weiteren kdnnen
durch die Kalibrierung auf den aufgenommen Bildern Strecken und Distanzen im Raum ausge-
wertet werden.

Um auf einem Objekt Messwerte auswerten zu kénnen, muss vorab der zu dokumentierende
Messbereich durch eine weie Grundierung gleichmé&Rig eingefarbt und mit schwarzen, unre-
gelmaRig angeordneten Punkten (genannt Specklemuster) préapariert werden. Die weiRe Farbe
hat die Funktion, den Kontrast des Specklemusters zu erh6hen und damit die Datenqualitét zu
verbessern. Das Messfeld wird schliel3lich durch das Stereo-Kamerasystem, welches in einem
Winkel von ca. 30° zueinander geneigt ist, wahrend der Versuchsdurchfihrung mit einer Bild-
rate von 5 Hz aufgezeichnet. Nach der Aufzeichnung des Versuchs kdnnen mit der zum Kame-
rasystem zugehdrigen Software Correlated Solutions (2019) alle Bilder ausgewertet werden.
Dabei werden alle Bilder hinsichtlich der Verschiebung der auf dem Objekt aufgebrachten
Speckle-Punkte miteinander verglichen. Aus diesen Verschiebungen aller Speckle-Punkte zu-
einander, kdnnen auf dem gesamten Messbereich die gewilinschten Messgrofien ausgewertet
werden. Weiterfuhrende Literatur zur Anwendung dieser Mess- und Auswertemethode bei bau-
technischen Versuchen sind beispielsweise Hampel (2008) und Maas (2012) zusammengefasst.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass flr den Versuchskdérper BK.B10.0,30.240.15#2 eine Sto-
rung des Messsignals zwischen der Steuerung des Hydraulikzylinders und des fotogrammetri-
schen Messsystems (DIC) vorlag, wodurch die Prufkraft nicht mit der Dokumentation der Ver-
schiebungen an der Stirnseite des Plattenstreifen synchronisiert wurde. Aus diesem Grund
konnte in der Versuchsauswertung die Rissbreitenentwicklung nicht ausgewertet werden.
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In der nachfolgenden Tabelle 6-2 sind die Versuchsergebnisse zusammenfassend dargestellt.
Darin enthalten sind die maximale Prifkraft Fmaxexp (vgl. Abschnitt 6.2.1), der mittlere Rissab-
stand Scrm.exp (Vgl. Abschnitt 6.2.3) die maximale Durchbiegung wezc fur die Belastungssitua-
tion des Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (vgl. Abschnitt 6.2.2) sowie die Versagensart
der Bauteile. In den jeweiligen Unterkapiteln wird n&her auf die in Tabelle 6-2 aufgefiihrten
Versuchsergebnisse eingegangen und deren Bedeutung erldutert.

Tabelle 6-2: Ubersicht zu den Versuchsergebnissen

Versuchs-
bezeichnung Frmaxexp | Scrmexp | Woze Versagensart
- inkN [ inmm | inmm
BK.B0,30.240.25#1 40,53 | 1392 | 16,43 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,30.240.25#2 34,23 | 152,3 | 16,08 Bewehrungsversagen neben Lasteinleitung
BK.S0,30.240.25#1 20,61 | 15272 6,45 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,45.240.25#1 66,15 | 1105 | 11,52 Biegeschubversagen neben Lasteinleitung
BK.B0,45.240.25#2 65,76 | 117,0 | 13,83 Bewehrungsversagen in Feldmitte

BK.B0,60.240.25#1 87,05 | 1148 9,43 Druckzonenversagen neben Lasteinleitung
BK.B0,60.240.25#2 88,71 | 118,7 | 10,72 Druckzonenversagen neben Lasteinleitung
BK.S0,45.240.25#1 46,16 | 105,0 6,23 | Druckzonenversagen neben Lasteinleitung

BK.B0,30.240.15#1 4155 | 132,55 | 13,13 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,30.240.15#2 4588 | 137,2 | 12,89 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,30.240.35#1 36,46 | 1656 | 15,01 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,30.240.35#2 40,43 | 1574 | 16,22 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.S0,30.240.15#1 20,42 | 1137 | 7,06 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,32.130.25#1 18,22 | 1176 | 415 Bewehrungsversagen in Feldmitte
BK.B0,32.130.25#2 15,60 | 1227 | 4,22 Biegeschubversagen neben Lasteinleitung
BK.S0,32.130.25#1 8,56 | 136,2 | 3,14 Bewehrungsversagen in Feldmitte

6.2.1 Auswertung der Biegetragfahigkeit

Uber die Iteration der Dehnungsebene, bekannt aus dem Stahlbetonbau, und dem Ansatz der
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung zur Berucksichtigung des realitdtsnahen Mate-
rialverhaltens des Betons unter Druckbeanspruchung kann unter Berticksichtigung der experi-
mentell ermittelten Werkstoffeigenschaften die theoretische maximale Traglast analytisch er-
mittelt werden. Eine tabellarische Ubersicht fiir alle Bauteilversuche ist im Anhang dargestellt.
Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 6.11 zeigt einen Vergleich zwischen der experi-
mentellen (Fmaxexp) Und der Methode der Iteration der Dehnungsebene (Fmax.caic) ermittelten
Traglast fur alle gepruften Bauteile. Dabei ist zu erkennen, dass die experimentell erreichte
Traglast fur die BFK-bewehrten Bauteile im Mittel geringer ausfallt als die rechnerische Trag-
last Uber die Iteration der Dehnungsebene. Dies kann auf das spréde Materialverhalten der Be-
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wehrung sowie die Platzierung der Druckzone zuriickgefuihrt werden, wodurch keine plasti-
schen Reserven bei dem Erreichen der Bruchspannung vorhanden sind. Erreicht ein Beweh-
rungselement im Bauteilquerschnitt die Bruchspannung, welche der naturlichen Materialstreu-
ung unterliegt, so entsteht ein Kaskadenversagen in den noch vorhandenen Bewehrungselemen-
ten. Aullerdem ist das Versagen der Bewehrung durch das Erreichen der Zugfestigkeit stark
von der Risshildung abhéangig. An einem Biegeriss wirkt die grof3te Spannung in der Beweh-
rung, wobei es sich sehr schwierig gestaltet, die tatsdchliche Spannungsverteilung abschatzen
zu konnen. Diese Faktoren fiihren unter anderem dazu, dass ein Bewehrungselement unplan-
maRig bereits die Bruchspannung erreicht und dadurch ein serielles Versagen der anderen Be-
wehrungsstabe verursacht. Bei Betonstahl liegt ein duktiles Werkstoffverhalten vor. Nach dem
Erreichen der FlieRgrenze verbleiben bei stark ansteigenden Dehnungen die Spannungen auf
dem hohen Niveau, wodurch kein schlagartiges Versagen eintreten kann.

2
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Abbildung 6.11: Vergleich der experimentellen Fmaxexp Und der mit der Methode der Iteration der Deh-
nungsebene Fmaxcaic ermittelten Traglast

Aus diesem Grund schlagt Rempel (2018) einen Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung dieses
Malstabseffektes der parallel nebeneinander wirkenden linear-elastischen Bewehrungsele-
mente vor. Dieser Korrekturfaktor verringert die rechnerische Festigkeit eines FVK-Zugglieds
im Bauteils um bis zu 15 % im Vergleich zur maximalen Bruchspannung, eines zentrischen
Zugversuchs an der Bewehrung bei der Ermittlung der Materialparameter, wie beispielsweise
nach ASTM D7205/7205M (2006). Somit lasst sich erkléren, dass der hier experimentelle Mit-
telwert ca. 7,5 % unterhalb des rechnerischen Mittelwertes liegt, wéahrend fur die Stahlbeweh-
rung die Traglast rechnerisch sehr gut vorhergesagt werden konnte. Ahnliches konnte unter
anderem durch Krieger (2020) oder ElI Ghadioui (2020) bei Bauteilen mit carbonfaserkunst-
stoffbewehrten (CFK) Betonbauteilen beobachtet werden.

Betonstahl hingegen zeichnet sich in seinem Werkstoffverhalten durch ein ausgeprégtes Fliel3-
plateau aus, wodurch Spannungen infolge unplanméRiger Abweichungen und Streuungen um-
gelagert werden konnen. Daher konnten mit der Iteration der Dehnungsebene hohe Ubereinst-
immungen zwischen experimenteller und rechnerischer Tragfahigkeit erzielt werden.
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6.2.2 Auswertung der Bauteilverformungen

Zur Evaluierung der vertikalen Biegeverformungen werden zwei Zustédnde betrachtet. Zum ei-
nen wurde die maximale Durchbiegung in Feldmitte unter der quasi-standigen Einwirkungs-
kombination nach DIN EN 1990 (2010) fur den baupraktischen Anwendungsfall und zum
Nachweis der Begrenzung der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) nach DIN EN 1992-1-1 (2011) betrachtet.

Zur Berechnung werden hierfir die folgenden Belastungen angenommen:
Eigengenwicht gk = 25 KN/m?3

Ausbaulast Agk = 1,6 KN/m?2

Charakteristische Verkehrslast von gk = 2,0 kN/m? mit y> = 0,3
Trennwandzuschlag von gkt = 1,2 kN/m2

Daraus ergab sich ein Biegemoment von Mczc = 40,6 KNm/m fur die quasi standige Einwir-
kungskombination. In dem nachfolgenden Diagramm in Abbildung 6.12 ist ein Vergleich der
experimentellen (Wezc.exp) Und der rechnerischen (Weza,caic) Durchbiegung unter dieser Belas-
tung fur alle Bauteilversuche dargestellt. Die maximalen Bauteilverformungen wurden mit
Hilfe der Integration der Kriimmung errechnet.
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Abbildung 6.12: Vergleich der experimentellen (Waezcexp) Und der rechnerischen (Weze,caic) Durchbiegung
unter der quasi-standigen Einwirkungskombination

AuBerdem wurde die Belastung im Bauteilversuch zum Zeitpunkt des maximalen Kolbenweges
des Hydraulikzylinders von 250 mm mit der rechnerischen Belastung verglichen, bevor das
Bauteil abgespannt und die Lasteinleitungskonstruktion umgebaut wurde (vgl. Abbildung 4.6).
Dazu wird die Prufkraft bei einer Bauteilverformung von 250 mm herangezogen und mit der
rechnerischen Belastung durch die Zurtickrechnung tber die Integration der Krimmungen bei
dem entsprechenden Kolbenweg verglichen. Dartiber hinaus wurde auch der gesamte Verlauf
der Momenten-Verformungs-Beziehung analytisch ermittelt und in Abbildung 6.13 mit den ex-
perimentellen Versuchsergebnissen verglichen. Dieses Vorgehen wird neben den Bauteilen mit
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BFK-Bewehrung auch fur stahlbewehrte Bauteile durchgefihrt, obwohl sich die Stahlbeweh-
rung zu diesem Zeitpunkt des Versuchs im starken plastischen Bereich befindet und die An-
nahmen des Ebenbleibens des Querschnitts sowie des starren Verbunds zwischen Bewehrung
und Beton nicht mehr gilt.

Aus dem Vergleich zwischen den experimentellen und rechnerischen Ergebnissen der Verfor-
mungsauswertung mit Hilfe der numerischen Integration der Bauteilkrimmung wird deutlich,
dass eine hohe Ubereinstimmung der experimentellen und der rechnerischen Werte der Bau-
teildurchbiegung erzielt werden kann. Fir die Grenzzustande der Tragféhigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit konnen die Bauteilverformungen bzw. die zugehdrigen Prifkrafte ausrei-
chend genau bestimmt werden.
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Abbildung 6.13: Vergleich der experimentellen und der rechnerischen Belastungs-Verformungs-Beziehung
bis zu dem maximalen Hydraulikzylinderweg von 250 mm

Es ist anzumerken, dass die hier durchgefiihrten Untersuchungen stets auf statische Kurzzeit-
belastungen zu beziehen sind. Aufgrund der mechanischen Berechnungsgrundlage und der gu-
ten Ubereinstimmung zwischen rechnerischen und experimentellen Bauteilverformungen kann
diese Methodik mit Hilfe des aus dem Stahlbeton bekannten Ansatzes eines reduzierten E-Mo-
duls (Ecefr) erweitert werden, um Langzeiteffekte, z. B. Kriechen und Schwinden zu beriick-
sichtigen. Die Anwendung dieses Ansatzes wurde im Rahmen von Belastungsprifungen an
CFK-bewehrten Bauteilen unter statischer und zyklischer Dauerbeanspruchung u. a. durch El
Ghadioui (2020) nachgewiesen.
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6.2.3 Auswertung der Rissentwicklung unter steigender statischer Belastung

Die Rissbreitenentwicklung ist nachfolgend fir die Bauteile BK.B10.0,30.240.25#2 (Abbil-
dung 6.14), BK.B10.0,45.240.25#2 (Abbildung 6.16) und BK.B10.0,60.240.25#2 (Abbildung
6.17) beispielhaft in Diagrammen dargestellt. In diesen Diagrammen ist auBerdem die rechne-
risch maximal auftretende Rissbreite gemal DIN EN 1992-1-1 (2011) (vgl. Kapitel 2.3.3.2)
unter Ansatz einer mittleren Verbundspannung von tomm = 2,25-feem [Model Code 2010 (2013)]
zum Vergleich abgebildet. Die Belastung zur Berechnung der Rissbreite wurde wie in dem
Kapitel zuvor als eine quasi standige Belastung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit
Meze = 42,3 kKNm/m angenommen.

Rissentwicklung bei PV.B10.0,30.240.25#2
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Abbildung 6.14: Rissbreitenentwicklung bei Versuchskérper PV.B10.0,30.240.25#2 bei steigender Belas-
tung wahrend des Bauteilversuchs

In Abbildung 6.14 ist die Rissbreitenentwicklung bei steigender Belastung wéhrend des Bau-
teilversuchs des Versuchskorpers BK.B10.0,30.240.25#2 illustriert. Weiterhin ist ein Aus-
schnitt aus der Aufnahme des Bauteils mit der digitalen Bildkorrelation mit allen aufgetretenen
Biegerissen infolge der Belastung hinzugefiligt. Die Auswertung der Rissbreiten bezieht sich
auf den Bereich zwischen den Lasteinleitungspunkten, zwischen welchen ein konstantes Bie-
gemoment angenommen werden kann. Wie zu sehen ist, traten bei dem Bauteil mit einem Be-
wehrungsgrad von p = 0,3 % in diesem Bereich drei Risse auf. Bei Betrachtung des gesamten
Rissbildes wird deutlich, dass die Rissabstdnde zueinander starken Streuungen unterliegen und
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der einfachen bzw. der zweifachen Lasteinleitungslénge I; entsprechen kdnnen. Die Risse ver-
teilen sich Uber einen groRen Teil der Bauteillange, was bei dem stahlbewehrten Referenzbau-
teil (PV.S510.0,30.240.25#1) nicht der Fall war (vgl. Abbildung 6.15).

Wird die maximale rechnerische Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1/NA (2011) und den darin
fur Stahlbeton enthaltenen Annahmen des Verbunds betrachtet, wird deutlich, dass hier die
Rissbreite gut vorhergesagt werden kann. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einem Be-
wehrungsgrad von p = 0,3 % die Berechnung des maximalen Rissabstandes sehr gut mit den im
Versuch aufgetretenen Rissabstdnden bereinstimmen. Dies ist jedoch zufallig so eingetreten.
Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, kann der Rissabstand im Allgemeinen nicht mit hoher
Genauigkeit fur die untersuchte BFK-Bewehrung berechnet werden.

In einem direkten Vergleich des stahlbewehrten Bauteils mit gleichem geometrischen Beweh-
rungsgrad von p = 0,3 % ist in Abbildung 6.15 gut erkennbar, dass die Rissbreiten im Vergleich
zum Gegenstiick mit BFK-Bewehrung deutlich kleiner bei gleichem Belastungsniveau sind.
Diese Beobachtung war zu erwarten, dass trotz des gleichen Bewehrungsgrades deutlich gerin-
gere Rissbreiten bei dem Versuchskorper mit Betonstahl auftreten. Dies ist auf die deutlich
héhere Zugsteifigkeit zurlickzufiihren. Bei weiterer Laststeigerung und dem Erreichen der
Flielgrenze der Bewehrung, steigen die Rissbreiten stark an. AuRerdem ist dabei nur ein gerin-
ger Teil des Bauteils gerissen. Die Verbundkréfte kdnnen nicht weiter ansteigen und neue Risse
erzeugen, da die Spannungen in der Bewehrung durch das FlieRen ann&hernd konstant verblei-
ben. Aus diesem Grund verbleibt ein Grof3teil des stahlbewehrten VVersuchskorpers im ungeris-
senen Zustand, wodurch die Risse im Bereich der Lasteinleitung bedingt durch die groRen Deh-
nungszunahmen infolge Flieens umso groRer wurden.

Dies unterscheidet sich deutlich zu der beobachteten Rissentwicklung mit einer linear-elasti-
schen BFK-Bewehrung. Betrachtet man bei diesem Versuchskorper (PV.S10.0,30.240.25#1)
die rechnerische maximale mit den im Versuch aufgetretenen Rissbreiten (vgl. Abbildung
6.15), so wird deutlich, dass das fur Stahlbeton abgeleitete und kalibrierte Rissmodell nach DIN
EN 1992-1-1 (2011) sehr gut mit dem experimentellen Ergebnis zusammen passt.
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Rissentwicklung bei PV.S10.0,30.240.25#1
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Abbildung 6.15: Rissbildung des stahlbewehrten Versuchskérpers PV.S10.0,30.240.25#1

In Abbildung 6.16 ist die Rissbreitenentwicklung des Versuchskdrpers PV.B10.0,45.240.25#2
mit dem Bewehrungsgrad von p = 0,45 % dargestellt. Im Bereich des konstanten Biegemo-
ments zwischen der Lasteinleitung traten vier Biegerisse auf, wobei diese bei teilweise stark
unterschiedlicher Belastung auftraten. Mit zunehmender Belastung naherten sich die Rissbrei-
ten zunehmend einander an. Diese Entwicklung wurde durch die annahernd einheitlichen Riss-
absténde zueinander beglnstigt.

Im Gegensatz zum vorherigen Bauteilversuch wird die maximale rechnerische Rissbreite nach
Eurocode 2 im Vergleich mit den experimentell aufgetreten Rissbreiten unterschatzt. Der Grund
hierfir ist, dass der Bewehrungsgrad linear bei dem Modell nach Eurocode 2 zur Ermittlung
der Rissabstande angesetzt wird. Dadurch resultiert ein geringerer Rissabstand bei hoheren Be-
wehrungsgraden, weshalb mit dem Produkt der Differenz der Dehnungen eine geringere rech-
nerische Rissbreite entsteht. Es liegt somit eine unsichere Bemessung zur Begrenzung der Riss-
breiten bei dem Ansatz geméall DIN EN 1992-1-1/NA (2011) fir BFK-bewehrte Betonbauteile
vor.
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Rissentwicklung bei PV.B10.0,45.240.25#2
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Abbildung 6.16: Rissbreitenentwicklung bei Versuchskdrper PV.B10.0,45.240.25#2 bei steigender Belas-
tung wéhrend des Bauteilversuchs

In Abbildung 6.17 ist die Rissbreitenentwicklung des Versuchskdrpers PV.B10.0,60.240.25#2
mit dem Bewehrungsgrad von p = 0,6 % dargestellt. Riss #1 6ffnete sich erst bei Erreichen des
einwirkenden Momentes von ca. 2-Mcr. Die Entwicklung dieses Risses erfolgt daher verglichen
mit den anderen Rissen zeitversetzt. Mit steigender Belastung ndhern sich die Rissbreiten ei-
nander an. Es wird dabei deutlich, dass die Rissanzahl mit zunehmendem Bewehrungsgrad zu-
nimmt.

Bei diesem Bauteil, stimmen die rechnerische Rissbreite und die im Versuch beobachteten Riss-
breiten nicht tberein. Dabei wird die maximale rechnerische Rissbreite nach Eurocode 2 fir
Riss #3 unterschatzt. Vergleicht man die experimentell aufgetreten Rissbreiten der Versuchs-
korper mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden, so wird deutlich, dass die rechnerische Riss-
breite mit steigendem Bewehrungsgrad deutlich starker abnimmt als die experimentell ermit-
telten Rissbreiten aus den Bauteilversuchen. Aus diesem Zusammenhang kénnte bei noch gro-
Reren Bewehrungsgraden ebenfalls eine Unterschatzung der Rissbreiten eintreten, was eine Be-
messung mit diesem Modell unsicher gestaltet. Diese Vermutung ist in weiteren Bauteilversu-
chen mit hohen Bewehrungsgraden zu untersuchen.
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Rissentwicklung bei PV.B10.0,60.240.25#2
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Abbildung 6.17: Rissbreitenentwicklung bei Versuchskérper PV.B10.0,60.240.25#2 bei steigender Belas-
tung wéhrend des Bauteilversuchs

Aus den zuvor aufgefiihrten Beobachtungen wird deutlich, dass sich aufgrund von den Ergeb-
nissen der experimentellen Untersuchung der Rissentwicklung, die Notwendigkeit eines ange-
passten Rissmodells mit den realitdtsnahen Materialeigenschaften und des VVerbundverhaltens
der hier verwendeten BFK-Bewehrung ergibt. Aus diesem Grund wird hier auf das Kapitel 7.4
verwiesen, in welchem dieses fur straff umwickelte und besandete FVK-Bewehrung vorgestellt
wird.

Abschlielend ist hinzuzufugen, dass auch bei den Bauteilen mit einer geringen Betondeckung
von nur 15 mm kein Absprengen der Bewehrung, sowie keine L&ngs- bzw. Spaltrissbildung
beobachtet werden konnte. Somit ist es durchaus moglich, sehr geringe Betondeckungen bei
der Verwendung der BFK-Bewehrung vorzusehen, da auch keine Bewehrungskorrosion (Ros-
ten) zu erwarten ist.
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6.3 Auswertung der Bauteilverformungen unter Dauerbeanspruchung

Alle Plattenstreifen wurden ca. 1.000 Stunden unter Dauerbeanspruchung belastet. Dabei wurde
die Stauchung in der Betondruckzone sowie die Bauteilverformung uber den gesamten Zeit-
raum dokumentiert (vgl. Kapitel 4.2.3). In der nachfolgenden Tabelle 6-3 sind die Versuchser-
gebnisse zusammenfassend dargestellt. Es ist die Verformung unmittelbar nach aufbringen der
Belastung w (t = 0) sowie nach einer Dauer von 1.000 Stunden w (t = 1.000) aufgefiihrt. Des
Weiteren wird auch der Zuwachs der VVerformung infolge der Dauerbeanspruchung A w ange-
geben.

Tabelle 6-3: Ubersicht zu den Versuchsergebnisse unter Dauerbeanspruchung

bgﬁﬁﬁ;g Wesp (t = 0 h) Weao (1=0h) | w(t=1.000h) A Wexp

- in mm in mm in mm in %
BL.4,0.B0,29.130.15 13,35 12,87 14,15 5,99
BL.4,0.B0,29.130.25 16,93 15,33 19,25 13,70
BL.4,0.B0,29.130.35 19,26 16,89 20,58 6,85
BL.4,0.50,29.130.25 5,24 6,14 6,19 18,13

Die ausgewerteten Messdaten sind in Abbildung 6.19 bis Abbildung 6.21 als Diagramm darge-
stellt. Daraus ist zu erkennen, dass die Stauchung in der Betondruckzone (DMS 1-3) stark zwi-
schen den Versuchskérpern streut. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich ein Riss nicht di-
rekt unterhalb des jeweiligen DMS gebildet hat. Somit ist dort die Druckzonenhdhe groRer als
direkt Uber einem Riss. Dies hat zur Folge, dass die Stauchungen bei einer grofReren Beton-
druckzone geringer ausfallen. Es kann jedoch die qualitative Entwicklung der Stauchungszu-
nahme bewertet werden.

In Abbildung 6.18 ist das Versuchsergebnis des Bauteils BL.4,0.B0,29.130.25 dargestelit.
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Abbildung 6.18: Stauchungen und Verformungen des Versuchskérpers BL.4,0.B0,29.130.15 unter Dauer-
beanspruchung
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Die im Versuch eingetretene Verformung (Wexp) unmittelbar nach dem Aufbringen der Ver-
suchslast entspricht der sehr gut der rechnerisch zu erwartenden Verformung (wcarc). Die Stau-
chung in der Druckzone ist hingegen Uber die gesamte Versuchsdauer nur sehr leichten
Schwankungen unterlegen. Dies wird auf die wechselnden Umgebungstemperaturen zurtickge-
fihrt. Im Wesentlichen kann kein Zuwachs der Dehnungen in der Druckzone beobachtet wer-
den. Der Grund daftr wird darin gesehen, dass die Betondruckfestigkeit unplanmagig sehr hoch
ausfiel und daher der Ausnutzungsgrad der Betondruckzone entsprechend gering ist. Dies fuhrt
zu nur unwesentlichen Kriecheffekten des Betons. Im Gegensatz zu den Dehnungen in der
Druckzone nahm die Durchbiegung in Feldmitte ber die Belastungsdauer zu. Die Zunahme
der Verformung A wexp betrug ca. 6,0 %.

Ein &hnliches Verhalten wurde auch fir den Versuchskorper BL.4,0.B0,29.130.25 (Abbildung
6.19) beobachtet werden. Bei diesem Versuchskorper ist die Betondeckung 10 mm gréRer,
wodurch sich der innerer statische Hebelarm verringert und die Verformungen entsprechend
groler sind als bei BL.4,0.B0,29.130.15. Die Zunahme der Verformung A wexp Uber die Zeit
entwickelte sich bei diesem Versuchskorper etwas deutlicher und betrug ca. 13,7 %.
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Abbildung 6.19: Stauchungen und Verformungen des Versuchskorpers BL.4,0.B0,29.130.25 unter Dauer-
beanspruchung

Wie bei den zwei zuvor beschrieben Versuchen, konnten auch bei BL.4,0.B0,29.130.35 (Ab-
bildung 6.20) die gleichen Beobachtungen festgestellt werden. Bei diesem Versuchskorper ist
die Betondeckung um weitere 10 mm grolRer gewahlt, als bei BL.4,0.B0,29.130.15. Daher liegt
entsprechend den Erwartungen infolge des geringsten inneren statischen Hebelarms, die gréiite
Durchbiegung vor. Die Zunahme der Verformung A wexp Uber die Zeit entwickelte sich bei die-
sem Versuchskorper auf einem &hnlichen Niveau von BL.4,0.B0,29.130.15 und betrug ca.
6,9 %.
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Abbildung 6.20: Stauchungen und Verformungen des Versuchskorpers BL.4,0.B0,29.130.35 unter Dauer-
beanspruchung

Aus den oben aufgefiihrten Beobachtung kann geschlossen werden, dass die Verformungszu-
nahme durch Kriecheffekte in der Bewehrung selbst und dem sog. Verbundkriechen verursacht
wird. Die Matrix der BFK-Bewehrung besteht aus einem Epoxidharzgemisch. Kunststoffe un-
terliegen in der Regel starken Kriecheffekten Ehrenstein (2006). Zur Auswertung und Quanti-
fizierung der Kriecheffekte in der Bewehrung selbst, missten weiterfiihrende Versuche unter
Dauerbeanspruchung an der Bewehrung bei unterschiedlichen Belastungsniveaus durchgefihrt
werden. Diese Art der Versuche sind im Rahmen dieses Forschungsprojekts nicht vorgesehen.
Neben den Kriecheffekten in der Bewehrung tiberlagert sich zudem noch das Verbundkriechen.
Da das Verbundkriechen maRgeblich durch die Eigenschaften des Betons beeinflusst wird, ist
dies sowohl bei Betonstahl als auch bei der Verwendung anderer Bewehrungsarten (z. B. BFK)
zu erwarten. Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen konnten Vilanova et al. (2015)
den Effekt des Verbundkriechens an GFK-Bewehrungsstaben bestatigen. Dabei wurde unter
Anderem festgestellt, dass das Verbundkriechen bei FVK-Bewehrung auf die Umverteilung der
Spannungen entlang der Verbundlange zurlickzufiihren ist. Um das Verbundkriechen fir die
hier untersuchte Bewehrung zu quantifizieren, missen ebenfalls weitere Versuchsreihen mit
geeigneten Versuchsaufbauten entwickelt und durchgefiihrt werden. Diese Untersuchung ist
auch nicht Bestandteil dieses Forschungsprojekts. Daher wird an dieser Stelle empfohlen, dass
die Bewehrung sowie das Verbundverhalten in Beton in geeigneten Versuchen hinsichtlich der
Dauerbeanspruchung untersucht werden sollte.

Bei dem Referenzbauteil mit Stahlbewehrung BL.4,0.50,29.130.25 entstand die groRte Verfor-
mungszunahme A Wexp VON ca. 18,1 %. Daher kann angenommen werden, dass das Verbund-
kriechen bei Betonstahlbewehrung starker ausgeprégt ist. Diese These gilt es jedoch an einem
geeigneten Versuchsprogramm mit gréfRerem Probenumfang zu bestétigen.
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Abbildung 6.21: Stauchungen und Verformungen des Versuchskdrpers BL.4,0.50,29.130.25 unter Dauer-
beanspruchung

Zur Begrenzung der Verformungen im Grenzzustand der Verformungen werden die Effekte aus
Kriechen, Schwinden und Verbundkriechen durch die Abminderung des Faktors £ fir Dauer-
beanspruchungen im Bemessungsmodell nach DIN EN 1992-1-1/NA (2011) berlcksichtigt
(vgl. Kapitel 2.3.2.2). Da in Rahmen dieser Versuche die Verformungszunahme geringer bei
den Bauteilen mit BFK-Bewehrung ausfiel als fir das Referenzbauteil mit Stahlbewehrung
kann zunachst auf der sicheren Seite liegend das Modell aus dem Stahlbetonbau tilbernommen
werden.

AbschlieRend wird jedoch deutlich darauf hingewiesen, dass das Bauteilverhalten mit BFK-
Bewehrung unter Dauerbeanspruchung einer intensiven Untersuchung erfordert. Die hier vor-
gestellten Versuche sind nicht allgemeingultig fur das Bauteilverhalten unter Dauerbeanspru-
chung zu verstehen. Es wird empfohlen, das Verformungsverhalten unter Dauerlast mit ver-
schiedenen Bewehrungsgraden, Betonfestigkeiten sowie Bauteildimensionen zu untersuchen,
um die Effekte wie z. B. das Verbundkriechen genauestens zu erfassen.
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7 Ableitung von Berechnungsmodellen zur Bemessung basaltbe-
wehrter Deckenplatten (AP 6)

7.1 Ausgangssituation fur die Entwicklung von Berechnungsmodellen

Zur Anwendung der neuartigen BFK-Bewehrung in Deckenbauteilen sind die Nachweise im
Grenzzustand der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3) zu
fihren. In den vorangegangenen Kapiteln wurde im Rahmen experimenteller Untersuchungen
das Trag- Riss- und Verformungsverhalten an grol3formatigen Bauteilen untersucht.

Die Ergebnisse zeigten, dass insbesondere der Nachweis der Querkrafttragféhigkeit im Grenz-
zustand der Tragféhigkeit mit dem bestehenden Modell aus DIN EN 1992-1-1 nicht zu fuhren
ist, da dieses speziell fur den Stahlbeton und dessen Materialeigenschaften kalibriert wurde.
Auch das Modell der US-amerikanischen Norm ACI 440.1R-15 (2015), welches speziell fur
FVK-bewehrte Betonbauteile entwickelt wurde, liefert keine zufriedenstellende rechnerischen
Ergebnisse im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen der Querkrafttragfahigkeit (vgl.
Kapitel 6.1). Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel in Abschnitt 7.3 ein angepasstes Be-
messungsmodell der Querkrafttragfahigkeit flir BFK-bewehrte Betonbauteile vorgestellt.

Die Biegetragfahigkeit kann unter Ansatz der Materialeigenschaften der BFK-Bewehrung mit
Hilfe der Iteration der Dehnungsebene ermittelt werden. Die maximalen Biegetragféhigkeiten
der BFK-bewehrten Bauteile aus den experimentellen Untersuchung (vgl. Kapitel 6.2.1) konn-
ten mit diesem Ansatz wirklichkeitsnah berechnet werden. Da dieses Verfahren tiber die Itera-
tion der Dehnungsebene sehr aufwandig ist und daher zur praktischen Anwendung ungeeignet
ist, wird eine praxisnahe Bemessungshilfe analog zum Stahlbetonbau entwickelt. Diese bertick-
sichtigt die mechanischen Eigenschaften der BFK-Bewehrung, wodurch eine einfache und ef-
fiziente Biegebemessung maglich ist.

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zur Begrenzung der Rissbreite und
der Verformungen sind auch fur BFK-bewehrte Bauteile zu flihren. Aus den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen konnten groRe Abweichungen zwischen der rechnerischen
und der im Versuch aufgetretenen Rissbreite festgestellt werden (vgl. Kapitel 6.2.3). Die Ursa-
che liegt in dem fiir die straff umwickelte und besandete BFK-Bewehrung abweichenden Ver-
bundverhalten im Vergleich zur Betonstahlbewehrung (vgl. Kapitel 5.2). Das Verbundverhal-
ten beeinflusst maRgeblich die Rissbildung in bewehrten Betonbauteilen. Da insbesondere der
Rissabstand, der bei den Bauteilversuchen auftrat, deutlich von den analytischen Ergebnissen
des Modells nach DIN EN 1992-1-1 abweicht, kann der Nachweis der Rissbreite tber das Pro-
dukt des Rissabstandes mit der Differenz der Dehnung nicht realitatsgetreu flr straff umwi-
ckelte und besandete BFK-Bewehrung errechnet werden. Aus diesem Grund wird in Abschnitt
7.4 dieses Kapitels ein angepasster Ansatz zur Rissabstands- und Rissbreitenberechnung vor-
gestellt.

Die Berechnung der Verformungen von bewehrten Betonbauteilen ist ein komplexes Themen-
feld. Es konnte bei der Auswertung der Versuche in Kapitel 6.2.2 gezeigt werden, dass mit dem
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mechanisch begrindeten Modell aus dem Stahlbetonbau unter Beriicksichtigung der abwei-
chenden mechanischen Eigenschaften der BFK-Bewehrung, die Bauteildurchbiegung unter
Kurzzeitbelastung gut berechnen lasst. Da jedoch die Verformungsbegrenzung zum Nachweis
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Gber einen langen Nutzungszeitraum nachgewie-
sen werden muss, ist die Betrachtung der Verformungen unter Dauerbeanspruchung erforder-
lich. Die in Kapitel 6.3 durchgefiihrten Versuche unter Dauerbeanspruchung dienten lediglich
als Tastversuche unter einer begrenzten Belastungsdauer von 1.000 Stunden. Aufgrund der un-
planmaRig hohen Betondruckfestigkeit der Bauteile, konnten keine wesentlichen Langzeitef-
fekte unter der Dauerbeanspruchung der quasi-standigen Einwirkungskombination festgestellt
werden. Um eine qualifizierte Aussage Uber das Langzeitverformungsverhalten treffen zu kon-
nen ist ein auf diese Problemstellung angepasstes Versuchsprogramm notig, was nicht Bestand-
teil dieses Forschungsprojekts ist. Darlber hinaus wurde von El Ghadioui (2020) ein Verfahren
zur Begrenzung der Verformungen fir FVK-bewehrte Betonbauteile entwickelt. Dieses kann
direkt auch auf Bauteile mit BFK-Bewehrung angewendete werden, sofern die spezifischen
Parameter bezuglich der Dauerbeanspruchung bekannt sind.

7.2 Bemessungswert der Biegetragfahigkeit

7.2.1 Bemessungswert der Zugfestigkeit der Bewehrung

FVK-Bewehrung aus Glas- oder Basaltfasern weisen nur einen geringen E-Modul
(50.000 N/mm? < Ef < 60.000 N/mm?) bei einer Bruchspannung o, = 1.000 N/mm? auf. Die
Bemessungsspannung des einzigen in Deutschland bauaufsichtlich zugelassen GFK-Beweh-
rungsstabes der Firma Schock Bauteile GmbH [Combar: Z-1.6-238 (2019)] betragt
ord = 445 N/mm2. Fir BFK-Bewehrung liegen zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine bau-
aufsichtlichen Zulassungen in Deutschland vor. In den USA wurden bereits BFK-Bewehrungs-
stdbe zahlreicher Hersteller zertifiziert und fir den Markt freigegeben. Der Bewehrungsstab
,,RockRebar®*“ der Firma RAW MATERIALS CORP. ist ebenfalls straff umwickelt und be-
sandet. Die flr diesen Bewehrungsstab verwendeten Basaltfasern stammen vom selben Liefe-
ranten, welcher die Basaltfasern und die BFK-Bewehrung produziert, die in den beschriebenen
Versuchen verwendet wurde. Aus dem Leistungszertifikat des Herstellers geht geméal des US-
amerikanischen Zulassungsverfahrens nach ASTM D7205/D7205M (2006) und ACI 440.1R-
15 (2015) eine charakteristische Bewehrungsspannung von o =~ 760 N/mm?2 und eine Bemes-
sungsspannung von ot =~ 526 N/mm? hervor. Daher wird nachfolgend fiir Bemessungsspan-
nung der Bewehrung dieser Wert herangezogen. Die daraus der Bemessung maligebende Deh-
nung betrégt & = 11,0 %o unter Ansatz des mittleren E-Moduls von Ef = 48.000 N/mm? (vgl.
Kapitel 5.1).

7.2.2 Bemessungswert des Biegemomentes

In Kapitel 6.2.1 konnte mit der Methode der Iteration der Dehnungsebene (vgl. Kapitel 2.2.3.2)
die am Plattenstreifen erzielten experimentellen Traglasten sehr gut nachgerechnet werden.
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Diese Methode ist jedoch mit groiem Aufwand verbunden und erfordert ggf. mehrere Iterati-
onsschleifen. Zur praktischen Anwendung wird daher die Bemessung mit Hilfe von Bemes-
sungsdiagrammen durchgefihrt. Diese sind fur Stahlbeton her- und abgeleitet und kdnnen da-
her nicht direkt fir eine andere Bewehrung mit abweichenden mechanischen Eigenschaften
Ubertragen werden.

Aus diesem Grund wird nachfolgend ein sog. allgemeines Bemessungsdiagramm fiir die unter-
suchte straff umwickelte und besandete BFK-Bewehrung vorgestellt. Die Grundlage der Erstel-
lung ist die Kenntnis ber das Dehnungsverhalten der beiden Werkstoffkomponenten. Die
Bruchdehnung des Betons, welche der in der Stahlbetonbemessung verwendeten Dehnung ent-
spricht, wird mit eco = 3,5 %o angesetzt. Dieser Wert ist fiir alle Betone bis zur Festigkeitsklasse
C 50/60 gultig. Die Grenzdehnung der hier verwendeten Bewehrung kann mit & = 11,0 %o an-
gesetzt werden.

Die beiden Bruchdehnungen sind die einzigen Eingangsparameter, welche zu Beginn der Er-
stellung der Bemessungstabelle erforderlich sind.

Im ersten Berechnungsschritt werden der Volligkeitsbeiwert ay (Gl. 2-13) und der Hohenbei-
wert k, (Gl. 2-12) ermittelt (vgl. Kapitel 2.2.3.2). Dabei wird die Betondehnung betragsmaliig
negativ eingesetzt.

Diese beiden Werte erreichen im Bereich des vollstandig ausgenutzten Betons (bei maximaler
Betondehnung mit &2 = 3,5 %o) ihre Maximalwerte und sind Gber den gesamten Bereich kon-
stant.

ag-fuy
‘ Oc2d
/ : a=k,-x
T Fod (< 0)
S
— O h d _*__ e S I - Z:;'d ‘‘‘‘‘‘‘
P l Zs1 l
1
O S‘ C i ! Os1d — Fsqg -~———
- b —-—‘ *di
Querschnitt Dehnungen Spannungen Innere Krafte

Abbildung 7.1: Rechteckquerschnitt unter Biegebeanspruchung aus Zilch & Zehetmaier (2010)

Der zweite Schritt beinhaltet die Ermittlung der bezogenen Druckzonenhéhe & = x/d (vgl. Ab-
bildung 7.1), durch das entsprechende Verhaltnis der beiden, betragsméaliig positiv eingesetzten,
Dehnungswerte.

&
E=—=2 Gl. 7-1
Ep — &

Mit Hilfe des ermittelten Hohenbeiwertes k, und der bezogenen Druckzonenhdhe & wird nun
der bezogene Hebelarm der inneren Krafte " entsprechend folgender Formel ermittelt:
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¢=1-(&-k,) Gl 7-2

Dieser bezogene Hebelarm kann auch wie folgt ausgedrtickt werden:
== Gl. 7-3

Dies ermdglicht zudem, wie in der obigen Formel angedeutet, einen Rickschluss auf den He-
belarm der inneren Kréfte d.

AnschlieBend ist es nun mit Hilfe der beiden Bezugsgroen & und ¢ sowie dem Volligkeitsbei-
wert ar moglich, den Wert des bezogenen Momentes ueqt zu ermitteln.

Dies geschieht mit Hilfe folgender Multiplikation:
Ugg =0 -G & Gl. 7-4

Zum Abschluss wird der mechanische Bewehrungsgrad w1 ermittelt, welcher in der Formel zur
Ermittlung der Bewehrungsmenge von zentraler Bedeutung ist.

Dazu wird entweder das bezogene Moment ueqr durch den bezogenen Hebelarm der inneren
Krafte ¢ dividiert, oder aber der Volligkeitsbeiwert ai mit der bezogenen Druckzonenhdhe &
multipliziert.

o=t =g Gl.7-5
¢
Um eine Bemessung mit dieser Bemessungstabelle anschlieRend effizient durchfiihren zu kon-
nen, muss sie entsprechend strukturiert werden.

Bei einem klassischen Bemessungsfall sind die EingangsgréRRen das bezogene Moment zeqf und
der gesuchte Wert der Beiwert wi. Um diesem Fall bestmdglich gerecht zu werden, wird die
Strukturierung, analog zu den Stahlbeton-Bemessungstabellen, durch gleichmaRige Abschnitte
des bezogenen Momentes ueqr realisiert. Die Schrittweite zwischen zwei Werten betrégt dabei
A uedr = 0,01. Auf diese Weise entsteht eine tbersichtliche Bemessungstabelle. Des Weiteren
bietet diese Art der Staffelung eine gute Grundlage fir die lineare Interpolation des Faktors w:.

Damit die Tabelle mit der 0. g. Vorgehensweise erstellt werden kann, muss zunachst der Grenz-
wert fur das bezogene Moment ueqr zwischen der vollstandigen Ausnutzung der Bewehrung
und der vollstandigen Ausnutzung des Betons ermittelt werden. Der Grenzwert von ueqs wird
dabei durch das Einsetzen der beiden Grenzdehnungen berechnet (ec2=3,5%0 und
er = 11,0 %0). Werden die Dehnungsgrenzwerte eingesetzt, so ergibt sich in diesem Fall ein
Grenzwert des bezogenen Momentes von ueqt = 0,1758. Ausgehend von diesem Grenzwert und
einer Schrittweite von A ueqr = 0,01 lassen sich die Bereiche festlegen, in denen entweder die
Bewehrung oder der Beton vollstandig ausgenutzt ist. Fur alle 0,01 < ueqf < 0,01758 wird an-
genommen, dass die Bewehrung ihre Grenzdehnung erreicht und damit vollstdndig ausgenutzt
ist. Fr alle dartiber liegenden Werte wueqs > 0,01758 erreicht der Beton seine Grenzdehnung.
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Zur weiteren Berechnung der bendtigten Werte wird eine iterative Zielwertsuche durchgefihrt,
bei der die Werte fir ueqr Vorgegeben werden, sodass sich die gesuchte Schrittweite von ueqr
ergibt. Wahrend dieser Iterationsschleifen ist der variable Parameter jeweils die Dehnung des
Betons oder der Bewehrung. Mit diesem Vorgehen wird in jeder Zeile ein Iterationsprozess
durchgefuhrt, sodass sich eine Bemessungstabelle fir die hier untersuchte BFK-Bewehrung
ergibt und in ihrem Aufbau der klassischen Stahlbeton-Bemessungstabelle entspricht.

Die mit diesem Verfahren entwickelte Bemessungstabelle ist in Tabelle 7-1 dargestellt und
kann direkt zur Bemessung von straff umwickelter und besandeter BFK-Bewehrung verwendet
werden.

Tabelle 7-1: Bemessungshilfe fur die Biegetragfahigkeit

MEdE w1 &=z/d &=x/d &t [%o] &c2 [%o] Ka OR

0,01 0,0102 0,977 0,067 11,00 0,79 0,346 0,343
0,02 0,0205 0,973 0,077 11,00 0,92 0,348 0,388
0,03 0,0309 0,970 0,087 11,00 1,04 0,351 0,431
0,04 0,0414 0,966 0,096 11,00 1,17 0,354 0,472
0,05 0,0516 0,960 0,106 11,00 1,30 0,378 0,488
0,06 0,0625 0,957 0,116 11,00 1,44 0,368 0,539
0,07 0,0732 0,954 0,126 11,00 1,59 0,366 0,580
0,08 0,0841 0,950 0,136 11,00 1,74 0,368 0,616
0,09 0,0950 0,945 0,147 11,00 1,89 0,372 0,648
0,10 0,1061 0,941 0,157 11,00 2,05 0,377 0,675
0,11 0,1174 0,936 0,168 11,00 2,22 0,382 0,699
0,12 0,1287 0,931 0,179 11,00 2,39 0,388 0,721
0,13 0,1403 0,926 0,189 11,00 2,57 0,393 0,741
0,14 0,1520 0,920 0,200 11,00 2,76 0,398 0,758
0,15 0,1638 0,915 0,212 11,00 2,95 0,404 0,774
0,16 0,1758 0,909 0,223 11,00 3,16 0,409 0,789
0,17 0,1880 0,903 0,234 11,00 3,37 0,413 0,802
0,18 0,2008 0,897 0,248 10,61 3,50 0,416 0,810
0,19 0,2135 0,890 0,264 9,77 3,50 0,416 0,810
0,20 0,2264 0,884 0,280 9,01 3,50 0,416 0,810
0,21 0,2396 0,877 0,296 8,33 3,50 0,416 0,810
0,22 0,2530 0,870 0,312 7,70 3,50 0,416 0,810
0,23 0,2666 0,863 0,329 7,13 3,50 0,416 0,810
0,24 0,2805 0,856 0,347 6,60 3,50 0,416 0,810
0,25 0,2947 0,849 0,364 6,11 3,50 0,416 0,810

Die erforderliche Bewehrung kann mit der nachfolgenden Formel berechnet werden.
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1
Ay =—(0-b-d-f,) Gl. 7-6
Ot

7.3 Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

7.3.1 Einfihrung

Mit dem bestehenden Bemessungsmodell aus der amerikanischen Bemessungsnorm ACI
440.1R-15 (2015) fur FVK-bewehrte Betonbauteile kann die tatsdchliche Querkrafttragfahig-
keit nicht realitatsnah bestimmt werden. Um dennoch die im Versuch erzielten Tragfahigkeiten
bewerten zu kdnnen, werden mit Hilfe einer nummerischen Simulation die Bauteilversuche aus
Kapitel 6.1 nachgerechnet.

Weiterhin wurde eine Literaturrecherche beziglich bestehender Berechnungsmodelle zur Vor-
hersage der Querkrafttragfahigkeit durchgefiihrt. Aus dieser Recherche ging hervor, dass nach
derzeitigem Kenntnisstand in der nachsten Eurocode 2 Generation auch sog. nichtmetallische
Bewehrungen bzw. FVK-Bewehrung berlicksichtigt werden. Die Bemessungsgleichung nach
der aktuellen Bemessungsnorm DIN EN 1992-1-1/NA (2011) ist anhand zahlreicher Versuchs-
daten an Stahlbetonbauteilen kalibriert worden und ist daher nicht fur FVK-bewehrte Beton-
bauteile gultig.

In der zukiinftigen Fassung, in prEN 1992-1-1 (2018), soll jedoch ein neues Modell zur Be-
stimmung der Querkrafttragféhigkeit eingefuhrt werden, welches auch die Berlcksichtigung
anderer Bewehrungsmaterialien erlaubt. Dieses Modell wird nachfolgend dargestellt. Anschlie-
Rend wird die rechnerische Querkrafttragfahigkeit des neuen Modells mit den Versuchsergeb-
nissen verglichen.

7.3.2 Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit mit Hilfe eines FE-Modells

Das Materialverhalten der FVK-Bewehrung zeichnet sich durch seine linear-elastische Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung aus. Die Materialparameter wie der Elastizitdtsmodul, die Bruch-
dehnung, sowie die Zugfestigkeit konnen werden fur die Modellierung aus den experimentellen
Ergebnissen der Zugversuche an der Bewehrung (vgl. Kapitel 5.1) entnommen. Dabei werden
die Mittelwerte herangezogen. Da hier der Untersuchungsschwerpunkt auf der Querkrafttrag-
fahigkeit liegt und in den Versuchen mit BFK-Bewehrung kein Bewehrungsversagen auftrat,
ist die maximale Zugfestigkeit der Bewehrung nur von untergeordneter Bedeutung.

Die Qualitat der Modellierung und Analyse des Querkraftverhaltens hangt daher vor allem von
Betonmodellen und der Modellierung des Verbundverhaltens ab. Unter einer Reihe von Beton-
modellen, die in dem fiir diese Studie ausgewéhlten nichtlinearen FE-Programm ATENA un-
terstiitzt werden, zeigt das bruchplastische Konstitutivmodell CC3DNonLinCementitious2
[Cervenka (2018)] eine hohe Genauigkeit in der Scheranalyse, die nicht nur die Tragfahigkeit,
sondern auch das gerissene Betonverhalten im Detail widerspiegeln kann [Glnther & Mehlhorn
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(1988)]. Dieses konstitutive Modell wurde daher fir die Simulation in dieser Studie ausgewahit.
Die Betonfestigkeiten wurden entsprechend aus den Kleinkdrperversuchen zu den zugehdérigen
Versuchskdrpern entnommen (vgl. Kapitel 6.1).

Die Betonbalken wurden mit 4-Knoten-Elementen modelliert. Die Elementgrofie wurde als
1/10-fache Tiefe des Balkens gewahlt. In den Last- und Auflagerbereichen wurden Stahlplatten
zur Lastabtragung eingesetzt. Bewehrungsstdabe wurden als Balkenelemente modelliert. Das
Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrung wurde in Anlehnung nach dem Model
Code 90 (1993) modelliert. Dabei wurde die Verbundspannung und die zugehorigen Schlupf-
werte direkt aus den in Kapitel 5.2 experimentell ermittelten VVerbundspannungs-Schlupf-Be-
ziehungen entnommen. Die Belastung erfolgte durch eine Zwangsverstellung auf der Lastplatte
in der Mitte des Balkens. Etwa 100 Laststufen bis zum Erreichen maximalen Tragfahigkeit des
Trégers wurden eingesetzt. Die Ergebnisse der maximalen Traglasten aus der nummerischen
Simulation Vrgcaic Sind in der nachfolgenden Tabelle 7-2.

Im Allgemeinen werden die rechnerische Querkrafttragfahigkeit gegentiber den Versuchser-
gebnissen jedoch leicht Giberschatzt. Diese ist auf der nattrlichen Streuung der Materialparame-
ter zurtickzufiihren, die bei der Modellierung nicht berticksichtigt werden konnte. Beton ist ein
Werkstoff, welcher in der Regel grofRen Streuungen in den Materialeigenschaften unterliegen
kann. Des Weiteren wurden die Materialparameter an Kleinversuchskérpern ermittelt und nicht
direkt am Bauteil. Somit liegt hier auch noch ein sog. Mal3stabeffekt zugrunde, wodurch die
Abweichungen der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit im Vergleich zu den experimentell er-
mittelten Ergebnissen erklart werden kdnnen.

Tabelle 7-2: Vergleich zwischen den experimentellen und der nummerischen Ergebnissen der Traglasten

Versuchs-
. Vexp VEE, calc Vexp I VFE, calc
bezeichnung
- in kN in KN
BR.B8.C25.0,37.5,0 12,2 12,18 1,0
BR.B8.C25.0,37.3,5 13,3 14,13 0,94
BR.B8.C25.0,37.2,0 28,3 31,17 0,91
BR.B6.C25.0,39.3,5 11,5 12,12 0,95
BR.B8.C25.0,73.3,5 15,4 17,24 0,89
BR.B8.C50.1,19.3,5 23,8 25,68 0,93

Die Versagensart konnte jedoch durch die Simulation gut mit dem Ergebnis des Versuchs ab-
gebildet werden. Beispielhaft ist das Versagensbild des Versuchskorpers BR.B8.C25.0,37.5,0
aus der nummerischen Simulation mit dem im Versuch eingetretenen in Abbildung 7.2 darge-
stellt. Das Risshild aus dem Versuch (Abbildung 7.2, oben) versagte durch einen kritischen
Schubriss, der die Betondruckzone durchdrang. Ein &hnliches Versagen wurde auch bei der
nummerischen Berechnung erzielt (vgl. Abbildung 7.2, unten). Somit ist abschlieRend festzu-
stellen, dass die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit durch die nummerische Simulation er-
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folgen kann. Da dies jedoch fir die Anwendung in der Ingenieurpraxis einen sehr grolen Auf-
wand darstellt, wird im nachfolgenden Kapitel ein Bemessungsmodell vorgestellt, welches
auch fir die hier untersuchte Bewehrung anwendbar ist.

-'_ (MaRe in mm)

AN |

J A AV A\
= —

Versagensstelle

165 132 152 117 160 181

Abbildung 7.2: Vergleich des Bruchbildes bei Erreichen der maximalen Traglast des Versuchs
BR.B8.C25.0,37.5,0 und der nummerischen Simulation

7.3.3 Vorstellung eines alternativen Berechnungsmodells fiir den Bemessungswert der
Querkrafttragfahigkeit

7.3.3.1 Bemessungsmodell nach prEN prEN 1992-1-1 (2018)

Die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit im Entwurf des neuen Eurocode 2 (2018) basiert
auf der Critical Shear Crack Theory (CSCT) nach Muttoni und Fernandez Ruiz Muttoni &
Fernandez Ruiz (2007). Demnach ergeben sich die Schubspannung aus der Einwirkung zu:

— VEd

Teg =7 o Gl. 7-7
Ed bw d

Der minimale Querkraftwiderstand fir FVK-bewehrte Betonbauteile kann wie folgt berechnet
werden:

d
Tra,min = 0,021 (%% Efj

f Gl.7-8

dy, =16+D

lower
mit:
dag  fur Normalbeton mit fex < 60 MPa und Diower > 16 mm

Diower kleinster zuldssiger Wert des Grotkorns der im Beton gemal? DIN EN 206 (2017)
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Bei Berlcksichtigung der Mindestquerkrafttragfédhigkeit wird davon ausgegangen, dass bei der-
selben Last das FlieRen der Bewehrung und die Querkrafttragfahigkeit erreicht werden. Ist je-
doch mehr Bewehrung vorhanden als fir die Biegebemessung erforderlich, kann die Mindest-
tragfahigkeit wie folgt erhoht werden:

d
Tog min = 0,021 T G E, . L Gl. 7-9
Y ff d preq

pav  Vvorhandener Bewehrungsgrad
preq  aus der Biegebemessung erforderlicher Bewehrungsgrad

Der Schubwiderstand eines bewehrten Betonbauteils kann mit der folgenden Gleichung berech-
net werden:

1 d E
Tr.c :7[100-,@ am f—fj

c ES
0 = ‘M Ed/ Gl. 7-10
a, =max{ ° Ve
2,5-d
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird wie folgt gefihrt:
Ted < Trac Gl. 7-11
mit der Bedingung:
Trd,c = TRd,min Gl. 7-12

Unter dieser Verwendung der oben vorgestellten Gleichungen kann der Querkraftwiderstand
ohne Querkraftbewehrung fir die experimentell untersuchten Versuchskdrper berechnet wer-
den. Die rechnerischen Ergebnisse (Vpreec 2 Nach Gl. 7-10) sowie die Tragféhigkeiten aus den
Versuchen (Vexp) ist in Tabelle 7-3 zusammengefasst.

Tabelle 7-3: Traglasten der Untersuchung der Rissbildung am Balkenquerschnitt

Versuchs-
bezeichnung Ve Vpreee2 Vet Ve
- in kN in KN -

BR.B8.C25.0,37.5,0 12,2 12,0 1,02
BR.B8.C25.0,37.3,5 13,3 13,2 1,00
BR.B8.C25.0,37.2,0 28,3 14,8 1,91
BR.B6.C25.0,39.3,5 115 14,0 0,82
BR.B8.C25.0,73.3,5 15,4 17,0 0,91
BR.B8.C50.1,19.3,5 238 22,4 1,06
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Abbildung 7.3: Grafische Darstellung der Traglasten aus den Versuchen im Vergleich mit den Ergebnissen
des Modells

Dabei ist zu erkennen, dass die experimentell ermittelten Tragfahigkeiten sehr gut mit der Be-
messungsgleichung des neuen Eurocodes berechnet werden kénnen.

Es sei allerdings erwahnt, dass die Anwendung der Bemessungsgleichung nicht fiir geringe
Schubschlankheiten von a/d = 2,0 gilt, womit die Abweichungen des berechneten Ergebnisses
fiir Versuchskorper BR.B8.C25.0,37.2,0 im Vergleich zum Experiment zu erklaren sind. Um
diesen Umstand auszugleichen, wird nachfolgend ein einfacher Kalibrierungsfaktor eingefuhrt
um die Abweichungen auszugleichen.

7.3.3.2 Vorschlag zur Bemessung mit einem Kalibrierungsfaktor fur kleine Schub-
schlankheiten

Wie in Kapitel 7.3.3.1 beschrieben, stimmen die rechnerischen Ergebnisse der Querkrafttrag-
fahigkeit flr das dort vorgestellte Modell fur geringe Schubschlankheiten nicht tberein. Aus
diesem Grund kann schlieBlich folgender VVorschlag zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
fiir diese Bewehrungsart abgeleitet werden:

dy, E
Trgemog = —| 100+ p; - f, ﬂ_f)i
Rd,c,mod [ f k av
_35
%
d
Der Wert A ist dabei ein empirischer Erh6hungsfaktor fiir kleine Schubschlankheiten. Die Quer-

krafttragfahigkeit wird dadurch linear fiir Bauteile mit einer Schubschlankheit von
2,0 < a/d <3,5 erhoht. Da fiir Bauteile mit noch geringeren Schubschlankheiten von a/d <2,0

Gl. 7-13

y) fur 2,03%33,5
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keine Versuchsergebnisse vorliegen, gilt dies als untere Grenze. Dieser Umstand sollte in wei-
terfihrenden Versuchen noch ndher untersucht werden.

AbschlieRend ist eine grafische Auswertung der Versuchsergebnisse und der modifizierten
rechnerischen Querkrafttragfahigkeit nach Gl. 7-13 zur Verdeutlichung der guten Ubereinstim-
mung der Ergebnisse in Abbildung 7.4 dargestellt. Es kann ein Mittelwert von 1,02 bei einem
Variationskoeffizienten von ca. 11 % erzielt werden.

30

BR.B8.C25.0,37.2,0 /'[‘]

Mean = 1,02
Cov =011

0 5 10 15 20 25 30

VprEC 2,mod in kN

Abbildung 7.4: Anpassung der Bemessungsgleichung der Querkrafttragfahigkeit fir BFK-bewehrte Beton-
bauteile

Durch die Einfithrung des Kalibrierungsfaktors A kann die Querkrafttragfahigkeit fiir BFK-be-
wehrte Betonbauteile nun umfanglich fir die durchgefiihrten Versuche realitatsnah bestimmt
werden. Somit kann die Bemessungsgleichung der kommenden Normengeneration aus dem
Stahlbetonbau bernommen werden. An dieser Stelle wird jedoch darauf hingewiesen, dass
diese Aussage lediglich auf der Grundlage der durchgefiihrten Bauteilversuche basiert. Um die
Bemessung allgemeingltig mit dem o.g. vorgestellten Bemessungsmodell fir BFK-bewehrte
Betonbauteile zuverlassig durchfiihren zu kénnen, sind weitere Bauteilversuche nétig. Es soll-
ten dabei die Variation der Geometrie, der Betonfestigkeiten und der Bewehrungsgrade bertick-
sichtigt werden, um die Bemessungsgleichung hinsichtlich der Ubereinstimmung mit den im
Versuch erzielten Tragfahigkeit Uberprifen zu kdnnen.

Seite 98



7.4 Begrenzung der Rissbreiten

7.4.1 Grundlagen der Modellbildung

Die Modellbildung fur die Rissentwicklung in bewehrten Betonbauteilen erfolgt in der Regel
an einem unendlich langen Zugstab und wird daher auch Zugstabanalogie genannt. Bei der
Ubertragung dieser Modellvorstellung auf Biegebauteile werden alle Modelle mit empirisch
ermittelten Korrekturfaktoren erweitert. Weiterhin ist anzumerken, dass die rechnerische Riss-
breite auf Hohe der Bewehrung im Betonbauteil erfolgt. Aus diesem Grund konnen die sicht-
baren Rissbreiten (z. B. an der AulRenkannte eines realen Bauteils) den errechneten Wert der
Rissbreite zum Teil deutlich Ubersteigen.

Die fur den Rissabstand mal3gebende Einleitungslange It kann durch Bildung des Kréftegleich-
gewichts zwischen der wirkenden Verbundkraft und der Kraft zur Erzeugung eines Risses er-
mittelt werden. Nach Konig & Tue (1996) und unter Betrachtung von Abbildung 7.5 sind die
Beton- und Bewehrungsdehnungen nach vollstandiger Einleitung der Verbundkrafte wieder
gleich groR.

e(x) a(x)
Of2
Dehnungsverlauf Spannungsverlauf
c der Bewe\hrung der Bewehrung
f2 \ o
fm
\ Dehnungsverlauf Spannungsverlauf
 des Betons des Betons
\\ m Of
1
1= €
c1 1 ! Eem Oc1 Oem

| Ly Ly | x | Ly Ly | X

Abbildung 7.5: Dehnungs- und Spannungsverteilung am Riss eines Betonquerschnitts

Unter dieser Randbedingung kann flr den Erstriss die Einleitungsléange I: direkt mit GI. 7-14
bestimmt werden.

oy -9
Thm ’(1+ O * Prese )

l,=0,25- Gl. 7-14

mit:

ot Bewehrungsspannung im Riss

faerr  Effektive Betonzugfestigkeit

prett  Effektiver Bewehrungsgrad

af Verhéltnis der Steifigkeiten von Beton und Bewehrung (Ec/Er)

mm  Mittlere Verbundspannung zwischen der Bewehrung und des Betons
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Bei fortschreitender Rissbildung kdnnen sich, wie zuvor beschrieben, die Verbundspannungen
uberlagern. Aus diesem Grund wird angenommen, dass stets die Betonzugfestigkeit erreicht
wird, wodurch die Lasteinleitungslange I; fir das abgeschlossene Rissbild nach Gl. 7-15 néhe-
rungsweise berechnet werden kann.

foo D

|, =0,25. & T Gl. 7-15

Tom " Preft
mit:
feerr  Effektive Betonzugfestigkeit

Unter der Vorstellung, dass die Eintragsldnge lymax gerade so groRR ist, dass die
Betonzugfestigkeit nicht erreicht wird, folgt die Bedingungung Scr,max = 2-ltmax und demzufolge
fur den Fall, dass die Zugfestigkeit Uberschritten wird, folgt Scrmin = ltmax. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 7.6 vereinfacht dargestellt.

a(x)

=\

| lt,max | 2 lt,max |
| | |

Abbildung 7.6: Darstellung der minimalen und maximalen Rissabsténde im Bauteil

Die Berechnung der Rissabstande bzw. der Rissbreiten ist von der mittleren Verbundspannung
abhangig, welche infolge der Bewehrungsspannungen in das Bauteil eingeleitet werden. In dem
Bemessungsmodell nach DIN EN 1992-1-1 (2011) liegt fur Betonstahl ein konstantes Verhélt-
nis der mittleren Verbundspannung in Abhangigkeit der Betonzugfestigkeit von zom = 2,25-fctm
zugrunde.

Aus den Auswertungen der Rissabstande geht hervor, dass bei der verwendeten BFK-Beweh-
rung und dessen Verbundeigenschaften ein anderer Wert der mittleren Verbundspannung als
fiir Betonstahl vorliegt. Neben den abweichenden Verbundeigenschaften im Allgemeinen und
in der Kombination mit deutlich anderen Materialeigenschaften, wie der geringe E-Modul, fuhrt
dies zu stark abweichenden rechnerischen Rissabstanden und Rissbreiten im Vergleich zu den
tatsachlichen Werten aus den experimentellen Untersuchungen. Aus diesem Grund kann der
Rissabstand nicht mit dem vorhandenen Modell nach DIN EN 1992-1-1 (2011) ermittelt wer-
den.

7.4.2 Erkenntnisse aus den Versuchen

Der rechnerische mittlere Rissabstand nach Eurocode 2 (2011) (vgl. Kapitel 2.3.3.2) ist mit dem
Ansatz des Mittelwertes der mittleren Verbundspannung von zom = 2,25-fctm Sowie der Quotient
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aus den Versuchsergebnissen der Bauteilversuche am Plattenstreifen (vgl. Kapitel 6.2) in Ta-
belle 7-4 dargestellt.

Tabelle 7-4: Vergleich der rechnerischen Rissabstdnde und der experimentell aufgetretenen Rissabstande
der Versuche am Plattenstreifen

Versuchskorper ?CEFEC;I)C Ser.mexp z:::ﬁ Tomexp ! fetm
- in mm in mm - -
BK.B10.0,30.240.25#1 172,2 139,2 081 2,25
BK.B10.0,32.240.25#2 172,2 152,3 0,88 191
BK.B10.0,45.240.25#1 113,7 110,5 0,97 1,73
BK.B10.0,45.240.25#2 113,7 117,0 1,03 1,63
BK.B10.0,64.240.25#1 86,1 114,8 1,33 1,26
BK.B10.0,64.240.25#2 86,1 118,7 1,38 1,22
BK.B10.0,30.240.15#1 130,5 132,5 1,02 1,66
BK.B10.0,30.240.15#2 130,5 137,2 1,05 1,60
BK.B10.0,34.240.35#1 2244 165,6 0,74 2,29
BK.B10.0,34.240.35#2 2244 157,4 0,70 2,40
BK.B8.0,32.130.25#1 220,2 117,6 0,53 3,15
BK.B8.0,32.130.25#2 220,2 122,7 0,56 3,02

Die Ergebnisse dieses Vergleichs verdeutlichen, dass bei der Betrachtung eines Biegebauteils
und des normativen Ansatzes als Zugstabmodell teilweise sehr grolRe Abweichungen im Ver-
gleich zu den experimentellen Ergebnissen entstanden sind. Die Grinde kdnnen zum Einen in
der Berechnung der effektiven Betonflache Acesf liegen, welche am Zuglastabtrag direkt in der
Form des effektiven Bewehrungsgrades in die beiden Berechnungsmodelle eingesetzt wird.
Dieser Einfluss wird allerdings als sehr gering eingeschatzt, da in den Untersuchungen von
Fischer (1993) gezeigt werden konnte, dass der Ansatz zur Berechnung von Acefr gegentiber
variierenden Parametern, wie beispielsweise dem Bewehrungsgrad, dem Verbundverhalten o-
der der Betonfestigkeit, unempfindlich ist. Daher kann die Berechnung der effektiven Zugfla-
che des Betons zur Rissbreitenbegrenzung aus dem Stahlbeton auf FVK-bewehrte Betonbau-
teile Ubertragen werden.

Als deutlich relevanter wird zum Zweiten der Einfluss des Verbundverhaltens auf die Rissbil-
dung bewertet. Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits thematisiert und gezeigt wurde,
unterscheidet sich das Verbundverhalten einer straff umwickelten und besandeten FVK-Be-
wehrung gegenuber Betonstahl. In Kapitel 5.2 wurde das Verbundverhalten der straff umwi-
ckelten und besandeten BFK-Bewehrung intensiv untersucht. Dabei wurde ein abweichendes
Verbundverhalten im Vergleich mit Betonstahl festgestellt. Aus dieser Erkenntnis kdnnen die
teilweise grolRen Abweichungen bei der Berechnung der Rissabstéande erklart werden.

Daher wird neben den Ergebnissen der Rissabstédnde auch das Verhéltnis des Wertes der mitt-
leren Verbundspannung aus den Versuchen zomexp Und der Betonzugfestigkeit fcim in Tabelle
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7-4 aufgefihrt. Diese mittlere Verbundspannung der Bauteilversuche wurde mit Hilfe von GI.
7-15 ermittelt, welche zu der folgenden Form umgestellt wurde:

Lo _ 0, 25. 4
fctm It 'pf,eff Gl. 7-16
Seem =151

Aus den Versuchen ist der mittlere Rissabstand Scrm,exp bekannt und kann dementsprechend in
Gl. 7-16 eingesetzt werden. Die mittlere Betonzugfestigkeit ist ebenfalls aus der Versuchsdo-
kumentation bekannt, wodurch die einzige unbekannte Grol3e die mittlere Verbundspannung
om.exp ISt. Diese kann schlie3lich mit Gl. 7-16 ermittelt werden.

Aus der Tabelle 7-4 geht somit hervor, dass die mittlere Verbundspannung in keinem konstan-
ten Verhdltnis zur Betonzugfestigkeit steht, was in dem Berechnungsmodell nach DIN EN
1992-1-1 zugrunde gelegt ist.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Notwendigkeit einer Anpassung des Berechnungs-
modells zur Ermittlung der Rissabstande flr die untersuchte straff umwickelte und besandete
BFK-Bewehrung, um eine bessere Ubereinstimmung zwischen dem realem Bauteil- und Riss-
verhalten und dem Ingenieur- bzw. Bemessungsmodells zu erzielen. Diese Anpassung wird im
nachfolgenden Unterkapitel vorgestellt.

7.4.3 Anpassung des Rissmodells

Die aufgetretenen Abweichungen zwischen den rechnerischen und den experimentell aufgetre-
tenen Rissabstdnden kénnen auf die nicht korrekte Erfassung der wirkenden mittleren Verbund-
spannungen bei den BFK-bewehrten Bauteilen zurtickgefihrt werden. Aus den Ergebnissen in
Tabelle 7-4 kann ein Zusammenhang zwischen dem im Bauteil vorliegenden effektiven Be-
wehrungsgrad und der auf die Betonzugfestigkeit bezogenen mittleren Verbundspannungen
om,exp / fetm geschlossen werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 7.7 dargestellt.
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Abbildung 7.7: Einfluss des effektiven Bewehrungsgrades auf die bezogenen mittlere Verbundspannung
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Abbildung 7.7 zeigt den Einfluss der experimentell ermittelten mittleren Verbundspannungen
in Abhadngigkeit vom effektiven Bewehrungsgrad pesr flr die durchgefuhrten Bauteilversuche
am Plattenstreifen. Dabei ist zu erkennen, dass bei steigendem pesr eine sinkende bezogene Ver-
bundspannung eingetreten ist. Zu den Ergebnissen dieser Auswertung wurde eine Regressions-
analyse durchgefihrt. Die Regressionsgleichung ist in Gl. 7-17 aufgefihrt.

Tin ~0,0683- ™ Gl. 7-17
Durch das Einsetzen der Regressionsgleichung GI. 7-17 in die Formel zur Berechnung der
Lasteintragslange It in Gl. 7-15 und der Bedingung Scrm = 1,5-I; flhrt zur nachfolgenden Glei-
chung zur Berechnung des mittleren Rissabstands fiir straff umflochtene und besandete BFK-
Bewehrung Scr,m,Brk.

%)
Sermerk = 0-273- 0.203 Gl. 7-18
f,eff
Mit diesem neuen Ansatz kann der mittlere Rissabstand realitatsnah bestimmt werden. Dies ist
in Abbildung 7.8 verdeutlicht. In diesem Diagramm ist der Vergleich der experimentellen mit
rechnerischen Rissabstanden mit dem neuen Ansatz nach Gl. 7-18 (schwarze Datenpunkte) dar-
gestellt.

1,5

Anzahl der Versuche: 28
Mittelwert: 0,986
CoV. 0,090

g oe

£ 1,0 " s o3

%3 4 [ ]

o~ 05 ® Eigene Versuche Versuche anderer Autoren

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Effektiver Bewehrungsgrad p.s in %

Abbildung 7.8: Vergleich des neuen Ansatzes zur Berechnung des Rissabstandes mit experimentellen Er-
gebnissen aus den eigenen Versuchen am Plattenstreifen sowie anderer Autoren

Dartiber hinaus wurden Versuchsdaten anderer Autoren recherchiert, welche ebenfalls den glei-
chen Bewehrungstyp, straff umwickelte und besandete BFK-Bewehrung, verwendet haben.
Diese ebenfalls in Abbildung 7.8 (graue Datenpunkte) und in Tabelle 7-5 aufgefihrt aufgefuhrt.
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Tabelle 7-5: Experimental results of other publications

Versuch- Sermexp Betonfestigkeit | Betonzugfestigekit

Autor Peff

sanzahl Sermcalc fem,cyl fetm
- in mm - in % in N/mm? in N/mm?
Issa et al. Issa et al.
(2016) 4 0,81-0,99 1,82 - 5,64 36,0 3,05
Elgabbas et al.
Elgabbas et al. (2016) 5 0,86 — 1,06 0,83-2,12 42,5 3,41
Barris et al. Barris et

al. (2017) 7 0,85-1,19 2,09-3,57 34,3 3,00

Der in Gl. 7-18 vorgestellte modifizierte Ansatz zur Berechnung des Rissabstandes fir straff
umwickelte und besandete BFK-Bewehrung liefert hervorragende Ergebnisse, was durch den
erzielten Mittelwert von 0,986 bei einem Variationskoeffizienten von ca. 9 % bestétigt wird.
Die Rissabstande kdnnen somit realitatsnah bestimmt werden, wodurch auch der Rissbreiten-
nachweis aus Kapitel 2.3.3.2 modifiziert werden kann.

Die charakteristische Rissbreite kann unter Heranziehung des maximalen Rissabstandes und
dem Ansatz der mittleren Dehnungen von Beton und Bewehrung wie folgt berechnet werden:

Vvk,BFK = Scr,max,BFK '(gfm _gcm) Gl. 7-19

Die Differenz der mittleren Dehnungen (em - ecm) kann gemal Eurocode 2 auch wie folgt for-
muliert werden:

f
(gfm_gcm):(g_:_ﬂt'ﬁ'(l+af'pf,eff)J Gl. 7-20

Der maximale Rissabstand ergibt sich aus der zweifachen Lasteintragslange (vgl. Kapitel
7.4.1). Der mittlere Rissabstand kann mit ser,m = 1,5:1t angenommen werden. Mit dieser Bedin-
gung und GI. 7-18 ergibt sich der maximale Rissabstand zu:

SermaxBFK = 0, 41'% Gl. 7-21
Prete

Dabei ist:

Wk BFK charakteristische  Rissbreite  fur straff umwickelte und besandete
BFK-Bewehrung

Scr,max,BFK maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild

&fm mittlere Bewehrungsdehnung unter der maR3gebenden Einwirkungskombination
inkl. des Mitwirkens des Betons auf Zug

&em mittlere Betondehnung zwischen den Rissen

of Spannung der Zugbewehrung im Riss unter der Annahme eines gerissenen Quer-
schnitts

P ef effektiver Bewehrungsgrad

= E-Modul der Zugbewehrung

of Verhaltnis der E-Moduln von Zugbewehrung und Beton
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B Verteilungsbeiwert der mittleren Spannungen (f: = 0,6 fur kurzzeitige Einwir-
kung und gt = 0,4 fir dauerhafte Einwirkungen)
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8 Resiimee

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden zunéchst die technischen Anforderungen und
Randbedingungen fir Deckenplatten im Wohnungsbau zusammengestellt. Im Zuge dieser Re-
cherche konnten die baupraktisch relevanten Spannweiten fir den Wohnungsbau zur Dimensi-
onierung der grof3formatigen Bauteilversuche abgeleitet werden.

Im Anschluss wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zu den Eigenschaften der neuartigen
BFK-Bewehrung durchgefihrt. Auf dieser Grundlage wurden im Rahmen der Aufstellung des
Versuchsprogramms Kleinkorperversuche konzipiert. Neben der Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften der Bewehrung, wurde besonderes Augenmerk auf das Verbundverhalten dieser
Bewehrung in Beton gelegt sowie das Trag- und Rissverhalten an bewehrten Betonkorpern un-
ter reiner Zugbeanspruchung untersucht. Aus den Versuchsergebnissen konnte abgeleitet wer-
den, dass sich das VVerbundverhalten der untersuchten straff umwickelten und besandeten BFK-
Bewehrung gegeniiber der gerippten Betonstahlbewehrung deutlich unterscheidet. Daruiber hin-
aus ergab sich aus den zentrischen Zugversuchen am Verbundkorper eine starke Diskrepanz
der in den Versuchen aufgetretenen Rissabstande im Vergleich zu den rechnerischen Ergebnis-
sen nach DIN EN 1992-1-1/NA. Der Grund dafiir wird darin gesehen, dass das Rissmodell auf
der Grundlage der Verbundeigenschaften von Betonstahl abgeleitet wurde, welches sich wie
zuvor beschrieben vom tatsachlichen Verhalten bei Verwendung von BFK-Bewehrung deutlich
unterscheidet. Daher lassen sich mit diesem Modell keine realitdtsnahen Rissabstande fir die
untersuchte BVK-Bewehrung berechnen.

Bei den darauffolgenden durchgefiihrten grof3formatigen Bauteilversuchen wurde das Quer-
kraf-, Biege, Riss- und Verformungsverhalten untersucht. Anhand der ausgewerteten Versuchs-
daten zeigte sich, dass die im Versuch erreichte Querkrafttragféhigkeit mit den bestehenden
normativen Bemessungsmodellen nach Eurocode 2 und der US-amerikanischen Bemessungs-
richtlinie keine guten Ubereinstimmungen liefert. Im Gegenzug konnte das Biegetragverhalten
mit den Ansédtzen und Methoden aus dem Stahlbetonbau (lteration der Dehnungsebene) gut
vorhergesagt bzw. nachgerechnet werden. Wie bereits bei den Kleinversuchskdorpern liel? sich
auch bei den groRformatigen Bauteilen die Rissentwicklung nicht zufriedenstellend mit den
bekannten Modellen beschreiben. Insbesondere der Rissabstand zeigte grof3e Diskrepanzen
zwischen den rechnerischen und experimentell beobachteten Werten. Abschlieend wurde das
Verformungsverhalten unter Kurzzeit- und Dauerbeanspruchung untersucht und ausgewertet.
Die experimentell ermittelten Bauteildurchbiegungen konnten mit Hilfe der Integration der Mo-
menten-Krimmungs-Beziehung (vgl. Kapitel 2.3.2) auch fiir die BFK-bewehrten Bauteile mit
guter Ubereinstimmung berechnet werden. Das Verformungsverhalten ahnelt dem von Stahl-
betonbauteilen, wobei aufgrund des geringeren E-Moduls der BFK-Bewehrung bei gleichem
geometrischen Bewehrungsgrad hohere Verformungen auftreten. Daher ist bei praxistblichen
Stltzweiten oftmals der Nachweis auf Verformungen im Grenzzustands der Gebrauchstaug-
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lichkeit (GZG) bemessungsrelevant. Da der Nachweis der VVerformungen im GZG uber die ge-
samte Nutzungsdauer zu erfillen ist, ist dabei eine ausreichende Kenntnis beziiglich des Lang-
zeitverformungsverhaltens (unter Dauerbeanspruchung) erforderlich. Die wenigen durchge-
fiihrten Tastversuche unter Dauerbeanspruchung liefern hinsichtlich dieser Fragestellung keine
allgemeingultigen Ergebnisse, weshalb derzeit keine qualifizierte Bewertung des Langzeit-Ver-
formungsverhaltens von Bauteilen mit der untersuchten straff umwickelten und besandeten
BFK-Bewehrung vorgenommen werden kann. Die Tastversuche zeigten jedoch, dass das Ver-
formungsverhalten der BFK-bewehrten Bauteile unter Dauerbeanspruchung ahnlich zu dem
Referenzbauteil mit Stahlbewehrung ist und im Wesentlichen durch die Betoneigenschaften,
wie z. B. Kriechen und Schwinden, beeinflusst wird.

AbschlieRend wurden die gewonnenen Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen
bei der Modellbildung bezuglich der Bemessung von Deckenplatten fur den Wohnungsbau mit
BFK-Bewehrung berucksichtigt. Es wurde eine fur die mechanischen Eigenschaften diese Be-
wehrung angepasste Bemessungshilfe fir die Biegebemessung entwickelt. Mit dieser kann eine
einfach und effiziente Biegebemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit analog zum Stahl-
betonbau durchgefuhrt werden. Zum Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wurde das fir die
kommende Eurocode-2-Generation (prEN 1992-1-1 (2018) vorgeschlagene Querkraftmodell
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf BFK-bewehrte Bauteile tiberpriift und fiir geringe Schub-
schlankheiten geméal3 den Ergebnissen aus den Versuchen angepasst. Zuletzt wurde zum Nach-
weis der Begrenzung der Rissbreite, das bestehende Modell nach DIN EN 1992-1-1 mit Hilfe
der Versuchsergebnisse fir die verwendete BFK-Bewehrung kalibriert und angepasst. Die Riss-
abstdnde konnen mit dem angepassten Modell realitdtsnah berechnet werden, wodurch die
Nachweisflihrung der Rissbreite Gber die Differenz der Dehnungen analog zum Stahlbetonbau
moglich ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Deckenplatten fur den Wohnungsbau mit BFK-Beweh-
rung auf Basis vorhandener Modellansétze bemessen und konstruiert werden kénnen. Aufgrund
der zum Stahlbetonbau analogen Herstellungsverfahren, insbesondere bei Ausfiihrung in einem
Betonfertigteilwerk, konnen diese Deckenbauteile mit BFK-Bewehrung direkt in der Praxis
eingesetzt werden, insofern die baurechtlichen VVoraussetzungen gegeben sind, wie z. B. eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir die Bewehrung. Durch die mdgliche geringere Be-
tondeckung, kdnnen somit Betonmassen eingespart werden. Allerdings sind aufgrund des ge-
ringeren E-Moduls der BFK-Bewehrung auch grolRere Durchbiegungen bei Bauteilen mit glei-
chem geometrischen Bewehrungsgrad eines stahlbewerten Bauteils zu erwarten. Aus diesem
Zusammenhang kann es erforderlich werden, dass mehr Bewehrung eingelegt werden muss als
fir den Nachweis der Tragféhigkeit notwendig ist. Somit kann unter bestimmten Randbedin-
gungen (z. B. groRe Spannweiten) der Nachweis zur Begrenzung der Verformungen den maf-
gebenden Bemessungsfall darstellen. Es muss daher mehr Bewehrung eingebaut werden, als
bei einem vergleichbaren Bauteil mit Betonstahlbewehrung, wodurch in diesem Fall Bauteile
mit BFK-Bewehrung ggf. unwirtschaftlich gegeniliber Stahlbetonbauteilen sein konnten.
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Grundsatzlich wird fir die im Wohnungsbau ublichen Spannweiten und einwirkenden Lasten
grolies Anwendungspotenzial gesehen.

8.2 Ausbhlick

Ein wesentlicher Aspekt beim Wohnungsbau stellt das Themenfeld des Brandschutzes dar. Die-
ses war kein Bestandteil dieses Forschungsvorhabens. Um die Tragféhigkeit im Brandfall be-
werten zu konnen sind weiterfihrende experimentelle Untersuchungen zu dieser Thematik
dringend erforderlich. Aufgrund der Kunstharzmatrix, welche nur eine geringe Hitzebestandig-
keit aufweist, wird erwartet, dass die Feuerbestandigkeit von FVK-Bewehrung gering ist. Es
sollte daher geprift werden, wie sich das Bauteilverhalten im Brandfall entwickelt.

Des Weiteren muss das Last-Verformungs-Verhalten unter Dauer- oder zyklischer Beanspru-
chung weiter untersucht werden. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden nur wenige
Tastversuche durchgefuhrt, welche keine allgemeinguiltige Bewertung zulassen. An diese Stelle
wird empfohlen, ein auf diese Problemstellung angepasstes Versuchsprogramm zur Beantwor-
tung dieser Fragestellung zu entwickeln.

AuRerdem wird empfohlen, eine Okobilanzierung von Bauteilen mit BFK- oder FVK-Beweh-
rung durchzufiihren. Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche zeigte sich, dass die Herstel-
lung dieser Bewehrungstypen 6kologischer als Stahlbewehrung sein kann. Der wéhrend der
Produktion bendtigte Energiebedarf der Basaltfaser liegt deutlich unterhalb dem von Stahl (vgl.
Abbildung 3.4). Durch die geringere Dehnsteifigkeit der Bewehrung kann jedoch ein groRerer
Bewehrungsgrad fur BFK-bewehrte Bauteile im Vergleich zu Stahlbetonbauteilen erforderlich
werden. Daher sollte in einer weiterfiihrenden Analyse der Ressourceneinsatz im Rahmen einer
Studie untersucht werden, um eine 6kologische und 6konomische Bewertung von Deckenbau-
teilen mit BFK-Bewehrung zu erhalten.

AbschlieRBend ist festzustellen, dass fur BFK-Bewehrung grol3es Potenzial fur die praktische
Anwendung in Betonbauteilen bieten kann. Aufgrund der mechanischen und physikalischen
Eigenschaften eignet sich BFK als Alternative zu konventionellem Betonstahl. Um den Einzug
in die Praxis zu vereinfachen, sind jedoch weitere Fortschritte bei normativen Regelungen no-
tig. Zum gegenwaértigen Zeitpunkt gibt es in Deutschland und Europa keine Bemessungsricht-
linie oder ein einheitliches Verfahren zur Zulassung bzw. Zertifizierung von FVK-Bewehrung.
Daraus werden fur die praktische Anwendung Zustimmungen im Einzelfall n6tig, die mit gro-
Rem finanziellem und zeitlichem Aufwand verbunden sind. Werden die formellen Grundlagen
weiter vorangetrieben, kann die kommerzielle Nutzung FVK-bewehrter Bauteile in der Bau-
praxis erwartet werden.
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10 Anhang

10.1 Schalpléne der GrofR3versuche
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10.2 Dokumentation der experimentellen Untersuchungen

10.2.1 Dokumentation der Auszugsversuche (vgl. Kapitel 5.2)

Abbildung A 6: Versuchsaufbau der Auszugsversuche mit angebrachter Messtechnik
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Abbildung A 7: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 1 mit der Betonfestigkeitsklasse
C35
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Abbildung A 8: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 1 mit der Betonfestigkeitsklasse
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Abbildung A 9: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 mit der Betonfestigkeitsklasse
C20 und C35 des Durchmessers 6 mm
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Abbildung A 10: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 mit der Betonfestigkeitsklasse
C20 der Durchmessers 8 mm und 10 mm
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Abbildung A 11: Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm der Versuchsserie 2 mit der Betonfestigkeitsklasse
C35 und C50 des Durchmessers 10 mm
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10.2.2 Zugversuche an zentrisch bewehrten Betonkorpern zur Untersuchung der Rissbil-
dung (vgl. Kapitel 5.3)

Abbildung A 12: Betonzylinder vor der zentrischen Zugprifung (links); Detailaufnahme der Position der
analogen Messtechnik — Seilzugwegaufnehmer (rechts)

Abbildung A 13: Zentrischer Zugversuch am Betonzylinder Z.B6.40.2,16 (links) und Z.B6.50.1,32 (rechts)
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Abbildung A 14: Zentrischer Zugversuch am Betonzylinder Z.B10.75.1,72 (links) und Z.B8.100.1,00
(rechts)

Abbildung A 15: Zentrischer Zugversuch am Betonzylinder Z2.B10.110.0,81 (links) und Z.B10.125.0,62
(rechts)
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10.2.3 Untersuchung der Rissentwicklung in Plattenstreifen unter Biegebeanspruchung
(vgl. Kapitel 6.2)

Fur jeden Versuchskorper dieser Versuchsreihe wurde an separat hergestellten Kleinkorpern
die Betondruckfestigkeit, der E-Modul sowie die Spaltzugfestigkeit ermittelt. Die Prifung er-
folge zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung. Die Mittelwerte der erlangten Ergebnisse der
Druckfestigkeits- und Spaltzugfestigkeitspriifungen wurden aus jeweils drei Proben gewonnen.
Der E-Modul wurde fir die zwei Bauteile, welche aus der gleichen Charge hergestellt wurden
aus sechs Proben ermittelt und den beiden Bauteilen zugeordnet. Alle Ergebnisse sind in Ta-
belle A 1 zusammengefasst.

Tabelle A 1: Ergebnisse der Priifung der Materialeigenschaften des Betons zum Zeitpunkt der Versuchs-
durchfiihrung

Versuchs-
bezeichnung for e e
- in N/mm? in N/mm? in N/mm?

BK.B0,30.240.25#1 48,4 27.876 3,44
BK.B0,30.240.25#2 46,2 23.897 3,59
BK.S0,30.240.25#1 46,7 24.486 3,61
BK.B0,45.240.25#1 48,3 23.897 3,26
BK.B0,45.240.25#2 46,7 23.873 3,24
BK.B0,60.240.25#1 43,6 24.252 3,45
BK.B0,60.240.25#2 43,9 24.252 3,75
BK.S0,45.240.25#1 51,0 26.050 3,87
BK.B0,30.240.15#1 49,3 25.124 3,74
BK.B0,30.240.15#2 51,7 25.124 3,89
BK.B0,30.240.35#1 47,1 22.748 3,26
BK.B0,30.240.35#2 47,4 22.748 3,50
BK.S0,30.240.15#1 46,8 22.370 3,36
BK.B0,32.130.25#1 71,2 39.543 4,01
BK.B0,32.130.25#2 66,5 39.543 3,92
BK.S0,32.130.25#1 67,4 39.543 4,11

Nachfolgend werden die Momenten-Verformungs-Beziehungen aller durchgefuhrten Biege-
versuche an Plattenstreifen in den Diagrammen der Abbildung A 16 bis Abbildung A 32 dar-

gestelit.
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Abbildung A 16: Momenten-Verformungs-Beziehung der Versuchskérper BK.B10.0,30.240.25#1,
BK.B10.0,30.240.25#2, BK.S10.0,30.240.25#1
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Abbildung A 19: Rissbild des Versuchskdrpers BK.B10.0,30.240.25#2
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Abbildung A 20: Momenten-Verformungs-Beziehung der Versuchskérper BK.B10.0,45.240.25#1,
BK.B10.0,45.240.25#2, BK.B10.0,60.240.25#1, BK.B10.0,60.240.25#2, BK.S10.0,45.240.25#1
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Abbildung A 24: Rissbild des Versuchskérpers BK.B10.0,60.240.25#1
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Abbildung A 25: Rissbild des Versuchskérpers BK.B10.0,60.240.25#2
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Abbildung A 26: Momenten-Verformungs-Beziehung der Versuchskérper BK.S10.0,30.240.15#1,
BK.B10.0,30.240.15#1, BK.B10.0,30.240.15#2, BK.B10.0,30.240.35#1, BK.B10.0,30.240.35#2

~~,11!€§&’H& ﬁ@\ﬁ ﬁi%f iié:u

Abbildung A 29: Rissbild des Versuchskdrpers BK.B10.0,30.240.15#2
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Abbildung A 30: Rissbild des Versuchskdrpers BK.B10.0,30.240.35#1
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Abbildung A 31: Rissbild des Versuchskorpers BK.B10.0,30.240.35#2
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Abbildung A 32: Momenten-Verformungs-Beziehung der Versuchskérper BK.S8.0,30.130.25#1,
BK.B8.0,30.130.25#1, BK.B8.0,30.130.25#2
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Abbildung A 34: Rissbild des Versuchskdrpers BK.B8.0,30.130.25#1
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Abbildung A 35: Rissbild des Versuchskdrpers BK.B8.0,30.130.25#2
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10.2.4 Biegeversuche am Balken bei geringer Schubschlankheit (vgl. Kapitel 6.1)

Abbildung A 36: Beispielhafter Versuchsaufbau der Biegeversuche am Balken mit geringer Schubschlank-
heit (Versuchskérper Q.B8.C25.0,37.3,5)

Last-Verformungs-Diagramm
Biegeversuche am Balken bei geringer Schubschlankheit
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Abbildung A 37: Last-Verformungs-Diagramm der Biegeversuche am Balkenquerschnitt mit der Schub-
schlankheit a/d = 3,5 und der Betonfestigkeitsklasse C25/30
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Abbildung A 38: Last-Verformungs-Diagramm der Biegeversuche am Balkenquerschnitt mit der Schub-
schlankheit a/d = 2,0 und der Betonfestigkeitsklasse C25/30

Last-Verformungs-Diagramm
Biegeversuche am Balken bei geringer Schubschlankheit

60
ald=35
S0 Q.B8.C50.1,19.35
- —
'Y
- 40
=
‘FE 30
=
2
a 20
10 Q.58.C50.0,48.35
0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Durchbiegung in mm

Abbildung A 39: Last-Verformungs-Diagramm der Biegeversuche am Balkenquerschnitt mit der Schub-
schlankheit a/d = 3,5 und der Betonfestigkeitsklasse C50/60
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Abbildung A 40: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B8.C25.0,37.5,0) nach der Priifung (rechts)

Q.B8C25.0,37.3,5

Abbildung A 41: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B.8C25.0,37.3,5) nach der Priifung (rechts)

Q.B8.C25.0,37.2,0

Abbildung A 42: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B8.C25.0,37.2,0) nach der Prifung (rechts)
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Q.B6.C25.0,39.3,5

Abbildung A 43: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B6.C25.0,39.3,5) nach der Prifung (rechts)

Q.B8.C25.0,73.3,5

e

Abbildung A 44: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B8.C25.0,73.3,5) nach der Prifung (rechts)

Q.B8.C50.1,19.3,5

Abbildung A 45: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.B8.C50.1,19.3,5) nach der Prifung (rechts)
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Q.58.C25.0,44.3,5

Abbildung A 46: Entwicklung des Versagensrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Ver-
suchskdrper (Q.S8.C25.0,44.3,5) nach der Priifung (rechts)

Q.58.C25.0,89.3,5

Abbildung A 47: Entwicklung des Schubrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Versuchs-
korper (Q.S8.C25.0,89.3,5) nach der Prifung (rechts)

Q.58.C50.0,48.3,5

Abbildung A 48: Entwicklung des Versagensrisses unmittelbar vor dem Bauteilversagen (links) und Ver-
suchskdrper (Q.S8.C50.0,48.3,5) nach der Prifung (rechts)
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