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Ermittlung der charakteristischen Verbundbruchkraft fiir auf Betonbauteile
aufgeklebte Stahllaschen

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Durchfithrung und Auswertung von Verbundversuchen mit
aufgeklebten Stahllaschen beschrieben. Erstmals wurde der gesamte Bereich baupraktisch
relevanter Laschenabmessungen experimentell erfaBt. Nach umfangreichen Studien muBte
festgestellt werden, daB die aus der Literatur bekannten Verbundansitze nicht experimentell
bestitigt werden konnen, so daB neue Modelle entwickelt werden muBten. Durch aufwendige
Auswertungen konnte das Verbundverhalten aufgeklebter Stahllaschen in der klassischen Form
eines Verbundgesetzes allgemein giiltig in Abhingigkeit von einfach am Betonbauteil zu
ermittelnden EinfluBgroBen beschrieben werden. Auf der Grundlage des Verbundgesetzes wurde
ein Nachweiskonzept fiir den Endverankerungsbereich der Stahllaschen am #uBersten BiegeriB
ausgearbeitet.

Determination of the Characteristic Ultimate Bond Force of Steel Plates
Externally Bonded to Concrete Members

Abstract

This report deals with the performance and subsequent analysis of bond tests with externally
bonded steel plates. For the first time all allowed thicknesses of steel plates used in practice were
subjected to experimental evaluation. As a result of extensive analysis the models for bond
behaviour of externally bonded reinforcement being so far in use could not be confirmed by the
test results. So a new model in the classical form of a bond law describing the bond behaviour of
externally bonded steel plates is elaborated. The dependence of the parameters of this bond law
on the properties of concrete members are shown. Basing upon the assumptions of this bond law
a new design concept for the end zone of steel plates at the outermost bending crack is
introduced.

Détermination de la charge de rupture d’adhérence caractéristique pour des
plats métalliques collés des poutres en béton

Résumé

Dans ce rapport le déroulement et I’évaluation des essais d’adhérence avec des plats métalliques
collés sont décrits. Pour la premiére fois, toutes les dimensions importantes des plats utilisés dans
la pratique de construction ont été étudié de maniére expérimentale. Aprés un comparaison avec
des bases de calcul pour I’adhérence connues, on a constaté qu’on ne peut pas confirmer les
résultats d’essais avec des modéles existantes. Ainsi, il a fallu développer de nouveau modéle.
Au raison d’évaluations intensives, on a réussi de développer une loi d’adhérence valable en
général avec laquelle on peut décrire le comportement d’adhérence des plats métalliques collés
en considérant des paramétres facile & déterminer au poutre en béton. Sur la base de cette loi
d’adhérence, on a met au point un concept de vérification pour I’ancrage extréme des plats
métalliques collés a la fissure de flexion extérieure.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Vor etwa 20 Jahren wurde in Deutschland die erste bauaufsichtliche Zulassung fiir das Verstir-
ken von biegebeanspruchten Stahl- und Spannbetonbauteilen durch das Ankleben von Stahlla-
schen erteilt. Anfang der Achtziger Jahre legte Ranisch in seiner Dissertation ,,Zur Tragfahigkeit
von Verklebungen zwischen Baustahl und Beton - Geklebte Bewehrung [25] die Grundlagen fiir
den Verankerungsnachweis der zweiten Generation der Zulassungsbescheide, der in nahezu un-
veranderter Form noch in den derzeit giiltigen Zulassungsbescheiden fiir die Biegeverstirkung
mit aufgeklebten Stahllaschen enthalten ist. Bereits 1992 wiesen Ivanyi und Buschmeyer [13]
allerdings darauf hin, da8 das Modell von Ranisch fiir groBe Verbundléngen mechanisch nicht
begriindet werden kann.

Im November 1997 wurde vom Deutschen Institut fiir Bautechnik die erste bauaufsichliche Zu-
lassung fiir das Verstirken von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen durch schubfest aufge-
klebte Kohlefaserlamellen (CFK-Lamellen) erteilt. Der Verankerungsnachweis nach Ranisch
wurde durch ein neues Endverankerungskonzept ersetzt, das im wesentlichen auf der Arbeit von
Holzenkidmpfer beruht. Dieser hatte auf der Grundlage der Uberlegungen von Ivanyi und Busch-
meyer zur Begrenzung des entfestigten Verbundbereiches ein bruchmechanisch Modell zur Be-
stimmung der Verbundbruchkraft aufgeklebter Stahllaschen am #uBersten Biegeri8 formuliert.
Fiir die Kalibrierung seines Modelles konnte er aber nur auf wenige eigene Verbundversuche mit
aufgeklebten Stahllaschen zuriickgreifen. Er war deshalb gezwungen, auch die Ergebnisse von
zahlreichen Verbundversuchen mit Stahllaschen in seine Auswertungen zu beriicksichtigen, die
in der Literatur nur sehr unzureichend dokumentiert waren.
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Bild 1.1: Dicken der Stahllaschen in den von Holzenkimpfer zur Modellka-
librierung herangezogenen Verbundversuchen

Insgesamt liegen der Modellkalibrierung von Holzenkdmpfer 73 Verbundversuche zugrunde. Die
Dicken der verwendeten Stahllaschen bewegten sich fast ausschlieBlich im Bereich von 3 bis
6 mm. Bild 1.1 zeigt eine Zusammenstellung der Stahllaschendicken in den verwendeten Versu-
chen. Nach den derzeit giiltigen Zulassungsbescheiden kann die Dicke der Stahllaschen zwischen




1 Einleitung

5 und 15 mm betragen. Der Entwurf der ,Richtlinie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch
Ankleben von Stahllaschen® vom Juni 1997 [8] 148t Laschendicken von 5 bis 20 mm zu. Die zur
Kalibrierung herangezogenen Verbundversuche liegen somit beinahe ausschlieBlich an der unte-
ren Grenze des Anwendungsbereiches fiir das Stahllaschenverfahren. Die Aussagekraft des kali-
brierten Ansatzes fir den gesamten zuldssigen Anwendungsbereich hangt deshalb in starkem
MaBe von der Leistungsfahigkeit des zugrundeliegenden mechanischen Modelles ab. Liegt kein
Einflug der Dicke der Klebearmierung auf die Verbundbruchkraft vor, bzw. wird ein vorhande-
ner EinfluB durch das Modell richtig erfa8t, so wird die durchgefiihrte Kalibrierung durch die
vorliegende Auswahl der Versuche nicht beeintrichtigt und der Ansatz besitzt Giiltigkeit im ge-
samten Anwendungsbereich der Zulassung. Wird ein eventuell vorhandener EinfluB der Dicke
der Klebearmierung durch das Modell nicht erfaBt, so ist fiir die Kalibrierung zu fordern, da die
ausgewihiten Versuche den gesamten Anwendungsbereich abdecken.

Der auf der Grundlage der vorliegenden Versuche kalibrierte Ansatz zur Bestimmung des cha-
rakteristischen Wertes der Verbundbruchkraft T, .. aufgeklebter Stahllaschen lautet:

Tye = b N2:Gey-E 8, = 033:b -k ko \fom EL 1, (1.1)

mit: b, Laschenbreite [mm)}
Gy,  charakteristische Verbundbruchenergie

k, = 1.2)
b Balkenbreite bzw. Laschenabstand

k=1 bei Klebung auf Schalseite

k, =075 =0.866 bei Klebung auf Betonierseite

Sem Oberflichenzugfestigkeit des Betons [N/mm®]

E, Elastizitdtsmodul des Laschenstahls [N/mmz]

t, Laschendicke [mm]

Prinzipiell besitzt das Modell Giiltigkeit fiir alle Arten von aufgeklebter Bewehrung, so da8 bei
bekannten Abmessungen und Elastizititsmodul der Klebearmierung auch die Verbundbruchkraft
von aufgeklebten GFK-Laschen sowie CFK-Lamellen und -Folien ermittelt werden kann. Ro-
stasy und Neubauer legten deshalb ihrem Ansatz zur Bestimmung der Verbundbruchkraft aufge-
klebter, 1.2 mm dicker CFK-Lamellen ebenfalls dieses Modell zugrunde. Die Kalibrierung
erfolgte fiir dieses Verstiarkungsverfahren unter Verwendung der Ergebnisse von 51 Verbundver-
suchen an Zug-Druck-Doppellaschenkérpern. Durch zusitzliche Verbundversuche mit CFK-
Lamellen eines anderen Herstellers konnte das kalibrierte Modell bestitigt werden. Der charakte-
ristische Wert der Verbundbruchkraft aufgeklebter CFK-Lamellen kann nach Rostasy und Neu-
bauer wie folgt bestimmt werden:

T, = 050-b, -k, /fon EL 1, (1.3)

k. max

Die fiir die 51 Verbundversuche verwendeten CFK-Lamellen wiesen bezogen auf den Lamellen-
querschnitt einen Elastizititsmodul von etwa 130 000 N/mm? auf. In den spiter durchgefiihrten
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1 Einleitung

13 Verbundversuchen lag ein Elastizititmodul von 150 000 bzw. 205 000 N/mm? vor. Der Ela-
stizitdtmodul der Stahllaschen in den von Holzenkimpfer betrachteten Versuchen betrug zwi-
schen 190 000 und 210 000 N/mm?®. Bei iibereinstimmenden Laschen- bzw. Lamellenbreiten im
Bereich von 50 bis 100 mm sind die Stahllaschen- und CFK-Lamellenversuche somit gut ver-
gleichbar. Ferner erfolgte die Applikation der CFK-Lamellen mit den fiir das Stahllaschenverfah-
ren zugelassenen Epoxidharzklebern. Bei ausreichender Leistungsfiahigkeit des zugrunde-
liegenden mechanischen Modelles wire folglich zu erwarten, daB fiir die beiden Verfahren iden-
tische Bestimmungsgleichungen fiir die Verbundbruchkrifte ermittelt werden. Die Gleichungen
(1.1) und (1.3) unterscheiden sich aber um den Faktor 1.5.

Die Situation vor Beginn des hier beschriebenen Forschungsvorhabens stellte sich also wie folgt
dar. Das von Holzenkdmpfer vorgestellte Modell zur Ermittlung der Verbundbruchkraft aufge-
klebter Bewehrung konnte fiir Stahllaschen im Anwendungsbereich der Zulassungsbescheide
nicht kalibriert werden, da keine geeigneten Verbundversuche vorlagen. Die Auswertung von
Holzenkdmpfer fiir Stahllaschen mit geringen Dicken zeigte deutliche Abweichungen von der
Bestimmungsgleichung, die Rostasy und Neubauer fiir CFK-Lamellen mit stahliquivalentem E-
Modul ermittelten. Diese Abweichungen konnten auf der Grundlage der von Holzenkdmpfer
getroffenen Annahmen und dem als gesichert geltenden Wissen iiber das Verbundverhalten auf-
geklebter Bewehrung nicht erkléart werden, so daB von einer indirekten Proportionalitit zwischen
der vom Klebeverbund aufnehmbaren Bruchenergie und der Laschendicke auszugehen war. In
der Konsequenz war mit einer deutlichen Uberschitzung der am Laschenende aufnehmbaren
Verbundbruchkraft fiir groBere Laschendicken durch das vorliegende Modell zu rechnen.

Da in der kiinftige Richtlinie fiir das Verstarken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahlla-
schen ein Endverankerungsnachweis am Laschenende unter Verwendung dieses Modelles (1.1)
gefordert wird, sollte die Eignung des vorgeschlagenen Ansatzes im gesamten zuldssigen An-
wendungsbereich anhand von entsprechenden Verbundversuchen iiberpriift werden. Dazu wur-
den im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens, das vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) gefordert wurde, 24 Verbundversuche an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern
durchgefiihrt. Es wurden Stahllaschen mit Dicken von 5, 10 bzw. 20 mm und einer Breite von
200 mm verwendet. Diese Abmessungen sind nach dem Richtlinienentwurf [8] zulassig. In die
folgenden Auswertungen gehen ferner die Ergebnisse von 14 weiteren Verbundversuchen ein,
die im Rahmen eines weiteren vom DIBt geforderten Forschungsvorhabens, eines Vorhabens fiir
die Deutsche Forschungsgemeinschaft sowie in Eigeninitiative am Lehrstuhl fiir Massivbau der
Technischen Universitidt Miinchen durchgefiihrt wurden.

Anhand der Versuchsergebnisse sollte tiberpriift werden, ob die Verbundbruchkraft einer aufge-
klebten Bewehrung in der von Holzenkédmpfer angenommenen Weise von der Oberflichenzugfe-
stigkeit, den Bauteilabmessungen und dem Elastizitdtsmodul sowie der Geometrie der Lasche
anhiéngt. Bei groBeren Abweichungen sollte der Ansatz entsprechend erweitert und die Bestim-
mungsgleichungen fiir die Verbundbruchkraft im gesamten Anwendungsbereich neu festgelegt
werden.




2 Verbundansitze

2 Verbundansitze

2.1 Der Ansatz von Ranisch

Der in den derzeit giiltigen Zulassungsbescheiden (z.B. [5]) geforderte Endverankerungs- und
Zugkraftdeckungsnachweis basiert auf dem Modell von Ranisch [25]. In der Schweiz wird auch
die Verankerung von CFK - Lamellen bzw. die Zugkraftdeckung analog diesem Ansatz nachge-
wiesen [4]. Nach Ranisch kann das Verbundverhalten von geklebten Stahllaschen durch einen
bilinearen Verbundansatz nach Bild 2.1 beschrieben werden. Die rechnerisch aufnehmbare Ver-
bundbruchkraft kann mit diesem Ansatz nach Gleichung (2.1) bestimmt werden. Mit diesem An-
satz wird unterstellt, daB mit steigender Verbundlinge der Grenzwert der Relativverschiebung
zunimmt, ab welchem der Verbund vollkommen zerstort ist und keine Verbundspannungen mehr
iibertragen werden konnen. Diese mechanisch falsche Annahme fihrt bei groSeren Verbundlin-
gen zu einer deutlichen Uberschitzung der Verbundbruchkraft.

Z, = b, JK-t, T 1, @2.1)

mit: K konstanter Faktor, briicksichtigt die Laschensteifigkeit und
den Grenzwertes der Relativverschiebung s, (vgl. Bild 2.1) [N/mm?]

K = E,-0000127 =30 N/mm’

E; E-Modul der Lasche [N/mmz]
b, Laschenbreite [mm)]
t Laschendicke [mm]
Tk Rechenwert der Verbundspannung: 7, = f( S,;) [mm]
Boz Oberfliachenzugfestigkeit [N/mm?]
I, Verbundlidnge (500 mm <1, <2000 mm) [mm)]
o
A
Tyr Sey
G ==
T 1 G, = 1“;,_,,
} > s,

Si4

Bild 2.1: Bilinearer Verbundansatz

Die rechnerische Verbundbruchkraft hingt nach Ranisch somit von der Laschengeometrie und -
steifigkeit, der Oberflichenzugfestigkeit des Bauteilbetons sowie der Verbundlange ab. Ranisch
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2 Verbundansitze

nimmt aufgrund der von ihm durchgefiihrten Versuche an, da8 die Grenzverschiebung sy, bis zu
welcher Verbundspannungen iibertragen werden kénnen, am belasteten Laschenende erreicht
wird. Abgeloste Bereiche (Verbundentkoppelung), in welchen keine Verbundspannungen iiber-
tragen werden konnen, treten nach der Ansicht von Ranisch nicht auf. Dies bedeutet, daB mit
groferer Verbundlidnge auch die erreichbare Verbundbruchkraft anwichst, da, wie aus Bild 2.2
ersehen werden kann, die aufnehmbare Bruchenergie, die der Fliche unter der Reativverschie-
bungs-Verbundspannungskurve entspricht, ansteigt. Ivanyi und Buschmeyer weisen in [13] dar-
auf hin, daB diese Annahme mechanisch nicht begriindet werden kann.

0T Verbundansatz nach Ranisch fir lv = 550 mm
- = = = Verbundansatz nach Ranisch fiir lv = 1200 mm
£ 8 == ™= Verbundansatz nach Hoizenkampfer fir beliebige Verbundiangen
£ 4
Z
< 6+ FE360
=] B25
g Boz=2.0 N/mm?,
2 47 G, = 770 Nimm?
2 t, = 0.5mm
g 2 t,=5mm
s
oV hees :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Relativverschiebung s; [mm]
Bild 2.2: Bilineare Verbundansitze nach Ranisch und Holzenkimpfer

In seiner Dissertation hatte Ranisch keinen Zusammenhang zwischen der Betonfestigkeit und
dem Maximalwert der Verbundspannung herleiten kénnen. Nach weiteren Auswertungen an der
TU Braunschweig (vgl. [34]) wurde der in die Gleichung (2.1) eingehende Rechenwert der Ver-
bundspannung als unstetige Funktion der am Bauteil durch Haftzugpriifungen ermittelten Ober-
flachenzugfestigkeit eingefiihrt.

15 T
o Regressionsgerade
g {aus exp. Untersuchungen): -r_"
g 11=4.85* Boz- 1.7
as 10
g E
EE
2= 7 \
g - ’
o & g <
g Rechenwert der Klebe-
% verbundspannung 1« nach
E Zulassungsbescheid

0 | I
0 1 2 3 4 5
Oberflichenzugfestigkeit 5,z [N/mm?]

Bild 2.3: Rechenwert der Verbundspannung 7, fiir den Ansatz nach Ranisch




2 Verbundansitze

Die Abminderung der am Bauwerk gem. DIN 1048 als Mittelwert der Grundgesamtheit be-
stimmten Oberfichenzugfestigkeit auf sogenannte Rechenwerte fiihrt, da Zwischenwerte nicht
eingeschaltet werden diirfen, zu einer unrealistischen Einschétzung der Verbundbruchkraft und
zu einem ungleichmiBigen Sicherheitsniveau. Fiir nahezu identische Oberflichenzugfestigkeiten
weichen die nach Gleichung (2.1) bestimmten rechnerischen Verbundbruchkrifte um bis zu 20%
voneinander ab.
Eine Abminderung des Mittelwertes der am Bauteil ermittelten Oberflaichenzugfestigkeit ist un-
ter Umstinden durchaus sinnvoll. Bei breiten Lamellen mit groBer Dicke wird eine groBe Ver-
bundfldche aktiviert. Der Ansatz des Mittelwertes der Oberflichenzugfestigkeit erscheint bei
einer derartigen Lamellengeometrie eher gerechtfertigt, als bei schmalen, diinnen Lamellen, bei
welchen eine geringere Verbundflidche aktiviert wird und die zu erwartenden Streuungen von
groBerer Bedeutung sind. Ein Abminderungsfaktor sollte aber im Gegensatz zu der oben aufge-
zeigten Festlegung des Rechenwertes der Verbundspannung kontinuierlich wirksam sein und
sich an der Streuung der Oberflichenzugfestigkeit und der Laschengeometrie orientieren.
In seiner Dissertation [25] geht Ranisch weiter davon aus, daB§ die Dicke der Klebschicht keinen
Einfluf auf die Hohe der Verbundbruchkraft hat. Diese Annahme stiitzt sich auf einen von Ro-
stasy, Ranisch und Alda [30] durchgefiihrten Verbundversuch an einem Doppellaschenkorper,
bei welchen gezielt eine Klebschichtdicke von 5 mm hergestellt worden war. Er vergleicht diesen
Versuche mit einem ,,normalen* Verbundversuch, der eine Klebschichtdicke von etwa 0.5 mm
aufweist. Verbundlange (I, =300 mm), Betoneigenschaften (B 25) und Laschengeometrie
(6x30 mmz) sind laut Ranisch in beiden Versuchen identisch. Er kommt zu dem SchluB, daB die
Dicke der Klebschicht keinen nennenswerten EinfluB auf die Verbundbruchlast hat, die Relativ-
verschiebungen zwischen Beton und Lasche aber mit zunehmender Klebschichtdicke ansteigen.
Zu diesen Ausfithrungen von Ranisch ist folgendes anzumerken:
e Die Versuche bzw. die Versuchparameter sind falsch zitiert, so daB eine Uberpriifung nicht
stattfinden kann.
e Der in [30] beschriebene Versuch wurde mit einer Verbundlinge von 300 mm bei einer La-
schendicke von 5 mm durchgefiihrt. Nach den spiteren Auswertungen von Holzenkdmpfer
kann die Verankerungslinge /,, ab welcher die maximale Verbundbruchkraft erreicht wird,

wie folgt bestimmt werden:

E, -t
I = 025-—4%+
Poz

Mit einer fiir den vorliegenden Beton angenommenen Oberflachenzugfestigkeit S,, von
2.4 N/mm’ ergibt sich ein I, von 330 mm. Der von Ranisch zitierte Versuch weist also be-

reits fiir eine ,,normale* Klebschichtdicke eine zu kurze Verbundlinge auf. Bei groBeren
Klebschichtdicken sind groSere Verbundlingen erforderlich, da durch das weichere Ver-
bundverhalten die Relativverschiebungen bzw. das Integral iiber die Dehnungen zunehmen.
Der zitierte Versuch besitzt folglich wegen seiner zu kurzen Verbundlénge keine Aussage-
kraft hinsichtlich der Problemstellung.
¢ Die ohnehin nicht ausreichende Verbundlinge wird wihrend des Versuches durch die Ausbil-
dung von Betonbruchkeilen am Beginn des Verbundbereiches zusitzlich verkiirzt. Diese Be-
tonbruchkeile bilden sich infolge der fehlenden verbundfreien Vorldnge unter einem Winkel
von 45° oder flacher aus, so daB bei den vorliegenden Betonkdrperabmessungen von
150x150 mm?® mit einer effizienten Verbundlinge von nur etwa 200 mm gerechnet werden
muB.

22)




2 Verbundansitze

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB die Annahme von Ranisch, die Kleb-
schichtdicke hitte keine Auswirkung auf die ereichbare Verbundbruchkraft, durch die bislang
vorliegenden Versuchsresultate nicht bestitigt werden kann.

2.2 Der Ansatz von Kaiser

Der Ansatz von Kaiser fiir das Verbundverhalten von CFK - Lamellen, setzt sich aus zwei Berei-
chen zusammen. Fiir geringe Beanspruchungen geht Kaiser von einem linear elastischen Verhal-
ten des Klebeverbundes aus. Nach Erreichen der Grenzverbundspannung kommt es, wie auch
von Ranisch angenommen, zu einer plastischen Verbundentfestigung. Im Gegensatz zu Ranisch
geht Kaiser aber von einem nichtlinearen Verlauf des Verbundgesetzes in diesem Bereich aus,
der iterativ zu ermitteln ist.
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Bild 2.4: Verbundgesetz fiir den plastisch entfestigten Teil der Verbundlinge
geklebter CFK-Lamellen nach Kaiser [14]

Wegen des hohen rechnerischen Aufwandes ist dieser Anatz von Kaiser nur im Rahmen elektro-
nischer Datenverarbeitung nutzbar. Da er somit fiir eine baupraktische Bemessung in Form ein-
facher Bestimmungsgleichungen nicht geeignet ist, wird auf diesen Ansatz nicht weiter
eingegangen. Festgestellt werden soll hier nur, daB Kaiser bei seinen Verbundversuchen mit
CFK-Lamellen ein Reibungsplateau erkennt. Das bedeutet, daB auch hier, allerdings nur fiir sehr
groBe Verbundldngen, eine Verankerung der Zugbruchkraft der Lamelle an einem EinzelriB
moglich ist.

2.3 Der Ansatz von Pichler

Mit dem von Pichler in seiner Dissertation [24] vorgestellten Ansatz wird erstmals beriicksich-
tigt, daB die durch den Klebeverbund Lasche-Beton aufnehmbare Bruchenergie unabhingig von
der Verbundldnge ist. Im Gegensatz zu den Ansitzen von Ranisch und Kaiser schligt Pichler
allerdings vor, nur den ansteigenden Ast des Verbundgrundgesetzes anzusetzen und mogliche
Traglastreserven im plastisch entfestigten Bereich als ,,stille Reserven* rechnerisch nicht zu be-
riicksichtigen. Seine Untersuchungen beschrinken sich folglich nur auf den elastischen Teil des
Verbundgrundgesetzes. In diesem Bereich kann nach Pichler das Verbundverhalten gut durch
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den ersten Ast des Verbund-Schlupf-Gesetzes beschrieben werden, das im Model Code 90 [3]
fiir gerippte Betonstihle vorgeschlagen wird (vgl. Bild 2.5).

ax) _ (sx))"
= - (%)

Nach einer Regressionsanalyse, in die die Ergebnisse aus zehn Verbundversuchen eingehen, legt
Pichler die Form dieses Verbund-Schlupf-Gesetzes wie folgt fest:

T
"2 = 60 24
$;

mit: a = 06

Verbundspannung t

Relativverschiebung s

Bild 2.5: Verbundgrundgesetz fiir gerippte Betonstihle nach Model
Code 90

In seiner Dissertation gibt Pichler im Jahr 1993 die groSte aufnehmbare Verbundspannung 7,,,,

fiir die Betonfestigkeitsklasse C 16/20 und hoherfeste Betone unabhingig von der Betondruckfe-
stigkeit mit dem Wert 9.6 N/mm? an. Lediglich fiir die Betonfestigkeitsklasse C 12/15 ist mit
8.2 N/mm? ein geringerer Wert fiir T, zu wihlen. Bereits im September 1994 wird davon ab-

weichend in einem Entwurf fiir einen Zulassungsbescheid (vgl. [34]) eine neue Gleichung fiir die
Bestimmung von T,, angegeben, die die Abhingigkeit dieser maximalen Verbundspannung

von der Oberflichenzugfestigkeit beschreibt.
T, = 57+177-8, (2.5)

max

Durch Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir den Ansatz (2.3)
kann die Bestimmungsgleichung fiir die maximale Verbundkraft Z , bei Erreichen der maxi-

malen Verbundspannung t,, festgelegt werden. Fiir einen Elastizitdtsmodul des Laschenstahls
von 200 000 N/mm? kann Z, . mit (2.6) bestimmt werden.
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Zpw = 165-b,-\ft, -z (2.6)

Da ein Endverankerungsnachweis fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit formuliert werden
soll, ist der Ansatz von Pichler aufgrund der Vernachlissigung des plastisch entfestigten Teils
des Verbundgesetzes nicht geeignet. In diesem Verbundbereich kénnen nach dem Uberschreiten
der maximalen Verbundspannung beachtliche Verbundenergien aktiviert werden, die fiir den
Nachweis einer ausreichenden Tragfihigkeit des Endverankerungsbereiches angesetzt werden
diirfen. Da der Grenzzustand der Tragfahigkeit ein einmaliges, auBergewohnliches Ereignis dar-
stellt, konnen die im plastischen Verbundbereich auftretenden Entfestigungen in Form von ire-
versiblen Schéddigungen der Klebefuge hingenommen werden. Aufgrund des steifen
Verbundverhaltens ist in vielen Fillen fiir einen Zugkraftaufbau in der einbetonierten Bewehrung
infolge von Vertraglichkeitsbedingungen ohnehin eine vollstéindige Entkoppelung der Klebear-
mierung an den Ufern der Biegerisse notwendig.

24 Der Ansatz von Holzenkimpfer

Der von Holzenkémpfer in seiner Dissertation [12] formulierte Ansatz (Gleichung (1.1)) wurde
im Richtlinienentwurf vom Mirz 1996 [7] um den Faktor k,, erweitert, der einen giinstig wir-

kenden, selbstinduzierten AnpreBdruck beriicksichtigen soll, wie er bei klebearmierten Stahlbe-
tonbalken auftritt, deren Schubtragfihigkeit durch geklebte Schubbiigel erhsht wurde. Dieser
Faktor wurde allerdings aus der Entwurfsfassung der Richtlinie vom Juni 1997 [8] wieder her-
ausgenommen. Durch die Vertikalkomponente der schrigen Betondruckstreben wird in den Bii-
gelquerschnitten ein AnpreBdruck auf die Stahllaschen ausgeiibt, der nach Pichler [24] zu einer
Erhohung der Verbundtragfiahigkeit fithrt. AuBerdem wurde der konstante Faktor in der Bestim-
mungsgleichung gegeniiber der Gleichung (1.1) von 0.33 auf 0.35 erhéht, wodurch etwa 6 %
héhere Verbundbruchkrifte ermittelt werden.

DO, D,

Bild 2.6: Selbstinduzierter AnpreBdruck bei schubverstirkten, klebearmier-
ten Stahlbetonbalken

Der modifizierte Ansatz lautet:

Tiomee = 035:b, -k, -k, kyy\[fom E, 1, @7

Jnax
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mit: k, = 1 bei Vollplatten (2.8)
175-7, -1
k, = I+ o Jo bei Balken
f ctm ”B
o Oy M-I
Ty = + . 29
v Mgb-2, bz, M @
o, gesamte Querkraft die im Gebrauchszustand auf das verstirkte Bauteil wirkt
2 mittlerer Hebelarm der inneren Krifte, z,, = 0.85-d,,
Ny Biegeverstirkungsgrad, 77, = —*

M u0
M,  rechnerisches Biegebruchmoment des verstérkten Bauteils
M,  rechnerisches Biegebruchmoment des unverstérkten Bauteils

Holzenkampfer geht bei der Herleitung der Bestimmungsgleichung fiir die Verbundbruchkraft
von einem bilinearen Verbundansatz gemiB Bild 2.7 aus. Kuntz [17] hatte in einer Diplomarbeit
gezeigt, daB das Verbundverhalten aufgeklebter Stahllaschen durch einen derartigen Ansatz her-
vorragend beschrieben werden kann. Auch die beobachteten Bruchmechanismen sind mit dieser
Form des Verbundgesetzes gut erklérbar.

T

. SL
Bereich @ : TL=""Tu
g Gro sL1
Bereich @: =(1_-SA_—SL).¢U
SL1— 810
Si4 Si0 S,

Bild 2.7: Bilinearer Verbundansatz

Fiir den bilinearen Ansatz kann die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes nur
bereichsweise gelost werden. Fiir den linear elastischen Teil ergibt sich ein Ansatz mit hyperboli-
schen Funktionen, fiir den plastisch entfestigten Bereich wird eine Losung mit trigonometrischen
Funktionen gefunden. Fiir die Bestimmung der Verbundbruchkraft in Abhéingigkeit von der Ver-
bundliange /, muB die Linge des elastischen Verbundbereiches a; ermittelt werden. Dazu miis-

sen die Losungen fiir den elastischen und den plastischen Bereich des Verbundgesetzes
gleichgesetzt werden. Wegen des gemeinsamen Auftretens der trigonometrischen und hyperboli-
schen Funktionen in dieser Bestimmungsgleichung kann q; allerdings nicht explizit, sondern nur
iterativ bestimmt werden (vgl. Abs. 5.2). Holzenkidmpfer ersetzte deshalb fiir sein Rechenmodell
den bilinearen Ansatz durch ein lineares Verbundgesetz. Er begriindet dieses Vorgehen mit den
geringen Abweichungen die sich bei gleich groBer, vom Klebeverbund aufnehmbarer Verbund- -
bruchenergie G, zwischen den beiden Ansitzen ergeben. In einem konkreten Beispiel weichen

die fiir eine bestimmte Verbundlinge jeweils ermittelten Verbundbruchkrifte um maximal 6 %
voneinander ab.

10



2 Verbundansitze

Die Verbundbruchkraft F,, kann fiir einen linearen Verbundasatz mit dem Rechenmodell in
Abhingigkeit von der Verbundbruchenergie G, der maximalen Verbundspannung 7,, und der
Verbundlidnge [, mit der folgenden Gleichung bestimmt werden.

2 72
(27, 'lv

2:Gp-E,-t, -k

(2.10)

max

F, = bL-\/Z-GF-EL-tL-kﬂ-tanh\/

u

Mit dem Faktor k& 4 soll der EinfluB der Versuchsart auf die Verbundbruchkraft erfaBit werden.

Bei Verbundversuchen an Zug-Zug-Doppellaschenkérpern wirken Zugspannungen auf den Be-
tonquerschnitt. Bei Zug-Druck-Doppellaschenkorpern ist der Betonquerschnitt durch Drucks-
pannungen beansprucht. Der Faktor £, nimmt nach Holzenkampfer folgende Werte an:

fiir Zug-Zug-Doppellaschenkorper: k, = I+n_ -y (2.11)
1

fiir Zug-Druck-Doppellaschenkorper: k, = ]+_nl._7L_ (2.12)
. E,

mit: n, = —- (2.13)
E c

= ﬁ (2.19)

/"L _ A .

(9]

Die Verbundbruchenergie G, und die maximale Verbundspannung 7, in Gleichung (2.10) sind
nicht bekannt und konnen am Bauteil bzw. am Versuchskérper nicht ermittelt werden. Es muB
also eine Beziehung zwischen diesen GroBen und den am Bauteil bzw. Versuchskérper ermittel-
baren Kennwerten hergeleitet werden. Holzenkdmpfer nimmt an, daB die Verbundbruchener-
gie G, nicht identisch mit der Bruchenergie fiir zentrisch beanspruchten Beton ist, wie sie

beispielsweise nach MC 90 [3] mit (2.15) bestimmt werden kann.

Gy = G gf (2.15)
mit: G, = 0025 N/mm fir dpex = 8 mm

Gz, = 0030 N/mm fUr dingx = 16 mm

G, = 0058 N/mm fur dmax = 32 mm

Amax GroBtkorndurchmesser

B mittlere Zylinderdruckfestigkeit

B, = 10 N/mm?

Fiir die vom Klebeverbund aufnehmbare Bruchenergie unterstellt Holzenkdmpfer, daB ein linea-
rer Zusammenhang zwischen G, und f,,, der Oberflichenzugfestigkeit nach DIN 1048 besteht.

11
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Gy = ¢ By (2.16)

mit: cp = const.

Auch die maximale Verbundspannung 7,, hingt nach Holzenkidmpfer ndherungsweise linear
von der Betonzugfestigkeit f,, ab, die er mit der Oberfléchenzugfestigkeit 4, gleichsetzt.

7, = 18-f, = 18-B, @.17)

In seinen eigenen neun Verbundversuchen hatte Holzenkdmpfer einen deutlichen Einfluf der
Lage der Klebefliche in bezug auf die Betonierrichtung auf die Verbundtragfahigkeit festgestellt.
Trotz annihernd gleicher Oberflichenzugfestigkeit wiesen die Schalseiten eine etwa 15 bis 20 %
hohere Verbundtragfihigkeit auf, als die Seiten, die wihrend des Betonierens oben lagen. Aus
dieser Beobachtung heraus wird deshalb in die Bestimmungsgleichungen ein Faktor &, einge-

fiihrt, wobei ,,willkiirlich“ angenommen wird, da8 die maximale _Verbundbruchkraft F,,. und
die maximale Verbundspannung 7,, linear von dieser EinfluBgroBe bzw. ihrem Quadrat abhén-
gen. AuBerdem wird in die Bestimmungsgleichungen der Faktor k, aufgenommen, durch den

einerseits dem Umstand Rechnung getragen werden soll, daB mit steigender ProbengroBe die
Festigkeit von Werkstoffen abnimmt. Zum anderen wird beriicksichtigt, daB durch die Kraftaus-
strahlung auch an die Klebefliche seitlich angrenzende Bauteilbereiche mitwirken. Auch fiir die-
sen Faktor wird ohne weitere Untersuchungen eine lineare Abhéngigkeit der maximalen
Verbundbruchkraft F, und der maximalen Verbundspannung 7,, angenommen. Bei Beriick-

sichtigung dieser zusatzlichen EinfluBgroBen konnen Verbundbruchenergie und maximale Ver-
bundspannung wie folgt ermittelt werden:

I

G kS kS’ -cp By, (2.18)

18-k, -k, - B, (2.19)

I

Ty

Der Geometriefaktor k; ist nach Gleichung (1.2) zu bestimmen. Nach Richtlinienentwurf ist der
Faktor k. zur Erfassung der Lage der zu beklebenden Oberfliache beim Betonieren im Gegensatz
zu Abs. 1 wie folgt festzulegen.

k, = 1 bei Klebung auf Schalseite

c

k., = 085 bei Klebung auf Betonierseite

c

Die Herleitung der Bestimmungsgleichungen bzw. zugrunde liegende Regressionsrechnungen fiir
die Werte &, und k, werden in [12] nicht dargestellt.

Die Kalibrierung des Rechenmodells erfolgte anhand von 73 Verbundversuchen an Doppella-
schenkérpern, die iiberwiegend der Literatur entnommen wurden. Dabei fand die folgende Be-
stimmungsgleichung fiir die rechnerische Verbundbruchkraft Verwendung:

162-8,,-1°
cp-E -t -k

Fo = bk, ke-\2:co By E 1.k, -tath (2.20)

i
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Der oben erwihnte Faktor k,, spielt bei der Auswertung der betrachteten Verbundversuche keine
Rolle, da kein zusitzlicher AnpreBdruck aufgebracht wurde. Die Anpassung des Modelles an die
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen erfolgte durch eine Regressionsrechnung, in welcher
der Faktor ¢, ermittelt wurde. Mit dem Modell, dem ein linearer Verbundansatz zugrundeliegt,
kann mit bekanntem ¢, die Verbundbruchenergie und somit die Verbundbruchkraft in Abhin-
gigkeit von der Laschen- und Bauteilgeometrie, der Betonierlage, der Oberflichenzugfestigkeit
und der Verbundliange bestimmt werden. Das so kalibrierte Modell weitet Holzenkimfer an-
schlieBend unter Verwendung der Ergebnisse von Pichler auf den Fall einer zusitzlich wirkenden
Normalspannung aus. Dabei wirkt sich nach seinen Annahmen die zusitzlich wirkende Nor-
malspannung G, wie in Bild 2.8 dargestellt auf das Verbundverhalten der aufgeklebten Stahlla-
schen aus.

»r
§ Bun=556 HPu, I, =150 MPa
c E=30167 WPa, £~ 11000 MPa, ,=200000 HPo
= ;520 me, hyx¥0 mm, by 1S mem, b2500 am, yv0,002
Ryt =145, b 19
sb Tl
T
w=120 i
LY S % \ O +MPo
oy=2MPa °
5 &
& 0 T
= o
H g. & Tip=4MPa
% Ny
o N
§. S N, S tesMPa
[” ~
4
% " [X] 0 X [T £
Sy in om

Bild 2.8: Auswirkung eines zusitzlich wirkenden Querdruckes normal zur
Klebefuge auf das Verbundverhalten nach Holzenkimfer
(entnommen aus [12])
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Bild 2.9: Rechnerische Verbundbruchkraft nach Rechen- bzw. Entwurfsmo-
dell
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Bei dem von Holzenkimpfer gewihlten linearen Verbundansatz wird die maximale Verbund-
bruchkraft jedoch erst fiir eine unendlich groBe Verbundlinge erreicht. Der Zuwachs an auf-
nehmbarer Zugkraft nimmt jedoch mit zunehmender Verbundlinge kontinuierlich ab.
Holzenkampfer schlidgt deshalb vor, die Verbundbruchkraft fiir die Bemessung auf 97 % des
theoretischen Maximalwertes bei unendlich groBer Verbundlinge zu begrenzen. Dieser Ver-
bundbruchkraft kann eine bestimmte Verbundlidnge I, zugeordnet werden (2.21). AbschlieBend

ersetzt Holzenkampfer fiir sein Entwurfsmodell Gleichung (2.20) im Bereich 0 </, </, durch
eine quadratische Parabel (2.22) und im Bereich /, <[, durch eine Gerade (2.23). Fiir die An-

wendung des Kalibrierten Modelles schlidgt Holzenkdmpfer vor, den in (2.20) enthaltenen Faktor
k, zu vernachléssigen,da I+n, -y, =1.

2-G,-E, -t 2-G,-E, -t
I, = artanh0.97-\/ Lt Lzz-J L L L (2.21)
L1 TLI
fir 0<1, <L :
lV lV2
Fre = 097b,2:Ge E, 1,27 =77 (2.22)
t t
fir I, <1,:
F, = 097-b,-\2-G, -E,-t, (2.23)

Der Weg ausgehend von den Grundlagen, die von Ranisch [25], Ivanyi und Buschmeyer [13],
Kuntz [17] sowie Pichler [24] gelegt wurden, bis zum Entwurfsmodell Holzenkdmpfers ist in
Bild 2.10 iibersichtlich dargestellt. Das Entwurfsmodell wurde in modifizierter Form als Be-
stimmungsgleichung fiir die Verbundbruchkraft aufgeklebter Stahllaschen in den Richtlinienent-
wurf [7] aufgenommen. Im Richtlinienentwurf vom Juni 1997 [8] wurde der in die
Bestimmungsgleichung fiir die Verbundbruchkraft aufgenommene Faktor k,; wieder gestrichen.

I
Dissertation Reniech 25
Aufaatz hanyBuschmeyer (13)
T

| |

i |

‘Approximetion durch inearen Verbndansatz ]
]

}

anhand von 73

|
C dorch
I
Entwurfsmodell Verbundbruchkraft

I I
mlm I bilinearer —I [ Dissertaton Pichier (24} ]
|
L
|

[ Kakbrerung en Versuchen mnCPr-Lometen (28] | [ Erwetwrung um Faktor ko |
[
|z CFK-Lamellen-\ kung| | Richtiinienentwurf Marz 1996171 |

Bild 2.10: Vorgehen Holzenkémpfers bei der Herleitung des Entwurfsmodel-
les zur Ermittlung der Verbundbruchkraft

Im néchsten Abschnitt sollen die in den Richtlinienentwurf fiir den Endverankerungsnachweis
eingegangenen Gleichungen des Richtlinienansatzes kritisch untersucht werden.
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3 Diskussion des Richtlinienansatzes

3.1 Anmerkungen zum Faktor k

Durch den eingefiihrten Faktor k, , soll einerseits beriicksichtigt werden, daB mit steigender Pro-

bengroBe die Festigkeit von Werkstoffen abnimmt. Zum anderen soll erfaBt werden, daB es zu
einer Erhohung der Verbundtrahféhigkeit, durch die Mitwirkung von seitlich an die Klebefliche
angrenzenden Bauteilbereichen kommt. Der Faktor k, setzt sich multiplikativ aus den Beiwerten

k,, und k,, zusammen, die diese Effekte beriicksichtigen.

1125
ky = . (3.1)
1+—=
400
b
ke = 2= (G-2)

Im Richtlinienentwurf wurde die Ergénzung vorgenommen, da8 fiir die Ermittlung der charakte-
ristischen Verbundbruchkraft der Faktor k, mit mindestens 1.0 angesetzt werden darf, so daB die
Einfliisse der Laschen- und Bauteilgeometrie nur beriicksichtigt werden, wenn sie zu einer Erho-
hung der Verbundtragfahigkeit fiithren.

EingangsgroBen fiir die Ermittlung des Faktors &, sind also die Laschenbreite b; sowie das Ver-
héltnis von Laschenbreite zu Bauteilbreite bzw. Laschenabstand b;/b. Wie bereits im Abs. 2.4
ausgefiihrt, ist die Herleitung der Bestimmungsgleichung (1.2) fiir k, nicht niher beschrieben.
Holzenkdmpfer deutet nur eine durchgefiihrte Regressionrechnung hinsichtlich des Einflusses
des GroBeneffektes (3.1) an. Es soll deshalb zunichst iiberpriift werden, ob durch die Gleichun-
gen (3.1) und (3.2) die bei der Modellkalibrierung betrachteten Versuche erfaBt werden konnen.

2,0
- ® Holzenkampfer vorliegende Versuchswerte
= 1,8 kb1

twem = Regressionsgerade
ERORTS
Ey ’
k
~ -~
§< 14
F b
o

‘E 12
g w N 'Y L 4
2 % 49
c N
ﬁ o ' — i — -
£ 08 * ¢ —,
=4

0,6 t t

0 50 100 150 200
Laschenbreite 5, [mm]

Bild 3.1: Untersuchung der Eignung des Beiwertes k; zur Beschreibung des
Einflusses der Laschebreite b; auf die Verbundbruchkraft anhand
der Holzenk@mpfer vorliegenden Stahllaschenversuche
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20 *® Holzenkampfer vorliegende Versuchswerte
1,8 kb2
o — * = =  Regressionsgerade
T 16 *
S I
R = SR
w 8
k= 'g 1,2 '—‘ L 4 )
$u g *
22 10 hd o3 .
ER " ¢ $
2
E 0,8
0,6
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Verhiltniswertb, /6 [-]

Bild 3.2: Untersuchung der Eignung des Beiwertes k,, zur Beschreibung des

Einflusses des Verhiltniswertes by/b auf die Verbundbruchkraft an-
hand der Holzenkimpfer vorliegenden Stahllaschenversuche

In den Bildern 3.1 und 3.2 ist das Verhiltnis von rechnerischer zu experimenteller Verbund-
bruchkraft F, ¢x/F, caic Uber die Eingangsparameter fiir die Bestimmung von kp; bzw. kp; aufge-
tragen. Die Bestimmung der rechnerischen Verbundbruchkraft erfolgte dabei unter Verwendung
von Gleichung (2.20). Der jeweils betrachtete Beiwert wurde gleich 1.0 gesetzt. Im Anwen-
dungsbereich der Klebearmierung laut Richtlinienentwurf [8] verlaufen die Funktionen k,; und
ks ndherungsweise linear. Die Faktoren miissen deshalb bei korrekter Erfassung des jeweiligen
Einflusses mit der Regressionsgeraden durch alle Verhiltniswerte Fy exp/F i caic zusammenfallen.
Die Bilder 3.1 und 3.2 zeigen, daB die jeweiligen Einfliisse gut erfaBt werden.

1000

800

600

400 ?
200 # LA *
50

0 .
0 100 150 200
Laschenbreite 5, [mm]

Bauteilbreite bzw
Laschenabstand » [mm]
 J
 J

Bild 3.3: Lage der Holzenkdmpfer vorliegenden Verbundversuche im An-
wendungsbereich fiir das Stahllaschenverfahren

Die Holzenkdmpfer vorliegenden Verbundversuche decken nur einen sehr geringen Teil des im
Richtlinienentwurf [8] zuldssigen Anwendungsbereiches fiir Stahllaschenverstirkungen ab, wie
Bild 3.3 zeigt. Der Maximalwert der jeweiligen Achsenskalierung gibt die Grenzwerte der Ab-
messungsbereiche an, in welchen die Klebebewehrung angewendet werden darf. Aus Bild 3.4
wird ersichtlich, daB auch im Falle einer korrekten Erfassung der Effekte aus Laschen- und Bau-
teilbreite durch die angegebenen Beiwerte nur ein geringer Teil des Verlaufes der Funktionen kp;
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und &, experimentell abgesichert wire. Um eine realistische Einschitzung des Einflusses der
Querschnittsverhiltnisse fiir den gesamten zuldssigen Anwendungsbereich geben zu kénnen, sind
die betrachteten 73 Verbundversuche somit nur bedingt geeignet.

1,5 I 1
—ﬁi : -
I-E-| L
E 1,0
oy
S
% 0,5 bL =20 mm
w bL = 50 mm
=8 pL =100 mm
=d— bL =150 mm
@t bl =200 mm
B Parameterkombination experimentell untersucht
0,0 ¥ : ¥
0 200 400 600 800 1000
Bauteilbreite bzw. Laschenabstand 4  [mm)]

Bild 3.4: Experimentelle Bestitigung des Faktors k,

Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, muB bei einer Wertung ferner beriicksichtigt
werden, daB fiir wesentliche EinfluBgréB8en Annahmen getroffen wurden. Sind diese Annahmen
nicht zutreffend, so konnen die Transformationsfunktionen k,; und kp, nicht korrekt festgelegt
werden, da sie auch andere, durch das Modell nicht korrekt erfaBte Einfliisse enthalten. So mu8
beispielsweise bedacht werden, daB eine wesentliche EingangsgroBe fiir die Modellkalibrierung,
niamlich die Oberflachenzugfestigkeit, bei vielen Versuchen nicht am Bauteil ermittelt, sondern
rechnerisch aus der an Vergleichskérpern bestimmten Wiirfeldruckfestigkeit abgeleitet wurde.

Es sollen deshalb die Faktoren k;; und &z, auch anhand der von Neubauer und Rostasy durchge-
fihrten Verbundversuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen des Typs SIKA Carbodur tberpriift
werden, bei welchen alle EinfluBgr68en durch Messungen am Bauteil erfaBt wurden, so daB kei-
ne Verfdlschungen durch unkorrekte Annahmen befiirchtet werden miissen. Es werden nur Ver-
suche einer Betongiite und einer Lamellendicke beriicksichtigt, um Verzerrungen im Falle einer
unkorrekten Erfassung dieser EinfluBgréBen durch das Modell auszuschlieBen. Auch fiir diese
Versuche wurde der Verhiltniswert von experimenteller zu rechnerischer Verbundbruchkraft fiir
ky; = 1 bzw. ky; = 1 ermittelt und iiber der Laschenbreite 5, bzw. dem Wert b, / b aufgetragen.
Die folgenden Bilder zeigen deutlich, daB die Faktoren kp; und ks, durch Verbundversuche mit
CFK-Lamellen nicht bestitigt werden kénnen. Werden nur die in Bild 3.6 dargestellten Versuche
betrachtet, so ist im Bereich baupraktischer Abmessungen von einer Uberschitzung der auf-
nehmbaren Verbundbruchkraft um bis zu 20 % auszugehen.
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Bild 3.5: Untersuchung der Eignung des Beiwertes k,, zur Beschreibung des

Einflusses der Lamellenbreite b; auf die Verbundbruchkraft anhand
der Verbundversuche mit CFK-Lamellen von Neubauer/Rostasy
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Bild 3.6: Untersuchung der Eignung des Beiwertes k,, zur Beschreibung des
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hand der Verbundversuche mit CFK-Lamellen von Neubau-
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3 Diskussion des Richtlinienansatzes

3.2 Anmerkungen zum Faktor k,

Da Holzenkédmpfer fiir die Kalibrierung seines Modelles in [12] von der mittleren, rechnerischen,
zentrischen Betonzugfestigkeit ausgeht, ist fiir die Beriicksichtigung der Lage der Klebelasche
hinsichtlich der Betonierrichtung ein Faktor erforderlich, der die schlechteren Verbundwirkung
der Betonieroberseite berticksichtigt. Dieser Abminderungsfaktor k, wurde von Holzenkiampfer

mit 0.866 angesetzt.

Die in [12] festgestellte hohere Verbundtragfihigkeit der Schalseite bei nicht signifikantem Un-
terschied der tatsdchlich vorliegenden Oberflidchenzugfestigkeit kann allerdings nicht nachvoll-
zogen werden. Die zitierten Versuche wurden von Kuntz durchgefithrt und sind in [17]
dokumentiert. Je Verbundversuch wurde nur ein Wert fiir die Oberflichenzugfestigkeit pro Ver-
bundfléche ermittelt. Aufgrund der groBen Streuungen, die bei der Oberflichenzugfestigkeit auf-
treten, sind diese Werte deshalb nicht reprisentativ hinsichtlich der mittleren Oberflichen-
zugfestigkeit einer Verbundfliche. Die Aussage, daB Betonier- und Schalseite die gleiche mittle-
re Oberflidchenzugfestigkeit aufweisen, kann mit dem vorliegenden, geringen Stichprobenumfang
also nicht bestitigt werden.

Wie aus der Zusammenstellung der Verbundversuche in [17] femer ersehen werden kann, bewe-
gen sich die Abweichungen der Verbundbruchkrifte, die an ein und demselben Versuchskorper
bei gleicher Anordnung der Klebelaschen in Bezug auf die Betonierrichtung und identischen
Werten fiir die Oberflichenzugfestigkeit gemessen wurden, in der GroBenordnung der Abwei-
chung der Mittelwerte der Verbundbruchkrifte fiir die Betonier- und Schalseite. Bei gleich gro-
Ben Oberflachenzugfestigkeiten an Schal- und Betonierseite konnte mit den wenigen,
vorliegenden Versuchsergebnissen keine allgemeine Aussage getroffen werden, da die GroBe der
auftretenden Streuungen nicht quantifiziert werden kann.

Bei dem hier vorgestellten Forschungsvorhaben wurde festgestellt (vgl. Abs. 4.3.1), da8 deutli-
che Unterschiede der Betonfestigkeiten an den einzelnen Seitenflichen eines Betonkorpers in
Abhingigkeit von der Lage beim Betonieren auftreten. Es kann deshalb auch fiir die in [17] do-
kumentierten Versuche angenommen werden, daB sich, bei einem geniigend groBen Stichpro-
benumfang, die Hohe der Verbundbruchenergie auch in den jeweils an Schal- und Betonierseite
festgestellten Mittelwerten der Oberflichenzugfestigkeit widerspiegeln wiirden. Die von Holzen-
kampfer fiir seine Versuchsauswertung vorgenommene Abminderung der Oberflichenzugfestig-
keit an der Betonierseite ist deshalb tendenziell richtig. Fiir die Bestimmungsgleichung der
Verbundbruchkraft im Richtlinienentwurf [8] ist eine zusitzliche Abminderung der an der Beto-
nierseite ermittelten Oberflichenzugfestigkeit bei korrekter Bestimmung nach DIN 1048 nicht
notwendig. Ein Faktor £, gleich welcher GroBe wire nur erforderlich, wenn auf eine Seitenfls-

che geklebt werden soll, die Oberflichenzugfestigkeit aber einer anderen Seitenfliche in bezug
auf die Betonierrichtung ermittelt wurde.

Da Holzenkdmpfer von der rechnerischen, zentrischen Zugfestigkeit ausgeht, die er nach Heil-
mann [11] aus der Wiirfeldruckfestigkeit bestimmt, muB er diesen Mittelwert bei seiner Kalibrie-
rung fir die beim Betonieren oben liegende Seite abmindern, wohingegen fiir die beim
Betonieren unten liegende Schalseite ein erhthender Faktor groBer 1 einzufiihren wiire. Die Gro-
Be des Abminderungsfaktors fiir die beim Betonieren oben liegende Seitenfliche wird in [12] mit
0.75 abgegeben. Die Grundlagen dieser Abschitzung sind nicht bekannt und kénnen nicht tiber-
priift werden, da keine niheren Erlduterungen gegeben werden. Auch der einschligigen Literatur
z.B. [2], [16], [31] konnen keine Angaben iiber die Abweichungen der Mittelwerte der Oberfli-
chenzugfestigkeiten in Bezug auf die Betonierlage entnommen werden. Im Rahmen des hier be-
schriebenen Forschungsvorhabens wurde deshalb erstmals ein vergleichsweise groBer Aufwand
hinsichtlich der Ermittlung der Oberflichenzugfestigkeiten an den Priifkorpern betrieben.
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33 Anmerkungen zum Faktor K,

Durch den Faktor k, soll der EinfluB der Versuchskorperform erfat werden. Holzenkdmpfer
geht bei seinen Uberlegungen davon aus, daB bei Zug-Zug- bzw. Zug-Druck-Doppellaschen-
korpern unterschiedliche Verformungen des Betonquerschnittes auftreten, die bei der Ermittlung
der Relativverschiebung zwischen Lasche und Beton beriicksichtigt werden miissen. Unter Ein-
beziehung des Faktors k, kann die rechnerische Verbundbruchkraft nach [12] mit den Gleichun-
gen (2.10) bis (2.14) bestimmt werden. Holzenkidmpfers mathematische Umformungen enthalten
eine Vereinfachung fiir den Zug-Zug-Doppellaschenkorper. Bei exakter Herleitung miissen die

Bestimmungsgleichungen wie folgt lauten:
fiir den Zug-Zug-Doppellaschenkdrper:
b (14n,u,)
2-G.-E ¢,

Foas =0 J2 Cr- Bt (]+nuuL) cosn{rle-lVZ-(1+nLﬂL)]+n u e
2-G.-E, -, Lo
fiir den Zug-Druck-Doppellaschenkdrper:
sim{ruz 1,7 -(1+nL,uL)
F =bL-\ﬁ-GF-EL-tL- L. 20 Bty 3.4)
" I+n,u, cosf{ruz 1,7 ‘(1+"LﬂL)
2-G.-E, 1,

Fiir die Kalibrierung des Modelles wurden 73 Verbundversuche beriicksichtigt, die zum Teil an
Zug-Zug-, zum Teil an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern durchgefiihrt wurden. Er ermittelt un-
ter Verwendung der nicht verienfachten Gleichungen (2.10) bis (2.14) einen Faktor ¢, in Hohe
von 0.092. Unter Verwendung des exakten Ansatzes fiir den Zug-Zug-Doppellaschenkoérper wird
bei ansonsten gleicher Auswertung der Faktor ¢, = 0.0895 ermittelt. Die von Holzenkdmpfer
getroffene Vereinfachung fiir den Zug-Zug-Doppellaschenkarer zeigt also nur geringfiigige Aus-
wirkungen und kann somit als zuldssig betrachtet werden.

Zug-Druck- 2ug-Zug-
Doppelaschenktrper Doppelaschenkdrper

o, EEEEER

Betonprisma
L4 / P \ 1

aufgekiebte
Laschen

Op

V. . V. .Y

Bild 3.7: Verbundversuchskorper fiir aufgeklebte Bewehrungselemente
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Aufgrund seiner Untersuchungen empfiehlt Holzenkampfer fiir die Bemessung niherungsweise
anzunehmen, daB kein Unterschied zwischen Zug-Zug- und Zug-Druck-Kérpern besteht.

Pichler stellte in seiner Dissertation [24] keinen EinfluB der Versuchskérperform auf die maxi-
male Verbundspannung fest. Bei dieser Aussage muf aber beriicksichtigt werden, daB die von
Pichler betrachteten Versuchskorper unterschiedliche Betongiiten aufwiesen, und die angegebe-
nen maximalen Verbundspannungen aus Versuchen mit geringerer bzw. hoherer Betondruckfe-
stigkeit linear extrapoliert wurden.

Biegebalken

Verbundversuch am Zug-
Zug-Doppellaschenkorper

Bild 3.8: Ubertragbarkeit der Verbundversuche auf den Endverankerungsbe-
reich am Biegetriger

Neben den unterschiedlichen Verformungen treten bei den verschiedenen Versuchskorperarten
jedoch auch unterschiedliche Beanspruchungen des Betonquerschnittes auf, die durch den oben
angefiihrten Faktor &, nicht beriicksichtigt werden. Beim Zug-Zug-Korper wirken auch wie in der
Betonzugzone eines Biegetrigers Zugspannungen auf den Betonquerschnitt, die die aufnehmbare
Verbundenergie gegeniiber dem Zug-Druck-Korper unter Umstiinden vermindern.

Die Frage, inwieweit sich die aufnehmbaren Verbundenergien bei Zug-Zug-Koérpern infolge der
auf den Betonquerschnitt wirkenden Spannungen von den Ergebnissen bei Zug-Druck-Kérpern
unterscheiden, wurde bislang nicht gezielt untersucht, so daB eine fundierte Aussage zur Uber-
tragbarkeit dieser Versuche auf die Verankerungs- und Zugkraftdeckungsproblematik bei Biege-
trédgern derzeit nicht moglich ist. Aufgrund der starken Abhingigkeit der aufnehmbaren Verbund-
bruchenergie von der geringen einachsialen Betonzugfestigkeit ist aber von einem wesentlichen
EinfluB des Versuchskorpertyps, vor allem auf die maximale Verbundspannung 1, ,, auszuge-

hen.

In Bild 3.9 ist das Tragverhalten der oberflichennahen Betonschichten nach der Ausbildung von
Schubrissen, die beim Erreichen der maximalen Verbundspannung auftreten, dargestellt. Die
zwischen benachbarten Schubrissen gelegenen Betonzihne werden auf Biegung und Schub bean-
sprucht. Ob die Ausbildung der oberflidchenparallelen Bruchfliche in erster Linie auf die Biege-
oder Schubbeanspruchung zuriickzufiihren ist, wurde bislang nicht gezielt untersucht. Es kann
jedoch festgestellt werden, daB eine zusitzliche Zugspannung tragfihigkeitsmindernd sowohl
hinsichtlich der von den Betonzihnen aufnehmbaren Biege- als auch Schubbeanspruchung wirkt.
Geringere aufnehmbare Beanspruchungen bewirken geringere dem Verbundbruch zugeordnete
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Relativverschiebungen. Insgesamt ist also aufgrund der Spannungsverhiltnisse mit einem Riick-
gang der aufnehmbaren Verbundbruchenergie und somit einer geringeren Verbundbruchkraft als
bei Zug-Druck-Doppellaschenkorpern zu rechnen.

Schubrisse

F F+AF

Betonzahn Kiebearmierung

Bild 3.9: Tragverhalten nach der Ausbildung von Schubrissen

In Regressionsrechnungen wurde fiir die in [17], [27] und [29] dargestellten Versuche jeweils der
Faktor cr (vgl. Gleichung (2.18)) getrennt fiir Zug-Druck- bzw. Zug-Zug-Verbundversuche be-
stimmt, wobei aus den oben genannten Griinden die Faktoren k;, und k. jeweils gleich 1.0 gesetzt
wurden. Diese Versuche sind die einzig verwertbaren experimentellen Untersuchungen mit auf-
geklebten Stahllaschen, bei welchen alle notwendigen Angaben zu den Versuchsparametern,
insbesondere zu der am Bauteil ermittelten Oberflachenzugfestigkeit vorliegen. Allerdings wer-
den bei den Verbundversuchen, die in [27] und [29] dokumentiert sind, ungewdhnlich hohe
Oberflichenzugfestigkeiten angegeben. Fiir die in [17] beschriebenen sieben Verbundversuche
an Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern wird ein Faktor ¢y in Hohe von 0.128 ermittelt. Die Aus-
wertung der 29 in [27] und [29] dargestellten Zug-Zug-Verbundversuche ergibt ein cr von 0.094.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, daB die Versuchskorperart einen deutlichen EinfluB auf die
Verbundbruchkraft ausiibt. Da aber der EinfluB verschiedener Parameter, in welchen sich die
vorliegenden Versuche unterscheiden, durch den vorliegenden Richtlinieneansatz nicht korrekt
erfaBt werden kann, ist eine endgiiltige, fundierte Aussage zum EinfluB der Versuchskorperart
derzeit nicht moglich.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Verbundversuchen auf die Endverankerungsproblematik
am Biegetriger wird durch Zug-Zug-Doppellaschenkorper besser gewihrleistet. Allerdings mufl
einschriinkend angemerkt werden, daB vermutlich auch bei diesem Versuchskorpertyp die Er-
gebnisse, vor allem die maximale Verbundspannung, von der Betonquerschnittsfliche abhidngen.
Hinsichtlich der Problematiken BiegeriBbildung und Zugkraftdeckung konnen folglich auch die-
se Versuche nur naherungsweise herangezogen werden. Eine gesicherte Aussage zur aufnehmba-
ren Verbundbruchkraft ist aber insbesondere dann méglich, wenn wihrend des Versuches die
Zugfestigkeit des Betons infolge der Zugkraftbeanspruchung beinahe erreicht wird.
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34 Anmerkungen zum Faktor k;;

Zunichst ist grundsitzlich festzustellen, da8 fiir die Schubbewehrung wie fiir alle anderen Arten
von Bewehrung gilt, daB sich zu deren Aktivierung iiber die GroBe der Betonverformungen hin-
aus mindestens ein RiB einzustellen hat. In dem in [8] vorgestellten Modell wird die Mitwirkung
des Betons vernachléssigt. Die Lage des Schubrisses sowie alle Parameter, die das Zusammen-
wirken der gemischten Schubbewehrung beeinflussen (Zug- und -Druckfestigkeit des Betons,
Geometrie von Schublaschen und Betonstahlbiigeln, Zeitpunkt des Auftretens des Schubrisses)
bestimmen den selbstinduzierten AnpreBdruck. Eine Betrachtung von Bild 3.10 zeigt, daB in Ab-
hangigkeit von der Lage des Schubrisses ein unterschiedlich groBer Anteil der Biigelzugkraft
tiber Verbundspannungen am unteren Ufer des Schubrisses in den Beton eingetragen wird, sofern
der Abstand des Schubrisses vom unteren Trigerrand im Biigelbereich nicht in beiden Fillen
groBer ist, als die der Verbundbruchkraft zugeordnete Verankerungslinge . Entsprechend unter-
schiedlich sind auch die Anteile der Biigelzugkraft, die {iber Kontaktpressung abgebaut werden.
Im Fall a) ist mit einer deutlich geringeren AnpreBwirkung zu rechnen als im Fall b). Insbesonde-
re fiir den Schubbereich 1 ist auch vorstellbar, daB keine Schubrisse auftreten oder nicht alle Bii-
gelachsen von Schubrissen geschnitten werden, so daB sich keine AnpreBwirkung einstelit.
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Bild 3.10:  Abhiingigkeit des AnpreBdruckes von der Lage der Schubrisse

Bei einem klebearmierten, schubverstirkten Bauteil liegt eine gemischte Schubbewehrung vor.
Die Aufteilung der Zugkrifte in den Querschnitten der Schubrisse beeinfluBt eine AnpreB8wir-
kung durch die geklebten Schublaschen wesentlich. Parameter, die diese Aufteilung beeinflussen,
sind unter anderem Verbundverhalten, Verbundentkoppelung, Steifigkeit, Gradiente der Quer-
kraftlinie. Der EinfluB dieser GroBen ist allerdings sehr schwierig quantifizierbar.

Der unter Vernachldssigung der Betonmitwirkung und weiterer Prameter bestimmte Anpre8-
druck wird im vorgeschlagenen Modell iiber die Linge des Verankerungsbereiches verschmiert.
Unberiicksichtigt bleibt damit, daB der AnpreBdruck nur konzentriert durch die Schublaschen
eingetragen wird. Der maximal zulédssige Schublaschenabstand entspricht der statischen Nutzho-
he h. Die nach den Festlegungen im Richtlinienentwurf [8] maximal erreichbare Verankerungs-
lange kann fiir die groBte zuldssige Laschendicke und die kleinste zuldssige Oberflachenzug-
festigkeit wie folgt bestimmt werden:
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Bei Biegebalken mit groBer statischer Nutzhohe ist somit, auch in Ubereinstimmung mit den im
Richtlinienentwurf angegebenen Konstruktionsregeln, moglich, daB nur zwei Schublaschen im
Verankerungsbereich liegen. Beriicksichtigt werden muB ferner, daB die Bligel meist geringe
Querschnittsdicken aufweisen, so daB aufgrund ihrer geringen Steifigkeit die AnpreBwirkung
konzentriert im Bereich der Biigelecken auftritt. Dieser Effekt kann durch geringe Dicken der
Biegezuglaschen und groBe Klebschichtdicken verstirkt werden. Der Ansatz einer gleichméBigen
Flachenpressung iiber die Verankerungslinge und die Breite der Biegezuglaschen hinweg ist
deshalb eine sehr grobe Niherung.

Ein groBer Schublaschenabstand bewirkt bei einer Lage des Schubrisses wie in Bild 3.10 b) dar-
gestellt zudem hohe AnpreBdriicke. Die von Pichler [24] und Holzenkampfer [12] dargestellten
Zusammenhznge wurden aus Versuchen abgeleitet, bei welchen die Laschen mit AnpreBdriicken
von 2, 4 und 6 N/mm? unter Verwendung nahezu kontinuierlicher AnpreBplatten gleichmiBig
angedriickt wurden. Werden die oben dargestellten Effekte hinsichtlich der Aufteilung der Bii-
gelzugkrifte auf die einbetonierte und geklebte Schubbewehrung nicht beriicksichtigt, so ergibt
sich bei einem um 100 % verstirkten, 80 cm hohen Biegebalken in B55 im rechnerischen Bruch-
zustand bei einer 10 cm breiten Schublasche am Beginn der Endverankerungslinge ein maxima-
ler Anpre8druck von:

h ny—1 75 2-1 ,
o, = —.175-7,, - = —.175-30-—— = 20 N/mm (3.6)
b, 2 n, 10

Die Schublasche am weitgehend spannungslosen Ende der Biegezuglasche dagegen ist fiir eine
Erhohung der Verbundtragfahigkeit unter Umsténden ohne Bedeutung. Die hier vorliegende Pro-
blematik unterscheidet sich also erheblich von den Versuchsparametern, die den Ansédtzen von
Pichler zugrunde liegen. Eine Ubertragung dieser Ansitze ist deshalb nicht ohne weitere experi-
mentelle Untersuchungen moglich. Grundsiitzlich ist aber anzunehmen, daB ein AnpreBdruck die
verankerbare Zugkraft erhoht. Der zutreffende Betrag der Erhchung ist jedoch nur mit komple-
xen Modellen zu erfassen.

Neben dem AnpreBdruck haben geklebte Schublaschen auch andere positive Auswirkungen auf
die verankerbare Verbundbruchkraft, die durch den in [8] eingefiihrten Faktor k,, nicht beriick-

sichtigt werden. Durch die hohe Steifigkeit insbesondere breiter Schublaschen und gute Ver-
bundeigenschaften (Stahl - Stahl) wird ein Teil der Laschenzugkraft durch die Klebefuge
Schublasche - Biegezuglasche eingeleitet. Auerdem kommt es durch das steife Verbundverhal-
ten geklebter Schublaschen in Abhéngigkeit von der Lage des Schubrisses zu geringeren Verti-
kalversitzen der SchubriBufer, die zum Ablosen der Lamelle fithren konnen, als bei reiner
Betonstahlschubbewehrung (vgl. [14], [15]). Der Faktor k; ist aufgrund der oben angefiihrten
Uberlegungen im vorliegenden Entwurf der Richtlinie vom Juni 1997 nicht mehr enthalten.
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3.5 Anmerkungen zur Kalibrierung des Modelles

In dem semi-empirischen Modell, das dem Richtlinieneansatz zugrundeliegt, wird das Verbund-
verhalten, das sich insbesondere nach dem Uberschreiten des Verbundspannungsmaximums aus
vielen komplexen Mechanismen zusammensetzt, in einem einfachen Pseudostoffgesetz zu-
sammengefaBt. Da die Mechanismen nicht beschrieben werden konnten, kommt der Kalibrierung
des Rechenmodelles eine auBerordentliche Bedeutung zu. Um mit einem empirischen Modell
eine gesicherte Aussage fiir die Anwendung des Verfahrens treffen zu konnen, miissen die der
Kalibrierung zugrunde liegenden Versuche auch den gesamten Anwendungsbereich abdecken.
Die experimentelle Absicherung des nach Richtlinienentwurf [8] zulissigen Anwendungsberei-
ches hinsichtlich der Abmessungen von Lasche und Bauteil wurde bereits in Bild 1.1 und Bild
3.3 dargestellt. Bild 3.11 zeigt die Lage der Verbundversuche hinsichtlich der rechnerischen Zug-
festigkeit. Der baupraktische Anwendungsbereich gemiB Richtlinienentwurf wird durch die von
Holzenkampfer beriicksichtigten 73 Versuche gut reprisentiert.
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Bild 3.11: Verteilung der rechnerischen, zentrischen Zugfestigkeit bei den von
Holzenkidmpfer ausgewerteten Verbundversuchen

Bei vielen der von Holzenkémpfer iiberwiegend aus der Literatur entnommenen Verbundversu-
che mit aufgeklebten Stahllaschen war die tatsichlich vorliegende Oberflachenzugfestigkeit an
den Probekdrpern aber nicht ermittelt oder hinreichend dokumentiert worden. Fiir seine Regres-
sionsrechnung bestimmt Holzenkdmpfer den Faktor ¢ deshalb nicht in Abhingigkeit von der
am Bauteil nach DIN 1048 ermittelten Oberflichenzugfestigkeit, sondern unter Ansatz der rech-
nerischen zentrischen Zugfestigkeit f,, , die er aus der Wiirfeldruckfestigkeit von Vergleichs-

korpern unter Verwendung von Gleichung (3.7) nach Heilmann [11] ableitet.

B, =024-8,%" (3.7
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Holzenkimpfer geht davon aus, daB die an den Priifkorpern vorliegende Oberflichenzugfestig-
keit naherungsweise diesem Rechenwert entspricht. In einschldgigen Arbeiten wird die Relation
zwischen mittlerer Oberflichenzugfestigkeit und Druckfestigkeit des Betons davon abweichend
dargestellt. Bild 3.12 zeigt eine Gegeniiberstellung der Gleichung (3.7) und den von Kren-
chel/Bickley [16] dargestellten Zusammenhingen zwischen Betonwiirfeldruckfestigkeit und
Oberflichenzugfestigkeit, die auch durch Budnik/Dornauer [2] bestitigt werden. Bei Ansatz des
Mittelwertes der Oberflichenzugfestigkeit nach Krenchel/Bickley wird bei sonst analoger Aus-
wertung der Faktor ¢, = 0083 ermittelt. Die mit diesem Faktor ermittelten Verbundbruchkrifte

weichen aber nur etwa 5 % vom Richtlinienansatz (¢, =0.092) ab, so daB die zentrische Zugfe-

stigkeit im baupraktisch relevanten Bereich unter gewissen Voraussetzungen eine gute Approxi-
mation der Oberflachenzugfestigkeit darstellt.

Oberflichenzugfestigkeit nach
Krenchel und Bickley L.

(3]
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.
.
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Bild 3.12: Vergleich der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit mit der
Oberflachenzugfestigkeit

Die Oberflachenzugfestigkeit ist der einzige Materialkennwert, der fiir die Bemessung einer
Stahllaschenverstirkung gemiB8 Richtlinienentwurf am Bauteil ermittelt werden muB. Dieser
EingangsgroBe ist deshalb von herausragender Bedeutung. Bei einer Approximation der Oberfli-
chenzugfestigkeit durch die zentrische Zugfestigkeit, wie von Holzenkdmpfer durchgefiihrt, hitte
diese am Versuchskorper oder an Vergleichskorpern bestimmt werden miissen. Die Mittelwerte
der Zugfestigkeiten weisen infolge der Abhéngigkeit von Parametern wie Gro8tkorndurchmesser,
Kornorientierung, Kornform, Verdichtung und Nachbehandlung bei Betonen gleicher Druckfe-
stigkeit starke Streuungen und somit groBe Abweichungen vom rechnerischen Mittelwert auf.

Da bei der iiberwiegenden Zahl der betrachteten 73 Versuchskorper weder die Oberflachenzugfe-
stigkeit noch die zentrische Zugfestigkeit ermittelt wurde, miiBte, um auf der sicheren Seite zu
liegen, ein Fraktilwert fiir die aus der Betonwiirfeldruckfestigkeit abgeleitete Zugfestigkeit ange-
setzt werden. Legt man der Kalibrierung Holzenkampfers beispielsweise die in Bild 3.12 einge-
tragenen oberen Fraktilwerte zugrunde, so ergibt sich ¢, zu 0.065.

Betrachtet man die vorliegenden Verbundversuche mit bekannter Oberflachenzugfestigkeit, die
in [17], [27] und [29] dokumentiert sind, so werden fiir den Faktor ¢, in einer Regressionsrech-
nung analog [12] die folgenden Werte ermittelt:
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bei Ansatz der tatsichlich vorliegenden Oberflichenzugfestigkeit: ¢ =0081
bei Ansatz der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit: cp =0.104
bei Ansatz des oberen Fraktilwertes fiir die Oberflichenzugfestigkeit: ¢ » =0.080

Aus den oben angestellten Vergleichsrechnungen ist ersichtlich, in welch groBem Bereich sich
der rechnerisch ermittelte Faktor ¢, in Abhingigkeit von den fiir die Versuchsauswertung ange-

setzten Oberflichenzugfestigkeiten bewegt. Der Ansatz der rechnerischen zentrischen Zugfestig-
keit anstelle der tatsichlichen Oberflichenzugfestigkeit fiihrt bei der spateren Bemessung zu
etwa 13 % hoheren rechnerischen Verbundbruchkriften. Im Falle des Ansatzes der oberen Frak-
tilwerte fiir die rechnerische Oberflichenzugfestigkeit nach Krenchel/Bickley gelingt in diesem
Fall eine Einschétzung der Verbundbruchkraft auf der sicheren Seite. Es bleibt festzuhalten, da8
der Ansatz der rechnerischen Zugfestigkeit bei der Kalibrierung des Modelles hinsichtlich einer
spiteren Bemessung, die als Eingangswert die tatsichliche Bauteilfestigkeit beniitzt, unter Um-
stinden zu einer Uberschitzung der Verbundtragfihigkeit fiihrt.

Zu einer Fehleinschitzung fiihrt eventuell auch die Einbeziehung von Versuchen mit kurzen
Verbundlédngen in die Modellkalibrierung. Die Auswertung gestaltet sich dann schwierig, wenn
die Doppellaschenkorperversuche kiirzere Verbundlingen aufweisen, als die der Verbundbruch-
kraft zugeordnete Verbundlinge [, . Bei kiirzeren Verbundlingen wird die maximal aufnehmbare

Verbundbruchkraft bereits bei einer Relativverschiebung am belasteten Laschenende erreicht, die
geringer ist, als die Grenzverschiebung sy, ab welcher der Verbund vollkommen zerstort ist, wo-
durch der EinfluB der maximalen Verbundspannung auf die Verbundbruchkraft zunimmt. Dies
soll im folgenden niher erliutert werden.

Die Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiihrt fiir den von Holzen-
kampfer fiir seine Modellkalibrierung gewihlten linearen Verbundansatz mit der Vereinfachung
I+n, -y, = 1 auf die folgende, bereits im Abschnitt 2.4 vorgestellte Gleichung fiir die ma-

ximale Verbundbruchkraft:

F = b, -4J2:G.-E, -t, -tanh

max

(3.8)

Aus dieser Gleichung ist deutlich zu ersehen, daB die GroBe der maximalen Verbundspan-
nung 7, fiir groBe Verbundlingen keine Relevanz hat, da fiir groBe I, gilt:

2 2
. T, -1
lim tanh L v

I 39
lysen 2-G,-E, -1, (39)

Bei sehr kurzen Verbundlingen hingegen gilt:

2 72 2,72
Tyl _ Tk

tanh -
N26G, E, 1, 2-G, E, 1,

(3.10)

Die rechnerische Verbundbruchkraft kann dann mit folgendem Ausdruck ermittelt werden:

F, = b7, (3.11)
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Fiir kurze Verbundlingen hingt die aufnehmbare Verbundbruchkraft also im wesentlichen von
der maximalen Verbundspannung T;; ab. Anders ausgedriickt: Fiir groBe Verbundldngen kann fiir
die maximale Verbundspannung ein beliebiger Wert gewihlt werden, da hier das bruchmechani-

sche Kriterium /2-G, - E, -t, maBgebend ist. Fiir kurze Verbundlangen hingegen ist die GroBe
der angesetzten maximalen Verbundspannung ein wesentlicher Eingangsparameter fiir die Re-
gressionsrechnung, in welcher der Faktor ¢, ermittelt wird, der die lineare Abhiangigkeit der
Bruchenergie Gr von der Oberflichenzugfestigkeit beschreibt. Die von Womer, DeuBer und Is-
heim in [34] festgestellte Unabhingigkeit der Verbundbruchkraft vom gewéhlten Ansatz fir die
maximale Verbundbruchkraft 7, trifft also nur fiir ausreichend groBe Verbundléngen zu.

Kuntz [17] und Holzenkimpfer [12] versuchten die maximale Verbundspannung theoretisch her-
zuleiten. Sie verwenden die Mohr-Coulomb-Hypothese, die die niedrigsten Werte aller zweia-
xialen Bruchhypothesen fiir die Scherfestigkeit liefert und geben an, mit diesem Ansatz auf der
sicheren Seite zu liegen. Holzenkampfer formuliert auf dieser Basis einen Ansatz, mit dem die
maximale Verbundspannung niherungsweise nur aus der Zugfestigkeit bzw. Oberfldchenzugfe-
stigkeit bestimmt werden kann (Gleichung (2.17)). Im Bereich der Zugfestigkeiten, die bei den
ausgewerteten Versuchen rechnerisch vorlagen, werden mit diesem Naherungsansatz maximale
Verbundspannungen ermittelt, die iiberwiegend unterhalb der Scherfestigkeit nach der Mohr-

Coulomb-Hypothese liegen.

12 | [ i |
- == maximale Verbundspannung nach der Mohr-Coulomb-Hypothese
é’, 10 H= = =  maximale Verbundspannung nach Holzenkampfer
.- =
E 8 1] k b = 1.0 A
- ke = 1.0
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TE e
3 E 6 i
g£= di
r 4
s ~
.g -
8 2 -
£ -
0
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Oberflichenzugfestigkeit Boz  [N/mm?]

Bild 3.13:  Vergleich des Naherungsansatzes (2.17) von Holzenkédmfer fiir die
maximale Verbundspannung 7;; mit der Scherfestigkeit nach der
Mohr-Coulomb-Hypothese

Neben der konservativen Mohr-Coulomb-Hypothese konnen der Literatur zahlreiche andere An-
sitze fiir die biaxiale Zug-Druckfestigkeit von Beton entnommen werden, die in [9] und [18]
zusammengestellt sind. Bei reiner Schubbeanspruchung an der Bauteiloberfliache wird bei
gleichzeitigem Auftreten von Druckspannungen in Richtung der Stahllaschen die sogenannte
Scherfestigkeit (vgl. [1], [18] und [19]), die aus dem Festigkeitsverlauf im Zug-Druckbereich
ermittelt werden kann, erreicht. In der folgenden Tabelle 3.1 ist die Scherfestigkeit fiir verschie-
dene biaxiale Festigkeitsverlaufe angegeben.
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Tabelle 3.1: Scherfestigkeiten nach verschiedenen Ansitzen fiir den biaxialen

Festigkeitsverlauf
Ansatz Festigkeitsverlauf Scherfestigkeit
S 14082
Mohr-Coulomb-Hypothese B, ={+0s- B Trax = 054 8,15,
A
Kupfer (linear) g~ '3 T = 056 B3,
g, O;
Kupfer (Parabel) F =31+ Te = 062/ B8,
z P
' g, g;
Krishnawamy 2 = It Tax = 06945, 5,
B, B
o o,)
Smith —L_ 1—(—3—) Toax = 0715 5,
By Be
. o, o,
Hypothese der maximalen ——=];==] . =B
Normalspannungen B, B max Pz

Da neben der Schubbeanspruchung an der Bauteiloberfléiche fiir das Erreichen der Scherfestig-
keit aber zusidtzlich Druckspannungen im Beton auftreten miissen, stelit diese nur eine obere
Grenze fir die maximale Verbundspannung dar. Durch die Beanspruchung des Betonquer-
schnittes durch Biegezugspannungen werden mit dieser Betrachtungsweise nach der Kontinu-
umsmechanik bei einem verstirkten Biegetrdger vermutlich deutlich geringere maximale
Verbundspannungen erreicht.

Mit den empirischen Ansitzen, die in den Abschnitten 2.1 und 2.3 vorgestellt wurden, werden
hingegen weitaus hohere Werte fiir die maximale Verbundspannung ermittelt. Bild 3.14 zeigt
eine Gegeniiberstellung des Ansitze von Holzenkdmpfer und Ranisch bzw. Pichler.

Geht man davon aus, daB die Hohe der tatséchlich auftretenden maximalen Verbundspannungen
mit den empirischen Ansétzen gut erfaBt wird, so werden mit Ansatz (2.17) zu geringe Verbund-
spannungen ermittelt. Infolge des Ansatzes eines unter Umsténden zu geringen Wertes fiir die
maximale Verbundspannung wird bei der Auswertung von Versuchen, die kurze Verbundlidngen
aufweisen, in der Regressionsrechnung zur Modellkalibrierung ein zu hoher Wert fiir den Faktor
cr ermittelt. Mit einem konservativen Ansatz fiir die maximale Verbundspannung liegt man also
im Hinblick auf die Ermittlung des charakteristischen Wertes der Verbundbruchenergie bei die-
ser Art der Auswertung auf der unsicheren Seite. Wird die Regressionsrechnung unter Verwen-
dung der Faktoren k, und k. durchgefithrt, so ermittelt man bei Ansatz der maximalen
Verbundspannung nach Gleichung (2.5) fiir ¢¢ nur 0.080 statt 0.092 wie Holzenkiampfer.

Der EinfluB der angesetzten maximalen Verbundspannung kann anhand der Auswertung der in
[20] dokumentierten Versuche mit CFK-Lamellen aufgezeigt werden. Hier liegen mehrere Dop-
pellaschenkdrperversuche mit ,,zu kurzen“ Verbundlingen vor. Wird die Auswertung dieser
Doppellaschenkorperversuche in analoger Weise durchgefiihrt, wie bei der Kalibrierung fiir
Stahllaschen vorgenommen, so werden in Abhingigkeit von der jeweils angesetzten bezogenen
maximalen Verbundspannung #;; die in Tabelle 3.2zusammengestellten Werte fiir cr ermittelt.
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Bild 3.14:  Vergleich der Ansiitze fiir die maximale Verbundspannung 7,

Tabelle 3.2: EinfluB der maximalen Verbundspannung 7;; auf die Modellkali-
brierung bei Verwendung von Versuchen mit kurzen Verbundlin-

gen

Ansatz Bestimmungsgleichung fiir 7, Cr
Holzenkampfer T, = k,-k.-18-8, 0.1872
Kupfer (Parabel) 7, = k,-k.-062-,J085-8, -8B, 0.1783
Smith 7, = k,-k.-071-,J085-B,-B,, 0.1737
Ranisch T, = k,-kco-(445-B,,—-17) 0.1672
Pichler T, = k,-ko(57+177-8,,) 0.1666

Unkorrekte Annahmen fiir die maximale Verbundspannung bei der Modellkalibrierung fiihren
also zu Fehleinschitzungen der aufnehmbaren Verbundbruchkraft, wenn Versuche mit nicht aus-
reichend groBer Verbundlidnge ausgewertet werden. Die Kalibrierung fiir CFK-Lamellen mit dem
Ansatz nach dem Mohr-Coulomb-Kriterium ergibt gegeniiber den empirischen Ansitzen von
Ranisch und Pichler etwa 6 % hohere rechnerische Verbundbruchkrifte. Fiir eine Auswertung
von Verbundversuchen mit “zu kurzen* Verbundlingen muB deshalb das Verbundgesetz, wenig-
stens aber die Groe der maximalen Verbundspannung 7;; bekannt sein. Um bei der Quantifizie-
rung der Bruchenergie die schwierige Festlegung des Verbundgesetzes bzw. der maximalen
Verbundspannung zu umgehen, sollten nur Verbundversuche mit ausreichend groBer Verbund-
lange ausgewertet werden, bei welchen das bruchmechanische Kriterium maBgebend wird.
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4  Durchgefiihrte Versuche

4.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden 24 Verbundversuche an Dop-
pellaschenkdrpern durchgefiihrt. Dabei wurden zwei Betongiiten und drei Laschendicken unter-
sucht. Angestrebt wurden die Betongiiten B 25 und B 45. Die Laschendicken betrugen 5 mm,
10 mm und 20 mm. Durch diese Parameterwahl sollte der gesamte nach dem Richtlinienentwurf
[8] zuldssige Anwendungsbereich des Stahllaschenverfahrens abgedeckt werden. AuBerdem
sollten die Versuche mit 5 mm dicken Stahllaschen einen Vergleich mit den Ergebnissen von
Holzenk&mpfer [12] ermoglichen. Wegen der groBen erforderlichen Verankerungsliange bei dik-
ken Stahllaschen und der daraus resultierenden Priifkorperlinge sowie den hohen erwarteten
Bruchlasten wurden Zug-Druck -Doppellaschenkérper gewihlt, da am Lehrstuhl fiir Massivbau
keine geeignete Priifmaschine fiir Zug-Zug-Korper zur Verfiigung steht.

Es wurden ferner im Rahmen des vom Deutschen Institutes fiir Bautechnik geforderten For-
schungsvorhabens ,,Bauteilversuche zur Querkraftbiegung an mittels Klebearmierung verstirkten
Betonbauteilen® vier Verbundversuche an Zug-Druck-Doppellaschenkérpern durchgefiihrt, die in
die Auswertungen in diesem Bericht aufgenommen werden. Die Laschendicken betrugen S bzw.
15 mm. Im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderten Vorhabens
»Zusammenwirken einbetonierter Bewehrung mit Klebearmierung an verstirkten Betonbautei-
len* wurden sechs Verbundversuche an Zug-Zug-Doppellaschenkorpern mit S mm dicken Stahl-
laschen durchgefiihrt, die hier ebenfalls beriicksichtigt werden. AuBerdem wurden mit Eigen-
mitteln des Lehrstuhls fiir Massivbau weitere vier Verbundversuche mit 5 mm dicken Stahlla-
schen an Zug-Druck-Kérpern durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle sind alle durchgefiihrten
Versuche zusammengestellt. Angegeben werden in der Tabelle neben der Betongiite und dem
Priifkorpertyp auch die Breite » und Tiefe d des Betonkorpers, die Breite b; und Dicke #; der
Stahllasche, die Verbundlinge Iy sowie die verbundfreie Vorlidnge ly. Bei der Versuchsbezeich-
nung steht die Zahl fiir die Nummer des Betonkorpers, die Buchstaben fiir die beklebten Seiten-
flachen in bezug auf die Betonierrichtung. Bei den im Rahmen des hier beschriebenen Vorhabens
durchgefiihrten Versuchen wurden an einem Betonkorper zwei Verbundversuche mit je zwei
gegeniiberliegenden Verbundflichen durchgefiihrt. Bei den zusitzlich aufgefiihrten Versuchen
wurden nur die beim Betonieren seitlich liegenden Flichen B und D beklebt.

Betonkrper
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Bild 4.1: Bezeichnung der Korperflichen in bezug auf die Betonierrichtung
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die geplanten Parameter der durchgefiihrten Versu-
che

b d b 178 ly Iy

V
ersuch | Typ | Beton | 1 | (mm} | (mm] | [mm] | (mm] | [mm]

1AC ZugDruck | B25 | 450 450 200 5 880 100

1BD ZugDruck | B25 | 450 450 200 5 880 100

2AC zugDrck | B25 | 450 450 200 5 880 100

2BD zugDrck | B25 | 450 450 200 5 880 100

3AC zugDruck | B25 | 450 450 200 10 880 100

3BD ZugDruck | B25 | 450 450 200 10 880 100

4AC Zug-Druck | B25 | 450 450 200 10 880 100

4BD zugDruck | B25 | 450 450 200 10 880 100

SAC zugDruck | B25 | 450 450 200 20 880 100

SBD ZugDruck | B25 | 450 450 200 20 880 100

6AC zugDrck | B25 | 450 450 200 20 880 100

6BD ZugDrck | B 25 | 450 450 200 20 880 100

TAC ZugDruck | B45 | 450 450 200 5 880 100

7BD ZugDruck | B45 | 450 450 200 5 880 100

8AC zugDruck | B45 | 450 450 200 5 880 100

8BD ZugDruck | B45 | 450 450 200 5 880 100

9AC Zug-Druck | B45 | 450 450 200 10 880 100

9BD ZugDruck | B45 | 450 450 200 10 880 100

10AC | zugDruck | B45 | 450 450 200 10 880 100

10BD | zugbruck | B45 | 450 450 200 10 880 100

11AC | zugDruck | B45 | 450 450 200 20 880 100

11BD | Zugbruck | B45 | 450 450 200 20 880 100

12AC | ZugDrck | B45 | 450 450 200 20 880 100

12BD | zugDruck | B45 | 450 450 200 20 880 100

13BD | zugDruek | B25 | 200 300 80 5 880 100
14BD | zugbruck | B25 | 200 300 80 5 880 100
15BD | ZugDruck | B45 | 200 300 80 5 880 100
16BD | ZugDruck | B45 | 200 300 80 5 880 100
17BD zugzug | B25 | 200 300 80 5 880 100
18BD zugzug | B25 | 200 300 80 5 880 100
19BD zgzug | B25 | 200 300 80 5 880 100
20BD zugzug | B45 | 200 300 80 5 880 100
21BD zugzug | B45 | 200 300 80 5 880 100
22BD zgzug | B45 | 200 300 80 5 880 100
23BD | zugDruck | B25 | 300 450 80 5 880 100
24BD | zugDruck | B25 | 450 450 80 5 880 100
25BD | zugDmnck | B25 | 450 450 200 15 880 100
26BD | ZugDruck [ B 25 300 450 200 15 880 100
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4.2 Versuchskorper

Die folgenden Bilder zeigen Prinzipskizzen und Fotografien der Verbundversuchskérper und die
Versuchsaufbauten. Die Zug-Zug-Versuche wurden in einer 1.6 MN Universalpriifmaschine
durchgefiihrt. Die Lasteintragung erfolgte dabei iiber Gelenke, die Verdrehungen um zwei Ach-
sen zulieBen. Die Verbundlangen waren in allen Fillen groBer als die nach Holzenkédmpfer mit
Gleichung (2.2) ermittelbare Verankerungsldnge /.. Diese betrigt fiir die groBte gewihlte La-
schendicke bei der geringsten zu erwartenden Betonfestigkeit etwa 720 mm. Somit war eine aus-
reichend groBe Verbundlinge vorhanden, um das Verbundverhalten der aufgeklebten
Stahllaschen korrekt erfassen zu konnen. Eine verbundfreie Vorlange /) von 100 mm wurde ge-
wihlt, um die Ausbildung von Betonbruchkeilen innerhalb der definierten Verbundlédnge zu ver-
meiden. Das Auftreten derartiger Bruchkeile fiihrt dazu, daB Relativverschiebungen am Beginn
des Verbundbereiches nur mit groBem meBtechnischen Aufwand erfaBt werden konnen.

Wegen der begrenzten Léange der Priifmaschine wurde der nicht meBtechnisch ausgeriistete Teil
der Zug-Zug-Korper mit einer kiirzeren Verbundlinge ausgefiihrt. In diesem Bereich wurde
wiahrend des Versuches ein senkrecht zur Klebefuge wirkender Querdruck in Hohe von etwa
6 N/mm? aufgebracht. So konnte in allen durchgefiihrten Versuchen ein Verbundversagen in die-
sem Bereich ausgeschlossen werden und die aufwendige MeBtechnik auf eine Korperhilfte be-
schrénkt werden. Die positive Wirkung eines zusitzlich wirkenden AnpreBdruckes wird von
Pichler in seiner Dissertation [24] beschrieben (vgl Abs. 2.4).

verschraubtes Querhaupt
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Kalotte ‘

servohydraulisch —1
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Bild 4.2: Verbundversuch am Zug-Druck-Doppellaschenkorper
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Bild 4.3: Aufbau der Versuche an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern

Vorrichtung zum
Aufbringen der
Querpressung

Anridblech

Stahllasche

im Leerrohr geftihrter
Gewindestab

Betonstahlbugel

Bild 4.4: Zug-Zug-Doppellaschenkdrper
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Bild 4.5: Zug-Zug-Doppellaschenkdrper in der Universalpriifmaschine

Die Verklebung der Stahllaschen erfolgte durch das Personal des Laboratoriums fiir den Kon-
struktiven Ingenieurbau (LKI) der Technischen Universitit Miinchen. Die Anforderungen des
Richtlinienentwurfes [8] und der Technischen Merkblitter zum verwendeten Epoxidharzkleber
wurden beachtet. Durch kleine Blechstreifen der Dicke 1 mm am Beginn und Ende des Verbund-
bereiches, die als Abstandhalter wirkten, wurde eine definierte, gleichmiéBige Klebschichtdicke
erreicht. Mit dieser Klebschichtdicke kann in der Praxis aber vermutlich nur gerechnet werden,
wenn ebenfalls wie in den Versuchen Abstandhalter verwendet werden. Mit den in Abschnitt 2.1
angestellten Uberlegungen kann ein entscheidender EinfluB der Klebschichtdicke auf das Ver-
bundtragverhalten nicht ausgeschlossen werden.

4.3 Versuchsmaterial
4.3.1 Beton

Fiir alle in Tabelle 4.1 zusammengestellten Versuche wurden die folgenden Betonrezepte ver-
wendet. Angestrebt wurden die Betongiiten B 25 und B 45. Es wurde ein Zement mit hoher
Mahlfeinheit und groBer Endfestigkeit verwendet, der zu einer raschen Festigkeitsentwicklung
bei geringer Nacherhartung fiihrt. Bei der Rezeptur fiir die Betongiite B 25 wurde eine groBer
Anteil der feink6rnigen Zuschldge gewihlt, um eine relativ niedrige Zugfestigkeit zu erhalten.
Bei allen Zuschlagen handelte es sich um ungebrochenes Material aus stidbayerischen Vorkom-
men.
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Tabelle 4.2: Betonrezepte

angestrebte Betongiite | B 25 | B 45
Betonrezept
Zuschlag 0 - 4 1517.4 983.7
Zuschlag 4 - 8 189.7 488.2
Zuschlag 8 - 16 189.7 488.2
Komungsziffer 3.07 3.99
Zement CEM152.5R 213.0 266.7
Wasser 191.2 168.0
an Vergleichskorpern ermittelte Festigkeit
Bos 35.76 57.08
Pw zum Zeitpunkt der Verbundversuche 37.7-38.1 58.5-61.0
[c zum Zeitpunkt der Verbundversuche 36.2 56.8 - 58.4

Die Betonkdrper fiir die Verbundversuche der Betongiite B 25 wurden aus zwei Betonmischun-
gen hergestellt. Alle Verbundversuche der Betonglite B 45 wurden aus einer Mischung angefer-
tigt. Bild 4.6 und Bild 4.7 zeigen die Festigkeitsentwicklung der Betonmischungen. In Bild 4.6
wurden auch die Ergebnisse der Erhartungspriifungen fiir weitere im LKI nach diesem Rezept
hergestellte Mischungen aufgenommen. Die Festigkeiten wurden an Wiirfeln der Kantenlidnge
200 mm sowie Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 300 mm er-
mittelt. Diese Vergleichskdrper wurden wie die Verbundversuchskorper gelagert. Da sich die
Durchfithrung der Verbundversuche wegen der aufwendigen meBtechnischen Ausstattung iiber
einen ldngeren Zeitraum hinzog, standen nicht geniigend Vergleichskorper zur Verfiigung, um
die Druckfestigkeit an jedem Priiftag ermitteln zu kdnnen. Die Vergleichskérper wurde deshalb
dazu verwendet, das Erhértungsverhalten der Betonmischungen moglichst exakt zu erfassen.
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Bild 4.6: Entwicklung der Betondruckfestigkeit bei der Betongiite B 25
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Bild 4.7: Entwicklung der Betondruckfestigkeit bei der Betongiite B 45

Wegen der geringen Nacherhirtung im hoheren Betonalter kann die Festigkeitsentwicklung im
Zeitraum der Versuchsdurchfithrung gut durch eine Gerade beschrieben werden. Der Verlauf der
Regressionsgeraden fiir die den Verbundversuchen zugrunde liegenden Mischungen kann aus
Bild 4.8 bis Bild 4.10 ersehen werden. Anhand dieser Geraden kann die Wiirfel- bzw. Zylinder-
druckfestigkeit zum Zeitpunkt jeder Versuchsdurchfiihrung bestimmt werden. In Tabelle A4.1 im
Anhang 4.1 sind die so ermittelten Betonfestigkeiten fiir alle Verbundversuche angegeben.
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Bild 4.8: Betondruckfestigkeiten zum Zeitpunkt der Verbundversuche, Be-
tongiite B 25, Mischung 1
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Bild 4.9: Betondruckfestigkeiten zum Zeitpunkt der Verbundversuche, Be-

tongiite B 25, Mischung II
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Bild 4.10: Betondruckfestigkeiten zum Zeitpunkt der Verbundversuche, Be-
tongiite B 45

Zu verschiedenen Zeitpunkten wurde die Druckfestigkeit an den beklebten Seitenflichen der
Betonkorper zerstorungsfrei mit dem Riickprallhammer nach E. Schmidt gemal DIN 1048 Teil 2
durchgefiihrt. Dies erfolgte vor allem deshalb, da mit unterschiedlichen Festigkeiten an den Sei-
tenfléchen eines Priifkdrpers wegen der unterschiedlichen Lage hinsichlich der Betonierrichtung
gerechnet werden muB und die an Vergleichskorpern ermittelte Druckfestigkeit nicht mit der
Festigkeit oberflachennaher Bereich gleichgesetzt werden kann. Auf jeder Korperseite wurden
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zehn Riickprallwerte ermittelt. Der groBte und der geringste Wert wurden als AusreiBer einge-
stuft und in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Die aus den verbleibenden MeBwerten
unter Beriicksichtigung der Schlagrichtung bestimmte mittlere Riickprallstrecke wurde, unab-
héngig vom tatséchlichen, bedeutend hoheren Alter der Versuchskorper, mit der in Bild 4.11
dargestellten Bezugskurve, die vom Hersteller des Riickprallhammers fiir ein Betonalter von 14
bis 56 Tagen angegeben wird, in die entsprechende Wiirfeldruckfestigkeit umgerechnet. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen enthilt Tabelle A4.2 im Anhang 4.2. Die Lage der jeweiligen
Priifstellen kann den Bildern A4.1 bis A4.26 im Anhang 4.3 bis 4.15 entnommen werden.
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Bild 4.11:  Umwertungskurve fiir die mit dem Riickprallhammer bestimmte
Wiirfeldruckfestigkeit

In den folgenden Bildern sind die mittleren, mit dem Riickprallhammer bestimmten Wiirfel-
druckfestigkeiten fiir die einzelnen Seitenfléichen der Korper 1 bis 6 bzw. 7 bis 12 an jeweils
zwei Priifterminen dargestellt.
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m— Mittelwert je Seitenfiiche

Bild 4.12:  Zerstorungsfrei an den Seitenflichen der Betonkorper 1 bis 6 er-
mittelte Wiirfeldruckfestigkeiten
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Bild 4.13:  Zerstorungsfrei an den Seitenflichen der Betonkdrper 7 bis 12 er-
mittelte Wiirfeldruckfestigkeiten

Fiir die Betongiite B 25 wurde ein deutlicher Festigkeitsunterschied zwischen den beim Betonie-
ren oben bzw. unten liegenden Seitenflidchen A und C ermittelt. Weniger ausgeprigt wurden die-
se Festigkeitsunterschiede auch bei der Betongiite B 45 festgestellt. Da die Priifstellen auf den
Seitenflichen B und D hinsichtlich der Lage zu den angrenzenden Flachen A und C zufillig ge-
wihlt worden waren, konnte eine unkorrekte Erfassung der mittleren Riickprallstrecke nicht aus-
geschlossen werden. Deshalb wurden fiir diese Seitenflichen die Mittelwerte getrennt fiir alle
Priifstellen ermittelt, die in Nachbarschaft zu Seite A bzw. Seite C lagen. In der folgenden Ta-
belle sind diese Mittelwerte fiir die in Betongiite B 25 ausgefiihrten Betonkorper 1 bis 6 zusam-
mengestellt. Ein EinfluB der Lage der Priifstellen innerhalb dieser Seitenflichen auf den
gebildeten Mittelwert ist nicht erkennbar. Fiir die Seitenflichen B und D, die gleiche betontech-
nologische Eigenschaften aufweisen, wird deshalb die mittieren Betondruckfestigkeit als Mittel-
wert aus allen verfiigbaren MeBwerten ermittelt.

Tabelle 4.3: Mittlere zerstérungsfrei an den Seitenflichen der Betonkdrpem 1
bis 6 bestimmte Wiirfeldruckfestigkeit Bw [N/mmz]

Seitenflichen B und D
Betonalter | Seitenfliche A Priifst.ellen Priifsge llen Seitenflache C
an Seite A an Seite B
grenzend grenzend
79 27.3 32.6 32.8 37.5
241 38.8 37.1 43.3 45.7
271 35.2 43.6 443 48.4

Fiir die in Bild 4.8, Bild 4.9 und Bild 4.10 eingezeichneten Verldufe der aus Riickprallstrecken
ermittelten Wiirfeldruckfestigkeiten wurden ferner die Messungen mit relativ geringem zeitli-
chem Abstand gemittelt. Wie aus Bild 4.9 ersichtlich, wurden an den Betonkorpern 23 bis 26
(B25, Mischung II) die Riickprallwerte erst nach etwa 8 Monaten ermittelt. Die Verbundversuche
waren jedoch bereits im Betonalter von 3 bis 3.5 Monaten durchgefiihrt worden. Unter Beach-
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tung von Bild 4.6 wird hinsichtlich einer Auswertung der Versuche fiir eine spitere Bemessung
auf der sicheren Seite auch hier ein Verlauf der zerstérungsfrei ermittelten Wiirfeldruckfestigkeit
wie bei der rezeptgleichen Mischung I angenommen. Die durch lineare Interpolation aus den
Riickprallwerten ermittelten Wiirfeldruckfestigkeiten sind in Tabelle A4.3 im Anhang 4.16 ange-
geben.

Mit groBem Aufwand wurde die Oberflichenzugfestigkeit an den beklebten Seitenflichen der
Betonkorper innerhalb weniger Tage nach den Verbundversuchen ermittelt. An den Korpern 1
bis 12, 23, 24 und 26 wurden je Seitenfliche fiinf Oberflichenzugfestigkeitswerte mit Priifstem-
peln & 50mm nach DIN 1048, Teil 2 an durch eine Ringnut begrenzten Priifflichen ermittelt. An
den iibrigen Korpern wurden auf jeder beklebten Seitenfliche zwei Priifflichen angeordnet. Die
Lage der Priifstellen auf den Seitenflichen A und C hat bei ausreichender StichprobengroBe kei-
nen EinfluB auf die ermittelte Oberflichenzugfestigkeit. Bei den Seitenflichen B und D konnte
jedoch, anders als bei der zerstorungsfreien Ermittlung der Druckfestigkeit, eine Abhingigkeit
der ermittelten Oberflichenzugfestigkeit von der Lage der Priifflichen beziiglich der betontech-
nologisch stark unterschiedlichen Seitenflichen A und C festgestellt werden. Die Priifflichen
wurden deshalb bei den groBeren Korpern, wie die Abwicklung in Bild 4.14 zeigt, rotationssy-
metrisch um die Lingsachse des Betonkorpers angeordnet. Auch durch die Anordnung der
Priifflichen auf den tibrigen Betonkérpern wurde dieser Umstand beriicksichtigt. Durch die Mit-
telwertbildung aus allen an den Seitenflichen B und D ermittelten Einzelwerten kann so die
Oberflichenzugfestigkeit im Bereich des Klebeverbundes bestimmt werden. Die Lage der Priif-
stellen an den einzelnen Betonkdrpern kann dem Anhang 4.3 bis 4.15 entnommen werden.
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Bild 4.14:  Anordnung der Priifstellen fiir die Oberfliachenzugfestigkeit

Die folgenden Bilder zeigen die Auswertung der Oberflichenzugfestigkeitsmessungen an den
Betonkorpern 1 bis 12. Bild 4.15 und Bild 4.16 zeigen die Abhingigkeit der ermittelten Oberfla-
chenzugfestigkeit von der Lage der Priifstellen auf den Seitenflichen B und D.
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Bild 4.15:  EinfluB der Lage der Priifstellen auf den Seitenflichen B und D fiir
die Betongiite B 25 (Betonkorper 1 bis 6) '
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Bild 4.16:  EinfluB der Lage der Priifstellen auf den Seitenflichen B und D fiir
die Betongiite B 45 (Betonkorper 7 bis 12)

In Bild 4.17 und Bild 4.18 sind die Mittelwerte der Oberflichenzugfestigkeit fiir die Betongiiten
B 25 bzw. B 45 nach Seitenflichen getrennt dargestellt. Einfliisse aus dem unterschiedlichen
Betonalter wurden in diesen Darstellungen vernachlassigt. In die Diagramme wurde auch der von
Holzenkidmpfer fiir seine Modellkalibrierung angesetzte Mittelwert fiir die zentrische Betonzug-
festigkeit nach Heilmann eingetragen. Es ist zu erkennen, da8 die auf der beim Betonieren oben
liegenden Seitenfliche A gemessene Oberflichenzugfestigkeit hinter der zentrischen Zugfestig-
keit zuriickbleibt. Dieser Umstand wurde bei der Kalibrierung Holzenkdmpfers beriicksichtigt.
Der von Holzenkdmpfer pauschal angenommene Abminderungsfaktor von 0.75 liefert fiir die
hier untersuchte Betongiite B 25 eine gute Einschitzung der Verhiltnisse. Bei Betongiite B 45
wiirde fiir die Kalibrierung auf der unsicheren Seite liegend ein zu geringer Wert ermittelt wer-
den. Die Oberfldchenzugfestigkeit der beim Betonieren unten liegenden Seitenflache C wiirde fiir

42



4 Durchgefiihrte Versuche

beide Betongiiten nach dem Vorgehen Holzenkdmpfers deutlich unterschitzt. Ein mit diesen
Werten kalibrierter Ansatz wiirde auf der unsicheren Seite liegend zu hohe Verbundbruchkrifte
liefern. Bild 4.18 zeigt ebenfalls die Abweichung der rechnerischen mittleren Zugfestigkeit von
der tatsdchlich vorliegenden mittleren Oberflichenzugfestigkeit, die etwa der Festigkeit bei zen-
trischer Zugbeanspruchung gleichgesetzt werden kann (vgl. Bild 3.12).

6 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 1 1 )| i |
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Bild 4.17:  Oberflichenzugfestigkeit an den Seitenflichen der Betonkorper 1
bis 6
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Bild 4.18:  Oberflichenzugfestigkeit an den Seitenfliichen der Betonkorper 7
bis 12

Zusammenfassend konnen folgende Ergebnisse aus den Untersuchungen der Druckfestigkeit und

der Oberflichenzugfestigkeit festgehalten werden.

® In bezug auf die Lage beim Betonieren sind drei Seitenfliichen zu unterscheiden: die nicht
geschalte Seitenfliche A, die beim Betonieren oben liegt, die geschalte Seitenfliche C, die
beim Betonieren unten liegt sowie die geschalten Seitenfliichen B und D, die bei Betonieren
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vertikal ausgerichtet sind (vgl. Bild 4.1). Die Seitenflichen weisen unterschiedliche Festig-
keiten auf.

e An Seitenfliche A werden geringere Druck- und Oberflichenzugfestigkeiten ermittelt als an
den Seitenflichen B und D: Die Festigkeiten der Seitenflichen B und D entsprechen den
mittleren Bauteilfestigkeiten. Seitenfliche C weist hohere Festigkeiten auf.

¢ Die Festigkeitsunterschiede sind umso ausgeprigter, je groBer die Bauteilhohe ausgefiihrt
wird.

e Je geringer die Betonfestigkeit, desto groSer sind die Festigkeitsunterschiede zwischen den
einzelnen Seiten in bezug auf die Betonierrichtung. Da die Bruchfléichen bei geringen Beton-
festigkeiten entlang der Zuschlagkomer verlaufen, gewinnen die Anordnung und Orientierung
des Zuschlags an Bedeutung.

e Die Priifstellen fiir die Oberflachenzugfestigkeiten sind auf den Seitenflichen B und D unter
Beriicksichtigung der iliber die Bauteilhohe verdnderlichen Festigkeiten so anzuordnen, daB
der Mittelwert im Klebeverbundbereich korrekt bestimmt werden kann.

Fir die weiteren Auswertungen konnten folgende Mittelwerte fiir Festigkeiten angesetzt werden:

e Mittelwert aller MeBstellen auf den Seitenfléchen A, C bzw. B und D eines Korpers

¢ Mittelwert aus allen Festigkeitspriifungen an allen hinsichtlich Betonalter, Betonierlage, Bau-
teilgeometrie und Betonmischung vergleichbaren Seitenflachen

Die Betonkorper wurden mit einem Innenriittler verdichtet. Da der Beton einer Mischung ent-
nommen wurde, kann bei dieser Art der Verdichtung davon ausgegangen werden, daB die Be-
toneigenschaften an Seitenfliche C beinahe ausschlieBlich von Streuungen der Betonzusammen-
setzung und Materialeigenschaften von Zuschlag und Zement abhingen. Die oberflachennahen
Betonschichten der Seitenfliche A dagegen wurden von einer Person durch Abziehen von Hand
verdichtet. Durch diese Arbeitstechnik ist von groBeren Streuungen der Festigkeiten auszugehen.
Die Seitenflichen B und D stellen den Ubergangsbereich zwischen den Bereichen groBer und
geringer Streuungen dar. Dies bestitigen Bild 4.17 und Bild 4.18 sowie Bild 4.12 und Bild 4.13.
Die manuelle Verdichtung der Oberflache kdnnte insbesondere auf den Seitenflichen A zu stark
unterschiedlichen, mittleren Festigkeiten fithren (Mittelwertstreuung), so daB fiir die weitere
Auswertung nur die an den jeweiligen Korpern bestimmten MeBwerte verwendet werden diirften.
Dagegen spricht aber die Tatsache, daB nicht nur mit Streuungen der Mittelwerte je Probekorper
sondern auch mit starken Streuungen der Festigkeiten an einer Seitenflidche zu rechnen ist, so da
- die Aussagekraft des Mittelwertes aus acht Schldgen mit dem Riickprallhammer bzw. fiinf Priif-
stempeln des Durchmessers 50 mm nicht zu iiberschitzen ist. Die Messungen wurden alle in ei-
nem eng abgegrenzten Bereich durchgefiihrt. Die so untersuchte Fliche entspricht nur etwa 7 %
der GroBe der Klebeverbundfliche, die bei einer 20 mm dicken Stahllasche im Verbundversuch
aktiviert wird. Es existiert ferner die Problematik, daB die Festigkeiten nicht im Bereich der tat-
sdchlich gepriiften Klebeverbundflichen ermittelt werden konnen. Die Priifung in diesem Be-
reich wiirde vor der Applikation der Klebearmierung zu festigkeitsmindernden Zerstorungen in
den oberflachennahen Betonschichten fiihren. Nach dem Verbundversuch liegt im Verbundbe-
reich eine mit Schubrissen durchsetzte, entfestigte Oberfliche vor, so daB auch zu diesem Zeit-
punkt keine Festigkeitsuntersuchungen in diesem Bereich méglich sind.

Fiir die weiteren Auswertungen werden die Festigkeiten deshalb wie folgt angesetzt:

Fiir die Seitenfliche A, B/D und C wird der Mittelwert aus den Festigkeitspriifungen an allen

hinsichtlich Bauteilgeometrie und Betonmischung vergleichbaren Betonkdrpern bestimmt. Die

Waiirfeldruckfestigkeit wird aus den Riickprallwerten bestimmt, da nur mit der zerstérungsfreien

Priifung an der Bauteiloberfliche die Druckfestigkeit oberflichennaher Betonschichten erfaBt

werden kann. Die Druckfestigkeit wird dabei nach der in Bild 4.11 angegebenen Umrechnungs-

kurve bestimmt. Diese Kurve ist in vielen digitalen Geriten standardm#Big vorhanden. Die Auf-
stellung anderer Umrechnungskurven, die einen Bezug zu Vergleichskérper oder Bohrkern-
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festigkeiten herstellen, ist nicht sinnvoll, da maBgebend fiir die Tragfihigkeit des Klebevebundes
stets die Festigkeit der oberflichennahen Betonschichten ist. In Tabelle A4.3 im Anhang 4.16
sind die unter Beriicksichtigung des Betonalters zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des Verbund-
versuches ermittelten Festigkeiten fiir alle gepriiften Seitenflichen zusammengestellt. Es ist fest-
zustellen, daB die Unterschiede im Betonalter zum Zeitpunkt des Verbundversuches nur einen
auBerordentlich geringen EinfluB auf die Wiirfeldruckfestigkeit zeigen. Deshalb werden die fiir
die einzelnen Seitenfléchen ermittelten Druckfestigkeiten gemittelt. Die Oberflichenzugfestig-
keit wurde stets zum Zeitpunkt der Verbundversuche ermittelt. Der exakte EinfluB des Betonal-
ters kann somit nicht untersucht werden. Wegen des auBerordentlich geringen
Druckfestigkeitsanstieges und des hohen Betonalters (a > 105 d) kann aber auch hier in guter
Niherung von einer Konstanz der mittleren Oberflichenzugfestigkeit innerhalb der einzelnen
Versuchsreihen ausgegangen werden.

Die in Tabelle 4.4 zusammengestellten Werte stellen die Eingangsparameter fiir die im Ab-
schnitt 6 durchgefiihrten Regressionsanalysen dar:

Tabelle 4.4: Mittelwerte fiir die Betonfestigkeiten

Seite
A | B/D | C
Wiirfeldruckfestigkeit Bw. ruckpran  [IN/mm?]
Korper 1-6 33.6 35.7 44.5
Korper 7-12 53.0 51.7 55.1
Korper 13, 14, 17, 18, 19 - 39.8 -
Korper 15, 16, 20, 21, 22 - 56.0 -
Korper 23, 24, 25, 26 - 324 -
Oberflichenzugfestigkeit Poz [N/mm?]
Korper 1 -6 1.94 2.78 3.70
Korper 7-12 3.60 3.87 4.47
Korper 13, 14,17, 18,19 ' - 2.65 -
Korper 15, 16, 20, 21, 22 - 3.81 -
| Korper 23, 24, 25, 26 - 2.21 -

4.3.2 Stahllaschen

Alle Stahllaschen wurden in FE 360 B (St 37-2) ausgefiihrt. PlanmiBig sollte das Verbundver-
halten von 5, 10, 15 und 20 mm dicken Laschen untersucht werden. Die planmiBigen Breiten der
Stahllaschen betrugen 80 und 200 mm. Einige der Stahllaschen wiesen eine Beschichtung mit
dem Primer SIKA Icosit 277 nach dem Zulassungsbescheid auf. Diese Beschichtung war von
geschultem Personal der Firma Dipl.-Ing. R. Laumer GmbH & Co, Bautechnik, Massing, aufge-
tragen worden. Nachdem im Pilotversuch 12BD ein groBflichiges Adhésionsversagen in der
Grenzfldche Primer-Stahl aufgetreten war, wurde die Primerschicht an den beschichteten Stahlla-
schen im Verbundbereich durch Abschleifen mit einem Bandschleifer bzw. durch Sandstrahlen
entfernt. Da die Untersuchung der Primerschicht nicht Gegenstand des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens war, wurde die Ursache fiir dieses Grenzflachenversagen nicht weiter unter-
sucht. Die Oberfliche der nicht geprimerten Stahllaschen wurden wenige Tage vor dem
Verkleben im Verbundbereich gesandstrahlt und im trockenen Laborklima (20°C, 65 % rel.
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Luftfeuchte) aufbewahrt. Jede Stahllasche wurde fiir zwei Verbundversuche verwendet. Dazu
wurden die Stahllaschen gewendet.

Die Querschnittsabmessungen aller Stahllaschen wirden am Beginn des Verbundbereiches er-
mittelt. Sie sind in Tabelle A4.4 im Anhang 4.17 zusammengestellt. Diese Tabelle enthilt auch
Angaben zum Elastizitdtsmodul der Stahllaschen. Der Elastizitatsmodul wurde neben anderen
mechanischen KenngroBen fiir die jeweilige Liefercharge an Proportionalproben ermittelt, die bei
den Zug-Druck-Korpern nach der Versuchsdurchfiihrung den nicht beanspruchten Bereichen
oberhalb der Querhauptverschraubung (s. Bild 4.2) in Kraftrichtung entnommen wurden. Fiir die
Zug-Zug-Korper wurde eine Probe aus dem verbundfreien Bereich in der Umgebung des Anri-
bleches (s. Bild 4.4) herausgearbeitet. Da die Streckgrenze der Stahllasche im Verbundversuch
nicht annihernd erreicht worden war, kénnen die mechanischen Eigenschaften an Proben aus
diesem Bereich ohne Beeintrichtigung ermittelt werden. In Tabelle 4.5 sind die mechanischen
Eigenschaften aller gepriiften Stahlproben zusammengestellt.

Tabelle 4.5: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Stahllaschen

Las(;l;c;gj;céc)e L Liefercharge E-Modul Streckgrenze | Zugfestigkeit
[mm] [N/mm?] [N/mm?} [N/mm?)
20 I-1 208 010 356 497
5 1I-1 206 668 349 479
5 -2 206 769 445 525
5 -3 206 279 435 516
10 -4 203 608 375 499
15 -5 200 120 285 422
20 -6 202 370 285 453
5 IM-1 210 144 339 440
10 -2 210 577 416 553
20 -3 196 410 303 459

4.3.3 Epoxidharzkleber

Fiir die Stahllaschenverklebung auf den Versuchskdrpern wurde ausschlieBlich der mit Bescheid
Z-36.1-30 allgemein bauaufsichtlich zugelassene 2-Komponenten-Epoxidharzmortel Sikadur 30
der Sika Chemie GmbH verwendet. Die Komponeten waren den Herstellungschargen 65375
(Komponente A) und 65313 (Komponente B) entnommen. Die Mischung und der Auftrag auf
die Betonkorper und Stahliaschen erfolgte entsprechend dem Richtlinienentwurf [8] und den
Verarbeitungsvorschriften des Herstellers [32].

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden keine Untersuchungen am
Kleber durchgefiihrt. Durch die Angaben in diesem Bericht und die definierte Ausfiihrung der
Klebschichtdicke konnen kiinftige Untersuchungen mit anderen Epoxidharzklebern gut mit den
hier dokumentierten Versuchen verglichen werden. Der Technischen Dokumentation Bau der
Sika Chemie GmbH [41] kénnen folgende Angaben zu den Materialeigenschaften des Klebers
entnommen werden.

Dichte: 1.77 kg/l
statischer E-Modul: 12 800 N/mm’
thermischer Ausdehnungskoeffizient: 9.10°K?
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Die Festigkeitsentwicklung nach Herstellerangaben kann den folgenden Diagrammen entnom-
men werden. Unter Verwendung dieser Diagrammen kénnen mit dem in Tabelle A4.5 im An-
hang 4.18 angegeben Alter der Verklebung die Festigkeiten zum Zeitpunkt der

Versuchsdurchfithrung abgeschitzt werden.

Druckfestigkeitsentwicklung
Nmm?
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Bild 4.19:  Entwicklung der Druckfestigkeit des Epoxidharzmértels Sikadur 30
(entnommen aus [32])
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Bild 4.20:  Entwicklung der Zugfestigkeit des Epoxidharzmértels Sikadur 30
(entnommen aus [32]) v
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Scherzugfestigkeitsentwickiung
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Bild 4.21:  Entwicklung der Scherzugfestigkeit des Epoxidharzmortels Sika-
dur 30 (entnommen aus [32])

4.4 MeBtechnische Ausriistung der Versuchskorper

Alle Versuchskorper wurden mit der im folgenden beschriebenen Grundausstattung an Aufneh-
mern ausgeriistet. Die Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches zwischen der La-
schenoberfldche und der Oberfliche des Betonkorpers wurde in jeder MeBachse wihrend des
gesamten Versuches aufgezeichnet. Die Messung dieser Verschiebung erfolgte iiber induktive
Wegaufnehmer mit einem MeBbereich von + 2 mm. Diese Aufnehmer waren auf einer Triger-
konstruktion angebracht, die in zwei Lagerpunkten im Abstand /, seitlich von der Stahllasche auf
Hohe des Beginns der Verklebung mit Hilfe von je einer Schraube und einem Kunstoffdiibel am
Betonkorper befestigt war. Der Abstand [, betrug an den Versuchskérpern 1 bis 12, 23 und 26
Jjeweils 80 mm und an den Korpern 13 bis 22 jeweils 40 mm. Am Korper 24 bzw. 25 betrug I,
140 bzw. 25 mm. Die Spitzen der Induktionskerne der Wegaufnehmer ruhten auf etwa 10 mm
breiten Metallwinkeln die durch je zwei PunktschweiBungen an ihren Flanken oder durch eine
Punktklebung am Beginn des Verbundbereiches mit den Stahllaschen verbunden waren. Bild
4.22 zeigt die Anordnung der Wegaufnehmer am Beginn der Verbundlénge.

Die zugehorige Laschendehnung in den MeBachsen wurde durch zwei auf den gegeniiberliegen-
den Oberfldchen applizierte DehnmeBstreifen erfaBt. Durch die Applikation auf den zwei gegen-
iiberliegenden Seiten konnten in der verbundfreien Vorlinge auftretende Biegeeinfliisse
meBtechnisch kompensiert werden. Diese wiesen eine MeBgitterlange von 6 mm und eine Breite
von etwa 3 mm auf.

An den Zug-Zug-Doppellaschenkorpern wurde zusitzlich die RiBbreite gemessen, die sich auf
Hohe des AnriBbleches im verbundfreien Bereich einstellte. Die Erfassung dieser GroBe erfolgte
in vier MeBachsen, die in einem seitlichen Abstand von 20 mm zu den Stahllaschen angeordnet
waren. Die Tragerklotzchen fiir die Aufnehmer und Anschlagwinkel waren auf die Betonoberfli-
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che aufgeklebt. Die Lingsachsen der induktiven Wegaufnehmer, die einen MeBbereich von
+ 10 mm aufwiesen, hatten einen Abstand zur Betonoberfliche von 20 mm.

Die Kraft wurde bei allen Versuchen mit KraftmeBdosen erfaBt. Fiir die Steuerung des Zylinders
standen ferner zwei induktive Wegaufnehmer zur Verfiigung, die den Kolbenhub und eine Rela-
tivverschiebung am Beginn des Verbundbereiches erfaBten.

i
i
%
:
%

Bild 4.22: Anordnung der Wegaufnehmer am Beginn der Verbundlinge zur
Erfassung der Relativverschiebungen im Versuch 12BD

Neben dieser meBtechnischen Grundausstattung wurden bei einigen Verbundversuchskorpern
zusitzliche DehnmeBstreifen an der Oberfliche der Stahllaschen angebracht. Bei Verbundver-
such 12BD wurden auch auf der kleberbehafteten Seitenfliche DehnmeBstreifen in gleicher Po-
sition angebracht, wie auf der Oberfliche. Die Position aller DehnmeBstreifen zeigen die Bilder
A4.27 bis A4.29 in Verbindung mit den Tabellen A4.6 und A4.7 im Anhang 4.19 bis 4.22.

4.5 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Versuchen wurden servo-hydraulische Steuerungen eingesetzt. Die Zug-Zug-Versuche
wurden verformungsgesteuert, in Abhingigkeit vom Kolbenhub der Universalpriifmaschine ge-
fahren. Diese Art der Steuerung entspricht wegen der groBen verbundfreien Vorldngen und dem
linear elastischen Verhalten der Stahllaschen bis zum Auftreten groBerer Verbundentkoppelun-
gen einer reinen Kraftsteuerung. Mit der Ablosung groBerer Verbundbereiche stellt sich dann
eine Kombination aus Kraft und Verformungssteuerung ein.

Die Zug-Druck-Versuchskérper wurden zunichst verformungsgesteuert in Abhéngigkeit vom
Kolbenhub des Hydraulikzylinders beansprucht. Die zur Verfiigung stehende Steuerung wies nur
zwei Eingangskanile fiir Verformungen auf. Aus versuchstechnischen Griinden ist eine Kontrolle
des Kolbenhubes in jedem Fall erforderlich, so daB nur ein Eingangskanal fiir die Erfassung der
Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches zur Verfiigung stand. In den Verbund-
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versuchen steht zunichst, insbesondere wenn die Seitenflichen B und D gepriift werden, nicht
fest, auf welcher der beiden beklebten Korperseitenflachen zuerst Verbundversagen auftritt, so
daB der zur Verfiigung stehende Steuergeber auf dieser Seite angeordnet werden konnte. Wird
der Steuergeber auf der Seitenfliche mit der htheren Verbundtragfihigkeit angeordnet, so kann
es bereits bei geringen Beanspruchungen dieser Verbundfldche wegen des Versuchsaufbaues zu
einem schlagartigen Versagen der gesamten, weniger tragfihigen Verbundfliche kommen. Durch
die Verformungssteuerung in Abhingigkeit vom Kolbenhub kann eine langsame, kontrolierte
Ablosung der Verbundfliche mit geringerer Tragfahigkeit erreicht werden. Im weiteren Ver-
suchsverlauf kann nach der Ausiibung eines zusitzlichen AnpreBdruckes auf die bereits be-
reichsweise abgeloste Stahllasche auch ein Verbundversagen der tragfihigeren, nicht
angepreBten Verbundfldche erreicht werden. Zur kontrollierten Ablosung der Stahllasche auf
dieser Seitenfliche wurde der Versuch in Abhingigkeit von der Relativverschiebung am Beginn
des Verbundbereiches gesteuert, die durch den zusatzlichen, nun dort plazierten Steuergeber er-
fat wurde. Die vorgegebene Verformungsgeschwindigkeit fiir den Kolbenhub bzw. die Relativ-
verschiebung lag in allen Verbundversuchen bei 0.001 bis 0.005 mm/s. Bild 4.23 und Bild 4.24
zeigen einen typischen Versuchsablauf.

1 !5 I 1 I I v T T
Aufbringung des zusétzlichen AnpreRdruckes einsetzende Entkoppelung

einsetzende Entkoppelung Seitenflache D Seitenflache B

1 . »

7N
VA/'—

/ = Seitenfiiche B

0 - e Se‘itenﬂéche D'

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00 00:35:00
Zeit ab Versuchsbeginn [hh:mm:ss]

o
‘n .

mittlere DMS Dehnung
[%e)

Bild 4.23:  Zunahme der mittleren Laschendehnungen im Verbundver-

such 8BD

5 .
s == Kolbenhub I
ZE 4 — Relativverschiebung Achse 1 .
g E ! l 6001 mm/s
io 3 | Steuersignal Kolbenhub)
5¢g ‘ L~ | Steuersignal Relativverschiebung

. = '8 2 4 / [ !

22 0.003 mm/s =~ [ 0.003 mm/s ~ |
g 9 7 0.002 mm/s
5 2 1 ” 0.001 mm/s
¥

0 5

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00 00:35:00
Zeit ab Versuchsbeginn [hh:mm:ss]

Bild 4.24: Steuerung der Verbundversuche (Beispiel Versuch 8BD)
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Tabelle 4.6: Zusitzlicher AnpreBdruck nach einsetzender Entkoppelung am Be-
ginn des Verbundbereiches

Korper | Seite A;r?ll;el? Korper | Seite A;rﬁrce]? Korper | Seite Adl}?lrcef Korper | Seite Adl}.?lrce]?
1 A X 5 D X 10 C 7 D X
B X 6 A X D X 18 B

C B 11 A X D X
D C B 19 B
2 A X D C D X
B 7 A D 20 B X
C B 12 A D
D C X B 21 B X
3 A X D X C D
B X 8 A X D 22 B X
C B 13 B X D
D C D 23 B
4 A X D X 14 B D
B 9 A X D X 24 B
C B X 15 B D
D X C D X 25 B
5 A X D 16 B D
B 10 A X D X 26 B
C B 17 B D

Die Ausiibung des zusttzlichen AnpreBdruckes auf die bereichsweise abgeloste Verbundfliche
mit der geringeren Tragfahigkeit erfolgte bei fast allen Verbundversuchen. Die Seitenflachen, bei
welchen nach einsetzender Entkoppelung am Beginn des Verbundbereiches ein zusitzlicher
Querdruck aufgebracht wurde, konnen Tabelle 4.6 entnommen werden. Bild 4.25 zeigt eine Prin-
zipskizze der verwendeten AnpreBvorrichtung bei den Zug-Druck-Versuchen. Das Anziehen der
Muttern an den Gewindestangen erfolgte unkontrolliert von Hand.

Ansicht

Betonkdrper

Schnitt A-A

Gummiplatte
Stahllasche

Abstandhalter

Gewindestange Kantholz

Bild 4.25: Aufbringen einer zusitzlichen Querpressung auf die Seitenfliche
mit der geringeren Verbundtragfihigkeit

Pichler zeigt in seiner Dissertation die positive Wirkung einer zusitzlichen Druckspannung nor-
‘mal zur Klebefuge (vgl. Abs. 2.4). Dieser Umstand wurde bereits bei der Versuchskorperplanung
fir die Verkiirzung der Priifkorperlénge und die Reduzierung der erforderlichen MeBtechnik in
den Zug-Zug-Versuchen genutzt. Durch die Aufbringung eines zusitzlichen AnpreBdruckes auf
die Verbundfliache mit geringerer Tragfahigkeit wihrend des Versuches konnte die fiir die Aus-
wertung zur Verfligung stehende Datenbasis erheblich vergroBert werden, da am Beginn beider
Verbundfldchen eines Doppellaschenkorpers das gesamte Verbundgesetz bis zum Verbundbruch
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durchlaufen wurde. Lediglich bei einigen Verbundversuchen mit 20 mm dicken Stahllaschen
erfolgte die vollstindige Ablosung der gesamten Klebeverbundfliche schlagartig ohne einen all-
mihlichen Entkoppelungsfortschritt vom Beginn des Verbundbereiches her. Diese Versagensart
tritt dann auf, wenn die bei Erreichen der Hochstlast aktivierten Verbundbereiche eine deutlich
hohere Tragfihigkeit aufweisen als die angrenzenden Bereiche. Losen sich nun Bereiche hoher
Tragfahigkeit, so kann die Randbedingung eines unverénderten Kolbenhubes des Priifzylinders
bei geringeren Laschendehnungen nur eingehalten werden, wenn die frei gedehnte Linge zu-
nimmt. In der Folge kommt es zur Ablosung groBerer Bereiche. Da die Verbundldnge in den
Versuchen mit 20 mm dicken Stahllaschen nur unwesentlich groBer war, als die zur Aufnahme
der erreichten Hochstlast erforderliche, stehen fiir diese Umlagerungsvorginge auf andere Ver-
bundbereiche nur geringe Reserven zur Verfiigung.

4.6 Ergebnisse der Verbundversuche

Ziel des Forschungsvorhabens ist laut Forschungsvorschlag die Bestimmung der vom Klebever-

bund aufnehmbaren Verbundbruchkraft fiir groBere Stahllaschendicken, die nach dem Richtlini-

enentwurf ausgefithrt werden diirfen, von Holzenkémpfer [12] aber nicht in seine Modell-
kalibrierung miteinbezogen wurden. Mit dem Holzenkémpfer-Modell kann nach korrekter Mo-
dellkalibrierung nur die von der Stahllasche am verstirkten Biegetrdger im Bereich des duBersten

Biegerisses maximal aufnehmbare Zugkraft ermittelt werden. Fiir den Nachweis der Zugkraft-

deckung ist dieser Endverankerungsnachweis aber nicht hinreichend (vgl. [22]). In der Folge

muBten in der Vergangenheit fiir die verschiedenen Verfahren der Klebearmierung pauschale

Grenzwerte unter Beriicksichtigung der vorliegenden Ergebnisse von Versuchen an verstirkten

Biegetrigern festgelegt werden, um ein vorzeitiges, nicht durch die iibrigen Bemessungs- und

Konstruktionsvorschriften erfates Verbundversagen auBerhalb des Endverankerungsbereiches

auszuschlieBen. Aus diesem Vorgehen ergeben sich die folgenden zwei Problematiken:

¢ In vielen Anwendungsfillen der Klebearmierung konnen sehr viel groBere Dehnungen zuge-
lassen werden, als die so festgelegten. Dies zeigen zahlreiche Versuchsergebnisse. In diesen
Fillen trigt die zwangsldufig vorsichtig festzulegende Grenzdehnung also unnétig zu einer
Unwirtschaftlichkeit der entsprechenden Verfahren bei.

e Die Festlegung der zuldssigen Grenzdehnung erfolgte zufillig, ohne mechanischen Hinter-
grund, nach den zur Verfiigung stehenden Versuchsergebnissen. Durch die bisher durchge-
fithrten Versuche wird aber nur ein geringer Teil des in den Zulassungsbescheiden bzw. im
Richtlinienentwurf festgelegten Anwendungsbereiches abgedeckt. Es kann deshalb nicht aus-
geschlossen werden, daB in bestimmten Fillen das Tragverhalten von klebearmierten Biege-
tragern iiberschitzt wird. Es sind Versuche mit ungiinstigeren Versuchsbedingungen
vorstellbar, die zur Festlegung geringerer Grenzdehnungen fiithren wiirden, wenn man sich auf
einen pauschalen Wert beschréankt.

Durch die Hohe der festgesetzten Grenzdehnung werden also die Wirtschaftlichkeit der Verfah-

ren und die Standsicherheit der verstiarkten Bauteile wesentlich beeinflulit. Die Gewihrleistung

einer ausreichenden Standsicherheit in manchen Fillen geht bei einer pauschal festgelegten

Grenzdehnung stets einher mit einem Verlust der Wirtschaftlichkeit in anderen Fillen. Die Ein-

filhrung eines wirksamen, mechanisch begriindeten Konzeptes ist deshalb eine wichtige, in nédch-

ster Zukunft anstehende Aufgabe.

Fiir den Zugkraftdeckungsnachweis am duBersten BiegeriB nach Holzenkdmpfer bzw. Ro-

stasy/Neubauer muB nur die vom Klebeverbund aufnehmbare Bruchenergie Gr bekannt sein, die

in den entsprechenden Auswertungen aus der in Verbundversuchen erreichten Hochstlast be-
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stimmt wird. Mit einer konservativen Annahme (Mohr-Coulomb-Kriterium) fiir die maximale
Verbundspannung wurde unter Verwendung eines linearen Verbundansatzes die fiir das Errei-
chen der maximalen Verbundbruchkraft erforderliche Verbundlinge niherungsweise bestimmt.
Bei diesem Vorgehen ist also eine Kenntnis des tatsichlichen Verlaufes des Verbundgesetzes
nicht erforderlich. Das wirkliche Tragverhalten im Endverankerungsbereich kann so aber nicht
erfaBt werden, wie folgendes Beispiel zeigt.

Die maximale Verbundbruchkraft aufgeklebter CFK-Lamellen kann nach [20] mit folgender
Gleichung bestimmt werden:

TCm,ma.x =0'64'bL'kb'\/fam’EL'tL 4.1)

Fiir die Verankerung dieser Kraft ist die Verbundlédnge I¢; uqr erforderlich:

EL’tL

Ct ,max = 2_f
cm

l

Fiir einen von Rostasy und Neubauer durchgefiihrten Versuch [28] wird fiir die folgenden Ein-
gangsparameter mit (4.1) eine (Oberflichen-)Zugfestigkeit f., von 1.47 N/mm? ermittelt.

150 000 N/mm?
150 mm

Mit diesem Wert fiir die Oberfliachenzugfestigkeit wird eine erforderliche Verbundlinge I, von
267 mm ermittelt. Mit einer ESPI-Messung (Electronic Speckle Pattern Interferometry) wurde
fur diesen Versuch hingegen, wie Bild 4.26 zeigt, durch die Erfassung der Relativverschiebungen
im gesamten aktivierten Verbundbereich eine Eintragungslinge von nur etwa 130 mm ermittelt.
Fur die Formulierung eines wirksamen Endverankerungsnachweises muB folglich nicht nur die
Verbundbruchenergie sondern der gesamte Verlauf des Verbundgesetzes bekannt sein.

-
E ——\Verschiabung s bel 45,0kN (Max )
® Verschiebung s bel 45kN
1,75E-04 = = = Verschiebung s bei 40kN

—-—Verschiebung s bel ISKN

1.00E-04 +

7.50805 + [+
5,006-05 4

2,506-05 +

0,00E+00

x fem)

Bild 4.26:  Relativverschiebungen bei Erreichen der Verbundbruchlast in ei-
nem CFK-Lamellen-Verbundversuch [28]
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Zu Bild 4.26 muB allerdings angemerkt werden, daB die im Bereich zwischen Ocm< x<4.5cm

dargestellten Verschiebungen nicht korrekt sind, da die Steigung der Kurve mit abnehmender
Laufkoordinate x bis zur Entkoppelung stets zunehmen, nach einsetzender Abl6sung der Lamelle
aber mindestens konstant bleiben muB. Es ist davon auszugehen da am lastseitigen Beginn der
Verbundlinge zusitzliche Biegeeffekte auftraten, die die Verschiebungsmessung verfilschten.
Wegen des sproden Verbundverhaltens der Klebearmierung konnen am Einzelri und somit am
duBersten BiegeriB bei dicken Stahllaschen bzw. CFK-Lamellen nur relativ geringe Zugkrifte
verankert werden. Bei geringen Betonfestigkeiten entsprechen diese Zugkrifte nur etwa 10% der
Streckgrenzspannung bzw. der Zugfestigkeit. Der Aufbau hoherer Zugspannungen muB deshalb
in den meisten Anwendungsfillen der Klebearmierung zwischen den auf den 4duBersten Biegeri
folgenden Rissen erfolgen. Dabei ist aber wie am duBersten Biegeri8 durch das Holzenkdmpfer-
Konzept geschehen, die bruchmechanische Begrenzung der vom Klebeverbund aufnehmbaren
Verbundenergie zu beriicksichtigen. Von Niedermeier wurde in [22] ein verbundorientiertes
Konzept zum Nachweis der Zugkraftdeckung am gesamten Bauteil vorgeschlagen, wodurch die
energetische Begrenzung erfa8t wird. Wichtigste EingangsgroBe fiir dieses Konzept ist das Ver-
bundgesetz. Ferner muB die ungiinstigst auftretende Lage der Biegerisse bekannt sein. Auch fiir
die Bestimmung der maximalen BiegeriBabstinde ist das Verbundgesetz eine wesentliche Vor-
aussetzung. Anders als bei den fritheren Auswertung von Holzenkédmpfer und Rostasy/Neubauer
sollte deshalb bei dem hier dargestellten Forschungsvorhaben nicht nur die vom Klebeverbund
aufnehmbare Bruchenergie ermittelt, sondern das Verbundverhalten der aufgeklebten Stahlla-
schen in der klassischen Form eines Verbundgesetzes beschrieben werden.

Bei der Klebearmierung ist eine direkte Bestimmung des Verbundgesetzes - also der Relation
zwischen Relativverschiebung des Bewehrungselementes und zugehoriger Verbundspannung -
nicht wie z. B. bei Betonstihlen in einem sogenannten Ausziehversuch moglich. Bei diesem Ver-
such wird die mittlere Verbundspannung in Abhingigkeit von der Stabverschiebung gegen den
Betonkorper bestimmt, die sich in einem verhédltnisméBig kurzen Verbundbereich einstellt. Die
Schwierigkeit bei diesem Versuchstyp liegt in der Ausgewogenheit der Verbundlidnge. Sie soll
hinsichtlich der naherungsweise angenommenen Konstanz der Verbundspannungen kurz sein.
Wegen der Inhomgenitit des Betons ist aber eine u. a. vom GroBtkorndurchmesser abhéngige
. Mindestverbundlinge erforderlich, um geringere Streuungen der Versuchsergebnisse zu erhalten.
Die RILEM - Empfehlung RC 6 [26] gibt fiir gerippte Betonstédhle z.B. eine Verbundlinge von
funf Stabdurchmessern vor. Bei allen Arten einbetonierter Bewehrung betrdgt die Veranke-
rungslinge bei voller Stabausnutzung ein Vielfaches dieser kurzen untersuchten Verbundlinge.
Somit sind Riickschliisse auf das Verbundtragverhalten bei groBeren Verbundldngen moglich.
Wiirde fiir die Verbundversuche mit geklebten Stahllaschen ein dhnliches Verhaltnis von Quer-
schnitt zu Verbundfliche gewihlt, wie nach der RILEM - Empfehlung fiir Betonstidhle, so wire
fiir eine 5 mm dicke Lasche eine Verbundldnge von 100 mm erforderlich. Diese Lange entspricht
aber einem Dirittel der bei Erreichen der maximalen Verbundbruchkraft aktivierten Verbundlin-
ge, so daB nicht von einer Konstanz der Verbundspannungen ausgegangen werden kann. Die
definierte Ausfilhrung von deutlich kiirzeren Verbundlingen hingegen ist auBerordentlich
schwierig und durch im Versuch unvermeidliche Exzentrizititen ist die Aussagekraft derartig
kurzer Verbundlingen ohnehin als gering einzustufen. Auch scheint die korrekte Erfassung der
komplexen mechanischen Vorginge im plastisch entfestigten Verbundbereich, der sich nach
Uberschreitung der maximalen Verbundspannung einstellt und stets groBere Bereiche umfaBt, bei
kurzen Verbundldngen nicht moglich.

Besser geeignet fiir die Untersuchung des Verbundverhaltens geklebter Stahllaschen ist ein ande-
rer gebriuchlicher Versuchstyp, bei dem im konventionellen Stahl- und Spannbetonbau die Stab-
dehnungen bzw. Betondehnungen in vielen diskreten Punkten iiber groBe Verbundstrecken
gemessen werden (vgl. RILEM RPC 6 [26]). Die Stabverschiebung und die zugehorige Verbund-
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4 Durchgefiihrte Versuche

spannung werden dann aus dem Integral iiber die Dehnungen lings der Stabachse bzw. der Deh-
nungsdifferenz in zwei benachbarten MeBpunkten ermittelt. Wegen des hohen bei diesem Ver-
such erforderlichen meBtechnischen Aufwandes konnten derartige Versuche im Rahmen der
bewilligten Forderung nicht durchgefiihrt werden. Mit einem am Lehrstuhl fiir Massivbau erst-
mals bei Verbundversuchen mit aufgeklebten CFK-Gelegen angewendeten Auswerteverfahren
konnte jedoch auch fiir die Stahllaschenversuche mit vertretbarem meBtechnischen Aufwand das
Verbundverhalten in Form von Verbundgesetzen formuliert werden. Bei den Verbundversuchen
mit CFK-Gelegen war trotz hohen meBtechnischen Aufwandes eine Auswertung durch die Erfas-
sung der Dehnungdifferenz benachbarter MeBpunkte nicht moglich gewesen. Durch die Bestim-
mung der Dehnungen an der Oberfliche des CFK-Laminates waren Spannungsspitzen infolge
lokaler Biegebeanspruchungen z. B. im Bereich von Schubrissen oder rtlich eng begrenzten
Unebenheiten der Betonoberfliche von den applizierten DehnmeBstreifen erfaBt worden. Diese
hatten bei der rechnerischen Auswertung zu unkorrekten Verschiebungen und Verbundspannun-
gen gefiihrt.

Wichtige AusgangsgroBe fiir das im folgenden Abschnitt beschriebene Auswerteverfahren ist die
Relativverschiebungs-Lingsdehnungskurve, die wihrend des Verbundversuches aufgezeichnet
wurde. Dabei wurde die in einer MeBachse registrierte Relativverschiebung am Beginn des Ver-
bundbereiches gegen die in dieser Achse im Bereich der verbundfreien Vorlinge gemessene
Lingsdehnung der Stahllasche aufgetragen. Die Léngsdehnung wurde als Mittelwert aus den auf
der Oberfliche und der Klebeseite gegeniiberliegend applizierten DehnmeBstreifen bestimmt.
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Bild 4.27: Relativverschiebungs - Lingsdehnungskurven im Verbundver-
such 13BD

Bei der Auswertung von Verbundversuche in fritheren Arbeiten [12], [20], [28] wurde jeweils
die Bruchlast der Verbundkérper, die versuchsbedingt der maximalen Zugkraft entspricht, zu-
grunde gelegt. Durch dieses Vorgehen kann das Verbundverhalten der Klebearmierung nicht
korrekt erfaBt werden, wie eine Betrachtung der Kurve fiir Achse 5 in Bild 4.27 zeigt. Bei einer
Relativverschiebung von etwa 0.2 mm kommt es zu ersten Entkoppelungen. Das bedeutet, daB
am Beginn des Verbundbereiches Relativverschiebungen vorliegen, die groBer sind als sz, (vgl.
Bild 2.7) und somit infolge des dort eingetretenen vollstindigen Verbundbruches keine Verbund-
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4 Durchgefiihrte Versuche

spannungen mehr libertragen werden konnen. Bei weitere Beanspruchung der Lasche kommt es
zu einem Fortschritt der Entkoppelungsfront zum Lamellenende hin. Dabei werden Zugkrifte
aufgenommen, die zum Teil erheblich groBer sind, als die Kraft bei einsetzender Entkoppelung
am Beginn des Verbundbereiches. Diese Steigerung der aufnehmbaren Zugkraft ist auf zwei Um-
stinde zuriickzufiihren. Zum einen kénnen die rauhen Bruchfliachen auch nach der vollstindigen
Ablosung goBerer Klebeverbundbereiche zusitzliche Zugspannungen iiber eine Verzahnung der
RiBufer bzw. Reibung aufgebaut werden. Kaiser [14] gibt die Grofe dieser reibungsbedingten
Verbundspannung mit 0.55 N/mm? an. In der Relativverschiebungs-Lingsdehnungskurve ist der
Zugkraftzuwachs infolge von Bruchflidchenreibung durch einen geringen Dehnungsanstieg bei
groBer Zunahme der Relativverschiebungen gekennzeichnet. Zu einem Anstieg der aufnehmba-
ren Zugkraft kann es ferner kommen, wenn angrenzende Verbundbereiche eine groBere Tragfi-
higkeit aufweisen, als die Bereiche, die zum Zeitpunkt der einsetzenden Verbundentkoppelung
beansprucht werden.

Wird also bei der Auswertung die im Verbundversuch erreichte maximale Zugkraft angesetzt, so
werden einerseits die Einfliisse aus der Reibung der Bruchenergie des Verbundgrundgesetzes
zugeschlagen. Zum anderen wird die maximale Tragfdhigkeit von gro8en Verbundliangen auf
kleine Verbundbereiche tibertragen. Im Fall der hier beschriebenen Versuche mit 5 mm dicken
Stahllaschen bedeutet dieses Vorgehen, daB durch die Verbundversuche nicht Stichproben fiir die
Tragfahigkeit eines 300 mm langen Verbundbereiches angesetzt werden, sondern der Maximal-
wert aller 300 mm langen Verbundbereiche, die innerhalb eines 880 mm langen Bereiches liegen.
Bei entsprechend groBen Verbundldngen in den Verbundversuchen wird durch diese Art der
Auswertung also stets ein oberer Wert fiir die Verbundtragfihigkeit ermittelt werden. Fiir die
korrekte Ermittlung des Verbundgesetzes kann nur der Bereich der Kurve bis zur einsetzenden
Verbundentkoppelung angesetzt werden. In den Bildern A4.30 bis A4.101 im Anhang 4.23 bis
4.58 sind die den weiteren Auswertungen zugrunde gelegten Relativverschiebungs-Lings-
dehnungskurven dargestellt.
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S  Auswertung der Verbundversuche

5.1 Vorgehen bei der Bestimmung der Parameter des Verbundgesetzes

Bei der Auswertung der Verbundversuche wurde davon ausgegangen, daB das Verbundverhalten
aufgeklebter Stahllaschen durch einen bilinearen Ansatz nach Bild 2.7 beschrieben werden kann.
Holzenkampfer [12] und Kuntz [17] konnten bereits an einzelnen Beispielen zeigen, daB durch
diesen Ansatz das experimentell ermittelte Verbundverhalten aufgeklebter Stahllaschen gut be-
schrieben werden kann. Auch das Verbundverhalten auflaminierter CFK-Gelege kann durch ei-
nen bilinearen Verbundansatz bestens beschricben werden, wie durch Untersuchungen an der
Technischen Universitit Miinchen [21] gezeigt wurde. Die beobachteten Bruchmechanismen, auf
die im folgenden niher eingegangen wird, kénnen mit diesem Ansatz erfaBt werden.

Wird die biaxiale (Scher-)Festigkeit der oberflichennahen Betonschichten durch die Verbundbe-
anspruchung erreicht, so bilden sich Schubrisse aus, die in Abhéngigkeit von den Eigenschaften
und Abmessungen der Klebearmierung einen Winkel von 20° bis 45° mit der Betonoberfliche
einschlieBen. Holzenkdmpfer hatte bei seinen Verbundversuchen [12] die Ausbildung von
Schubrissen unter einem Winkel von etwa 30° gegen die Klebefliche beobachtet. Diese Risse
erstreckten sich laut Holzenkdmpfer bis in eine Tiefe von etwa 10 bis 15 mm. Bei den an der
Technischen Universitit Miinchen durchgefiihrten Versuchen wurden deutlich geringere
SchubriBitiefen bis maximal 5 mm beobachtet. Bis zum Auftreten dieser Schubrisse nimmt die
Verbundspannung kontinuierlich zu. Werden Betonverformungen und Fiigeteilbiegung im ge-
samten Verbundbereich vernachléssigt, so besteht bei einem konstanten Schubmodul des
Epoxidharzklebers ein linearer Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und der Relativ-
verschiebung. Die Relativverschiebung kann dann aus der Verzerrung und der Dicke der Kleber-
schicht bestimmt werden.

vix}

by 70000500000 L2020 —-
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induzierter 3ix)
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T

Ti~$1-Zusammenhang

Bild 5.1: Tragwirkung im plastisch entfestigten Verbundbereich nach Hol-
zenk'a_mpfer (entnommen aus [12])

Zur Entfestigung kommt es nach Ansicht Holzenkdmpfers erst mit der vollstindigen Ausbildung
des oberflichenparallelen Verbundrisses. Er deutet die gesamte Tragfahigkeit des entfestigten
Bereiches als RiBverzahnungseffekt. Dabei unterstellt er, daB die Zuschlagkorner eine hohere
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Festigkeit besitzen als die Zementmatrix, so daB die Bruchfliche entlang der Oberfliache der Zu-
schlagkomer verlduft. Dadurch wiirde eine sehr rauhe Oberfliche entstehen. Durch die rich-
tungstreue Zugbeanspruchung der Stahllasche entstehen im Bereich der RiBwurzel Querzug-
spannungen, die mit Querdruckspannungen im Gleichgewicht stehen. Diese Querdruckspannun-
gen ermoglichen im Bereich der rauhen RiBufer eine Ubertragung von Schubspannungen. Bei
Erreiches des Grenzwertes der Relativverschiebung sy, ist die RiBoffnung so groB, daB sich die
RiBufer nur noch punktuell beriihren und somit keine Verzahnung der RiBufer mehr vorliegt.
Gegen diese Deutung Holzenkampfers sprechen die folgenden Umstinde. Die RiBverzahnungs-
wirkung ist abhingig von der Oberflache der RiBufer und dem AnpreBdruck. Wiirden die im pla-
stisch entfestigten Bereich des Verbundgesetzes aufnehmbaren Schubspannungen ausschlieBlich
auf die RiBuferverzahnung zuriickzufithren sein, so miiten in den Verbundversuchen die nach-
stehenden Effekte zu beobachten sein. Zum einen miiBte die aufnehmbare Verbundbruchenergie
im plastischen Bereich des Verbundgesetzes bei Betonen geringer Festigkeit sehr hoch sein, da
die Bruchflichen an den Zuschlagkornern entlang laufen und somit groBe Rauhigkeiten vorliegen
als bei Betonen hoher Festigkeit, bei welchen die Briiche durch die Zuschlagkémer verlaufen.
Bei hohen Betonfestigkeiten miiBte die RiBrauhigkeit also bereits bei geringen Grenzverschie-
bungen sz vollig iberwunden werden. Dies wurde bei den hier dargestellten Verbundversuchen
nicht beobachtet. RiBverzahnungsversuche, wie sie beispielsweise von Nissen [23] durchgefiihrt
wurden, zeigen ferner, daB sich - auch bei geringen Querpressungen - bei Relativverschiebungen
im Bereich der experimentell ermittelten Grenzverschiebung ein Reibungsplateau auf dem Ni-
veau der maximal aufnehmbaren Schubspannung einstellt, so daB nicht von einem volligen
Riickgang der iibertragbaren Schubspannung ausgegangen werden kann. Zum anderen miiite ein
deutlicher EinfluB der Laschendicke zu beobachten sein, da der durch die Ablosung induzierte
AnpreBdruck von der Stahllaschensteifigkeit E1J; abhéngt, in die die Laschendicke mit dem Ex-
ponenten 3 eingeht. Fiir die nur 1.2 mm dicken CFK-Lamellen oder insbesondere die 0.167 mm
dicken CFK-Gelege miiBte ein deutlicher Riickgang der im plastischen Verbundbereich auf-
nehmbaren Bruchenergie zu verzeichnen sein. Ein EinfluB der Laschendicke konnte bei den an
der Technischen Universitit Miinchen durchgefiihrten Versuchen allerdings nicht festgestellt
werden.

sezagene AL Bild: 2 Ni3/M1,29.1713725/16745

Spannungen

RiB6ffnung w
Relativverschiebung v

(na)

Bild 5.2: Durch RiBuferverzahnungswirkung aufnehmbare bezogene Schub-

T
spannung —— nach Nissen [23]
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Die wihrend der Verbundversuche an der Technischen Universitit Miinchen beobachteten Ef-
fekte deuten auf folgende Mechanismen im plastisch entfestigten Verbundbereich hin. Durch die
Ausbildung von Schubrissen im Bereich der oberflichennahen Betonschichten kommt es nach
dem Uberschreiten des Verbundspannungsmaximums zu einer Entfestigung, es kénnen aber nach
wie vor Verbundspannungen iibertragen werden. Dabei werden die zwischen den Schubrissen
liegenden Betonzihne auf Biegung und Schub beansprucht. Die im Verbundversuch gemessene
Relativverschiebung setzt sich nun aus Verzerrungen der Kleberschicht, den Verformungen der
Betonzéhne und den tibrigen Betonverformungen zusammen. Die Schubrisse setzen sich infolge
der Beanspruchung der Betonzihne parallel zur Klebefuge fort. Bei vollstindigem Verbundver-
sagen stellt sich eine Bruchfliche parallel zur Kiebefuge ein. Auch im Bereich der vollstandigen
Lamellenablosung konnen iiber die Verzahnung der RiBufer Spannungen iibertragen werden. Die
GroBe dieser Spannungen ist weitgehend unabhéingig von der Relativverschiebung, so daB von
einem Reibungsplateau gesprochen werden kann. Die oberflichenparallele Bruchebene verlief
bei den hier beschriebenen Versuchen in geringer Tiefe von meist nur einem 1 mm. An wenigen
Stellen wurden groere Ausbruchtiefen bis zu 5 mm erreicht. Diese im Vergleich zu den Holzen-
kdmpfer-Versuchen geringeren Ausbruchtiefen sind vermutlich auf die Rauhigkeit der Oberfla-
che und die Art der Oberflichenvorbereitung zuriickzufithren. Wird der Grobzuschlag deutlich
freigelegt, so ist auch mit groBeren Ausbruchtiefen und unter Umstéinden mit hoheren aufnehm-
baren Verbundbruchenergien zu rechnen. Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde die
Aufrauhung der Oberfliche auf ein Minimum beschriinkt, um fiir die Anwendung in der Praxis
eine sichere Bemessungsgrundlage zu schaffen. Im Richtlinienentwurf wird lediglich gefordert,
daB die Oberflichenvorbereitung so durchzufiihren ist, daB der Grobzuschlag (> 8 mm) sichtbar
wird.

Schubrisse Spannungsverteilung aus
Biegebeanspruchung
>
Betonzahn Stahllasche

Bild 5.3: Tragverhalten im plastisch entfestigten Verbundbereich

Das Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrung setzt sich gemiB dem beobachteten Tragver-
halten und den Bruchmechanismen also aus einem linear elastischen Bereich, einem plastischen,
sich fortlaufend entfestigenden Bereich und einem Reibungsplateau zusammen. Fiir den plastisch
entfestigten Bereich ist ein gekriimmter Verlauf des Verbundgesetzes vorstellbar. Durch den An-
satz einer linearen Beziehung zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung ist jedoch
auch in diesem Bereich eine gute Approximation moglich. Das Reibungsplateau wird somit nicht
beriicksichtigt. Die GroBe der iiber Reibung iibertragbaren Schubspannungen ist nur schwierig
abzuschitzen, da wesentliche EinfluBgroBen wie die Art, GroBe und Festigkeit der Zuschlagkor-
ner, die Kornform und die Anordnung am Bauteil nicht oder nur mit groBem Aufwand bestimmt
werden konnen. Es wird deshalb empfohlen, das sich bei groBeren Verbundlidngen einstellende
Reibungsplateau zu vernachlissigen und als ,,stille Reserve zu betrachten. Fiir die Auswertung
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der Verbundversuche kann dann mit dem bilinearen Ansatz nach Bild 2.7 von einer bekannten
Form des Verbundgesetzes ausgegangen werden. Es miissen folglich im Rahmen der Versuchs-
auswertung nur die bestimmenden Parameter des bilinearen Verbundansatzes festgelegt werden.
Dies sind die maximale Verbundspannung 7;;, die zugehorige elastische Grenzverformung sz,
sowie der Grenzwert der Relativverschiebung s;p. Dazu wurde folgendes Vorgehen gewihlt:
Zunichst wird die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir einen bilinearen Ver-
bundansatz unter Vernachlédssigung der Betonverformungen allgemein gelost. Diese Losung wird
an die in den Verbundversuchen vorliegenden Randbedingungen angepaBt. Mit dieser speziellen
Losung wird anschlieBend der Verlauf der Relativverschiebungs-Lingsdehnungskurve fiir ver-
schiedene Kombinationen der Parameter des bilinearen Verbundansatzes bestimmt. Uber die
Methode der kleinsten Abstandsquadrate wird anschlieBend die Parameterkombination festge-
legt, die in ausgewihlten Stiitzpunkten die geringste Abweichung zu der experimentell ermittel-
ten Relativverschiebungs-Lingsdehnungskurve aufweist. Wegen des hohen Rechenaufwandes
erfolgte die Auswertung mittels EDV. Bild 5.4 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Auswertung.

bilinearer Verbundansatz

Verbundspannung 7,
T
Faserdehnung ¢,
Gk
S S 5
— I‘L"'TL’(EL"L)'OI dor > |1 811800
D
Verschiebung s, des verschisblichen
Verbundes

experimentelie Verschiebungs-
Lingsdehnungskurve

Bild 5.4: Auswertung der Verbundversuche

5.2 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Im folgenden wird die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernachlissi-
gung der Betonverformungen am differentiellen Element abgeleitet. Die Rand- und Ubergangs-
bedingungen werden so gewihlt, daBl anschlieBend die drei Paramter t;;, sp; und sy des
bilinearen Verbunansatzes durch eine Anpassung an die experimentell ermittelten Relativver-
schiebungs - Dehnungskurven erfolgen kann.

X X

ZH: o -t -(op+do) -t +1, -dx=0

Bild 5.5: Gleichgewicht am differentiellen Verbundelement
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Aus Zy = 0 folgt:

do
T, = Sk, (52)
mit s, = [ -dx+s,(x=0) (5.3)
6, = E,-g = EL‘SL, 54
folgt:
d(E; -s;, )t ”
L= T By, (5.5)
bzw.
g7 0 (5.6)
s - = .
mit T, =f(s.)

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernachlissigung der Betonver-
formungen lautet somit:

s, +c f(sy) = 0 .7)

Diese Differentialgleichung kann nun fiir den bilinearen Verbundansatz bereichsweise gelost
werden.

N

. SL
Bereich @: TL="17y
i Gro Sr1
Bereich @) : 7, =(1_ SL 7 SL ).ru
S11— Swo

Bild 5.6: Verbundspannungsverlauf
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Im Bereich @ liegt eine lineare homogene Differentialgleichung vor:

SL _(Dz'SL = 0 (5'8)
mit @ =—— (5.9)
SuEpt

Mit dem charakteristischen Polynom r’ —@’ =0 lautet die allgemeine Losung:

sy (x)= A, -sinh(®w-x)+ B;-cosh(®-x) (5.10)

Im Bereich @ liegt eine inhomogene lineare Differentialgleichung vor:

”

s; +w’Als; = 0’y (5.11)
. 2 Sp1
mit A= —— (5.12)
Spp — 811

Die zugehorige homogene lineare Differentialgleichung lautet:

”

s, +@’NMs, =0 (5.13)

Das charakteristische Polynom r° +®w’A? =0 fiihrt zur allgemeinen Losung dieser homogenen
linearen Differentialgleichung:

S;, (x) = A, sin(@WA-x)+ B, cos(WA-x) (5.14)

Eine spezielle Losung der inhomogenen linearen Differentialgleichung wird durch Variation der
Konstanten ermittelt:

Sp(X) = Sp (5.15)

Die Losung der inhomogenen linearen Differentialgleichung fiir den Bereich lautet also:

S;2(x) = A, sin(OA-x)+ B, cos(WA-x)+s;, (5.16)

Fiir die durchzufiihrende rechnerische Anpassung des Verbundansatzes an die experimentell ge-
wonnen Versuchsdaten muB fiir eine bestimmte Kombination der Parameter die sich in Abhin-
gigkeit von der Relativverschiebung s, an der Stelle x =1, einstellende Zugkraft F, bestimmt

werden. Dazu sind z.B. fiir Verschiebungen s, > s,, die Randbedingungen wie folgt zu wihlen:
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® sy (x=0) =0
1D sp(x=a;) = sp
(1)) sia(x=a;) = s

av) spa(x=lv) = s,

VD sy (x=1v) i
s x=l) = ———
L2 EL 'bL'tL
Aus (I) und (II) folgt:
_ Spi
1 cosh(w-a,; )

Damit ist die spezielle Losung der Differentialgleichung fiir den Bereich @ in Abhéngigkeit von
a; wie folgt darstellbar:

Sii

Su(*) = cosh(w-a; )

-cosh(®w-x) (5.17)

Aus (IIT) und (IV) folgt:

A = (S —Si1)-cos(WA-L, )—(s,,—5, ) -cos(0A-a; )
- sin(A-(1, —a; ))

_(sw =Sy ) sin(OA-1, )= (5,5 -5, ) sin({OA-a,; )

B, = sinfoA (1, —a; )

Die spezielle Losung der Differentialgleichung lautet somit im Bereich @:

SLZ(x) = (SLO _SLI)'Cos(w)‘"lv)_(sLo_SL)‘COS((D)b'al)

- sin(@A-(, - a,)) “sinwh - x)

(S =5y ) sin(@A-l, )= (s,,~5, ) sin(wA-a,)
sifwA-(l, —a,))

ccos(@WA-x)+s,, (5.18)
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Diese Gleichung kann durch Ansatz der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen Funktio-
nen weiter vereinfacht werden:

s (x) = (sw-—su)-sin((x—lv)-a)/i)+(sw—sL)-sin((a,—x)-wl)+S
= sin((lv —a,)-wﬂ) =

(5.19)

In der Losung ist noch die unbekannte Linge des elastischen Verbundbereiches a, enthalten.
Mit (V) kann eine Bestimmungsgleichung fiir a, ermittelt werden, die allerdings iterativ zu 16sen
ist:

A S;p—S$
tanh(®-a;) = ;-':(sw—su)-cot(m?»-(lv—a,))—sin(m;ﬁ(lvial))} (5.20)

Mit bekanntem a, kann nun mit (VI) die Kraft F, im Punkt x ={, bestimmt werden:

F, = E,4,-b, .wﬂ.l:(sw —s.,)~ (500 —sL)-cos(a)ﬂ,-(lV "(11))] (5.21)

sin(a)ﬂ. . (lv - a,))

Bei unendlich groBer Verbundldnge [/, wird fiir s, =s,, die maximale Zugkraft F,, . erreicht.

Bei groBen Verbundlidngen ergeben sich mit dieser Randbedingung die folgenden Losungsglei-
chungen:

s.(x) = #ﬁi.a”-cash(m-x) (5.22)
) = LR oo

A-tanh(w-a,) = cof@A-(1,-a,)) (5.24)
Fie = Eyt, by -oh-—t0 —Su) (5.25)

sinfwA-(1, —a, ))

Fiir groe Verbundlingen und somit groBe Bereiche elastischen Verbundverhaltens gilt:

tanh(®w-a;) = 1
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Damit ist:

A = cof(wh-(l,~a,)) (5.26)

Die Bestimmungsgleichung fiir die maximal erreichbare Verbundbruchkraft F, 148t sich wie
folgt umformen:

Flma = by JEL t, T 55, (5.27)

Nach Holzenkémpfer [12] kann die Lange des elastischen Verbundbereiches a, mit der folgen-
den Bestimmungsgleichung ermittelt werden:

tanh(w-a;)) = A-tan(wA-(l, -a,)) (5.28)

Diese Gleichungen erhilt man aus der Maximierungsaufgabe:

35 (a)) _

Ja, (5.29)

Die Randverschiebung s,,(x =1, ) ist hier nicht festgelegt. Gleichung (5.26) hingegen ergibt sich
als Vertréglichkeitsforderung fiir den Fall s,,(x=1, )=s,,. Nur fiir , — oo lassen sich die bei-

den Bestimmungsgleichungen ineinander iiberfithren. Das bedeutet, daB der Grenzwert der Rela-
tivverschiebung s,, bei maximaler Verbundkraft Fy., nur fiir unendlich groBe Verbundlingen

erreicht wird. Bei endlichen Verbundlingen stellt sich die maximale Verbundbruchkraft bereits
bei Relativverschiebungen an der Stelle x = [, ein, die geringer sind als s 10 -

5.3 Bestimmung der Parameter 74, s7; und sz,

Hinsichtlich der Auswertung sind verschiedene experimentell ermittelte Ausgangskurven zu un-
terscheiden. In den weitaus meisten MeBachsen wurde wihrend des Versuches eine bis zur ein-
setzenden Laschenentkoppelung stetige Relativverschiebungs-Lingsdehnungs-Kurve aufgezeich-
net. In diesem Fall liegt der rechnerischen Auswertung die komplette, experimentell ermittelte
Kurve zugrunde, die von der Verschiebung bei einsetzender Verbundentkoppelung bis zur einer
Verschiebung von 0.5 mm durch fiktive Stiitzpunkte ergénzt wird. Bild 5.7 zeigt als Beispiel die
in Achse 5 des Versuchskorpers 13BD ermittelte Relativverschiebungs-Lingsdehnungs-Kurve
sowie die Stiitzstellen fiir die rechnerische Anpassung der Parameter. AuBerdem ist die theoreti-
sche Kurve unter Verwendung der in der rechnerischen Anpassung ermittelten Parameter einge-
tragen.
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Bild 5.7: Auswertung des Verbundversuches 13BD, Achse 5

Bei manchen Versuchskorpern kam es allerdings zu einer Ablosung der Stahllaschen im Bereich
der MeBachsen bevor die Grenzverschiebung s; dort erreicht wurde. Dies duBert sich in einem
unstetigen Verlauf der Relativverschiebungs-Lingsdehnungs-Kurve. Die Ursache dieser vorzei-
tigen Ablosung liegt im vollstindigen Verbundversagen benachbarter Bereiche. Aus Griinden der
geometrischen Vertraglichkeit miissen sich bei schlagartigen, groBeren Ablosungen im Bereich
einer MeBachse auch Verbundentkoppelungen in benachbarten Bereichen einstellen. Fiir die
Auswertung wurde nur der stetig verlaufende Teil der experimentellen Verschiebungs-
Dehnungs-Kurve angesetzt. Bild 5.8 zeigt die Auswertung fiir die Achse im Verbundver-
such 1AC.

1
0.8
Eg- 0,6 - a1
Aufbringen des zusétzlichen
§’ AnpreRdruckes
c
£ 04
o
02 - experimentell ermittelte Kurve
! Grundlage der rechnerischen Auswertung
=] Stutzstelle fur rechnerische Auswertung
odh— | Lot rechnerische Anpassung
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5
Relativverschiebung [mm]

Bild 5.8: Auswertung des Verbundversuches 1AC, Achse 1
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In einigen Versuchen mit dicken Stahllaschen kam es auf einer Korperseite zur vollstindigen
Ablosung der Stahllaschen bevor auf der gegeniiberliegenden Seite eine Entkoppelung des Kle-
beverbundes eingesetzt hatte, so daB auch in diesen Fillen keine vollstandigen Relativverschie-
bungs-Lingsdehnungskurven vorliegen. Der rechnerischen Auswertung werden dann die
experimentellen Kurven bis zum Versuchsende zugrunde gelegt. Bild 5.9 zeigt ein derartiges
Beispiel.

08

o
[

;

Dehnung  [%.]

o
N

experimentell ermittelte Kurve
Grundlage der rechnerischen Auswertung

o Stitzstellen fiir rechnerische Auswertung
------ rechnerische Anpassun
od : Lallo L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Relativverschiebung [mm]

Bild 5.9: Auswertung des Verbundversuches 12AC, Achse 2

Hinsichtlich der Auswertung von unvollstindigen, also nicht bis zur einsetzenden Entkoppelung
vorliegenden Kurven bestehen die folgenden Problematiken. Fiir die Ermittlung der in diesen
MeBachsen aufnehmbaren Verbundbruchenergie mu8 auf der Grundlage der vorliegenden Kurve
extrapoliert werden. Die Uberpriifung der ermittelten rechnerischen Anpassung kann nur im ex-
perimentellen Bereich erfolgen. Die Qualitit der Anpassung ist von den gewihlten Schrittweiten
bei der Parametervariation, der Anzahl und Lage der Stiitzstellen sowie der Gro8e des experi-
mentell abgedeckten Bereiches abhingig. DaB auch eine zufriedenstellende Anpassung bei un-
vollstindigen Verschiebungs-Dehnungs-Kurven erfolgen kann, zeigen Tabelle 5.1 und Bild 5.10.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der rechnerischen Anpassung nicht vollstéindig erfaBter
Relativverschiebungs-Lingsdehnungs-Kurven

s, S, T _ S %y B EIY R
Lage des v “ “ ‘/G_’_\/ 2 ‘/G_"\/ 2
duBersten
Stiitzpunktes [mm)] [mm)] [mm] [ l] [ N
(a) 0,205 0,020 3,30 0,582 0,182
(b) 0,175 0,025 3,60 0,561 0,212
(©) 0,175 0,025 3,60 0,561 0,212
(d) 0,190 0,025 3,60 0,585 0,212
(e) 0,215 0,025 3,60 0,622 0,212
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Fiir die Achse 2 des Versuchskorpers 1AC wurden mehrere rechnerische Anpassungen durchge-
fiihrt, wobei davon ausgegangen wurde, dafl die experimentell ermittelte Relativverschiebungs-
Lingsdehnungskurve nicht in voller Linge, also bis zur einsetzenden Entkoppelung am Beginn
des Verbundbereiches vorliegt. Es zeigt sich, daB bei deutlicher Uberschreitung der maximalen
Verbundspannung stets eine gute rechnerische Anpassung moglich ist. Im ungiistigsten Fall be-
trigt die Abweichung der rechnerischen Anpassung von der experimentell erfaBten Kurve im
extrapolierten, also fiir die Auswertung nicht durch Stiitzpunkte definierten Bereich etwa 6 %.
Da in den durchgefiihrten Versuchen die maximale Verbundspannung und somit die elastische
Grenzverschiebung s;; in allen fiir die Auswertung herangezogenen MeBachsen stets deutlich
tiberschritten wurde, kann von einer guten Erfassung des Tragverhaltens im gesamten Bereich
des Verbundgesetzes ausgegangen werden.

1AC
1
08 A e - A oA e A - A - A
' -.ork':aﬂ--:xx*tz;f-:z;-#ztz
£ 0,6 A
=]
41 @}
0,4
§ (@) ‘b)l ©F @) e experimentell ermittelte Kurve
------ rechnerische Anpassung
I [ i
0.2 ! |Lage des auRersten Stiitzpunktes fiir die rechnerische Anpassung|
0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Relativverschiebung [mm]

Bild 5.10:  Rechnerische Anpassung nicht vollstindig erfaSter Relativver-
schiebungs-Léngsdehnungs-Kurven

Wiirden die unvollstindig erfaBten Verschiebungs-Dehnungskurven nicht in die Auswertung mit
einbezogen, so konnte das mittlere Verbundtragverhalten, insbesondere der Stahllaschen mit
groBeren Dicken, nicht korrekt erfaBt werden. Viele der frithen Entkoppelungen infolge von un-
vermeidbaren Exzentrizititen, fithren in den Verbundversuchen mit groBien verbundfreien Vor-
lingen aus Vertréaglichkeitsgriinden zu groBflichigen Abldsungen. Diese Exzentrizititen treten
am verstirkten Biegebauteil nicht auf. AuBerdem fithren Ablosungen wegen der geringen frei
gedehnten Linge im RiBquerschnitt sehr rasch zu einer Zugkraftumlagerung auf die einbetonierte
Bewehrung. Diese Zugkraftumlagerung ist wegen der Verfestigung im plastischen Bereich auch
dann moglich, wenn die Streckgrenzdehnung der einbetonierten Bewehrung bereits iiberschritten
wurde, da geringe Ablosungen der Klebearmierung einen deutlichen Zuwachs der RiBbreite und
somit der Betonstahldehnung im RiBquerschnitt erméglichen.

Eine weitere Problematik bei dem hier gewihlten Vorgehen liegt in der lokalen Erfassung der
Verschiebung und Dehnung am Beginn des Verbundbereiches und der angenommen Giiltigkeit
des so ermittelten Verbundgesetzes fiir den gesamten, durch Verbundspannungen beanspruchten
Bereich. Diese Annahme soll anhand der in einigen Verbundversuchen vorgenommenen Mes-
sung diskreter Laschenspannungen im Verbundbereich iiberpriift werden. Dazu wurden die an
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der Laschenoberfliche gemessene Langsdehnung iiber der Relativverschiebung s; (x=Iy) am Be-
ginn des Verbundbereiches aufgetragen. Mit Hilfe der bereichsweisen Losungen der Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes kann mit den fiir die einzelnen MeBachsen ermittelten
Parametern sy, s7; und 7;; die rechnerische Laschendehnung in den Punkten x = x; ermittelt wer-
den, in welchen die DehnmeBstreifen angeordnet waren. Der Ursprung der Laufkoordinate x liegt
dabei am spannungslosen Laschenende. Fiir Relativverschiebungen s; am lastseitigen Beginn des
Verbundbereiches kleiner als s;; kann die Dehnung £, an der Stelle x; mit Gleichung (5.30) be-

stimmt werden.

AL S
= L) sinh(e - x;) (5.30)

Fiir Relativverschiebungen s, > s, ist in jedem Fall die Linge des elastischen Verbundberei-

ches a; mit Gleichung (5.20) zu bestimmen. Je nachdem, ob x; im elastischen oder im plastisch
entfestigten Verbundbereich liegt, kann die Laschendehnung mit (5.32) bzw. (5.33) ermittelt
werden. Die Lage von x; kann mit Gleichung (5.31), die sich durch Umformen der Gleichung
(3.20) ergibt, iiberpriift werden. Fur s, <s, .. liegt x; im elastischen Verbundbereich.

81, gren: =510 +[tmw(w-xi)-%L—(sw —su)-cot(a)l-(lv ——xi))]-sin(a)/l-(lv —xi)) (5.31)

fUr s, <8) 4yen, :

w-s,

£ = ) - sinh(e- x,) (532)

cosh(a) -a,;

fUr 5, > S, gyens

(sw - su)-cos(a)/l -(lV - X, )) - (sw - sL)cos(a)/l -(x,. -a, ))
sin(a)/l-(lv ~-a, ))

£ =wWA- (5.33)

Das folgende Bild 5.11 zeigt eine Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch ermit-
telten Laschendehnung in den DMS-MeBstellen 1a, 1b und 1c der MeBachse 1 im Verbundver-
such 7AC. Es ist eine gute Ubereinstimmung der experimentellen und rechnerischen Dehnungen,
insbesondere im linear elastischen Bereich zu erkennen. Mit der Ausbildung der Schubrisse bei
Erreichen der maximalen Verbundspannung und der Beanspruchung der zwischen den Schubris-
sen gelegenen Betonzihne treten Biegeeffekte auf, die durch die nur einseitig auf der La-
schenoberfldche verklebten DehnmeBstreifen nicht kompensiert werden koénnen. Die im
Verbundversuch 12BD experimentell bestimmten Laschendehnungen stellen den Mittelwert aus
zwei DehnmeBstreifenmessungen auf den gegeniiberliegenden Laschenoberflichen dar. Durch
das Versagen in der Grenzschicht Primer-Stahloberfliche und die somit abweichenden Bruchme-
chanismen konnen diese Messungen aber nicht zur Uberpriifung des bilinearen Verbundansatzes
fiir das Versagen oberflichennaher Betonschichten herangezogen werden.
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Bild 5.11: Gegeniiberstellung von experimentell und rechnerisch ermittelter
Laschendehnung in MeBachse 1 des Verbundversuches 7AC

Die Bilder AS.1 bis A5.26 im Anhang 5.1 bis 5.13 zeigen die Gegeniiberstellung von experi-
mentell und rechnerisch ermittelter Laschendehnung. Im allgemeinen liegt eine gute Uberein-
stimmung vor. Kleinere Differenzen sind auf die Streuungen der Materialeigenschaften
zuriickzufithren. Lediglich in den Versuchen 9BD und 12BD treten groBere Abweichungen auf.
In Versuch 12BD sind diese Abweichungen unter Umstinden, wie oben bereits angedeutet, auf
die Bruchmechanismen bei Primerversagen zuriickzufithren. Die Ursache der starken Abwei-
chungen zwischen Experiment und Rechnung sind am Koérper 9BD vermutlich auf die im Ver-
such aufgetretene, stark exzentrische Beanspruchung der Laschen zuriickzufiihren. Durch die
Rechnung werden die einzelnen MeBachsen vollig isoliert betrachtet. Im Versuch hingegen wer-
den bei exzentrischer Laschenbeanspruchung durch die mechanische Koppelung Zugkrifte in-
nerhalb der Verbundlidnge auf benachbarte Bereiche umgelagert.

Insgesamt ist festzustellen, daB der gewihite bilineare Verbundansatz durch die diskrete Mes-
sung von Laschendehnungen im Verbundbereich bestitigt wird. Mit der gewihlten Form der
Auswertung, die bei bekannter Form des Verbundgesetzes nur die Relativverschiebung am Be-
ginn des Verklebung und die Laschendehnung in der freien Linge beriicksichtigt, ist eine Be-
schreibung des Verbundverhaltens im gesamten Verbundbereich méglich. Von einer lokalen
Giiltigkeit des ermittelten Verbundgesetzes kann in guter Niherung ausgegangen werden.

Die Ergebnisse der Auswertung, also die Parameter s;9, sz; und 7; in allen untersuchten MeB-
achsen sind in Tabelle A5.1 im Anhang 5.14 zusammengestellt. Nicht ausgewertet werden
konnten wegen der geringen Anzahl von MeBwerten durch die schlagartige Belastung die Achsen
1 bis 6 des Versuches 2BD. Aufgrund der stark exzentrischen Belastung konnten ferner die Ach-
sen 3 und 4 der Versuche 6AC, 6BD und 11BD nicht ausgewertet werden. Bei Versuch 24 BD
konnten die Parameter fiir die Achsen 2 und 5 wegen eines Defektes der Relativverschiebungs-
messer nicht ermittelt werden.
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6  Ableitung eines allgemeinen Verbundgesetzes

6.1 Einfluigrofien

Der Verlauf des bilinearen Verbundgesetzes wird eindeutig durch die drei bestimmenden Para-
meter 77, sz und spp festgelegt. Fiir die allgemeine Festlegung des Verbundgesetzes sind die
quantifizierbaren EinfluBgroBen zu bestimmen, die sich auf die GroBe dieser Parameter auswir-
ken. AuBerdem sind weitere mogliche EinfluBgroBen zu beriicksichtigen, die durch den gewihl-
ten Ansatz nicht erfaBt werden konnen. Dies betrifft insbesondere den Verlauf des
Verbundgesetzes im plastisch entfestigten Bereich.

Der elastische Verbundbereich ist gepréigt durch den linearen Anstieg des Verbundgesetzes bis
zum Erreichen der maximalen Verbundspannung 7, bei der elastischen Grenzverschiebung s;,.
Werden Normalspannungen senkrecht zur Klebefuge ausgeschlossen, wie sie sich durch Um-
lenkkrifte infolge nicht geradliniger Laschenverlaufe oder eine zusitzlich wirkendeQuerpressung
ergeben, so liegt in der Klebefuge reine Schubbeanspruchung vor. Der Betonquerschnitt im Ver-
bundversuch ist zusitzlich durch Zug- bzw. Druckspannungen beansprucht. Am Biegetriger tre-
ten neben den Verbundspannungen aus der Momentenbeanspruchung Biegezugspannungen und
aus der Querkraftbeanspruchung Druck- und Zugspannungen auf. Der von Morsch als Scherbe-
anspruchung bezeichnete Spannungszustand liefert die Obergrenze fiir die maximale Verbund-
spannung. Fir das Erreichen der Scherfestigkeit sind neben der Schubbeanspruchung
Druckspannungen in Richtung der Stahllaschen erforderlich. Die Scherfestigkeit kann mit dem
Mohrschen Spannungskreis aus dem Verlauf biaxialer Festigkeitskurven im Zug-Druckbereich
ermittelt werden (6.1). Die Prismendruckfestigkeit und die zentrische Zugfestigkeit gehen dabei
jeweils unter der Quadratwurzel ein. Je nach angenommenen Verlauf ergibt sich fiir den Faktor k,
ein Wert von 0.5 bis etwa 0.7 (vgl. Tabelle 3.1).

T = k-\JBpB; 6.1)

Im Verbundversuch und am Biegetriiger sind wegen der zusitzlichen wirkenden Spannungen fiir
die maximale Verbundspannung nur geringere Werte als die Scherfestigkeit ereichbar. Im Fall
der reinen Schubbeanspruchung, also ohne zusitzliche Zug- bzw. Druckspannungen, kénnen
Hauptzugspannungen in Hohe der Zugfestigkeit des Betons auftreten. Die Schubrisse (vgl. Bild
5.3) wiirden sich dann unter einem Winkel von 45° einstellen. Da Jjedoch sowohl in den Zug-
Druck-Versuchen als auch in den Zug-Zug-Versuchen die Schubrisse bei Erreichen der maxi-
malen Verbundspannung unter einem Winkel kleiner als 45° auftraten, ist neben der entschei-
denden Abhangigkeit der maximalen Verbundspannung von der Zugfestigkeit auch ein gewisser
EinfluB der Druckfestigkeit der oberflichennahen Betonschichten zu erwarten. Holzenkidmpfer
beobachtete bei seinen Zug-Druck-Versuchen Schubrisse unter einem Winkel von etwa 30°.

Im Gegensatz zu dem Verstirkungsverfahren mit auflaminierten CFK-Gelegen wird bei der Ap-
plikation von Stahllaschen gem. Richtlinienentwurf kein Primer auf die Betonoberfliche aufge-
bracht, der zu einer Verinderung der Betoneigenschaften im oberflichennahen Bereich fiihrt. Die
zugelassenen viskosen, dickfliissigen Epoxidharzkleber Sikadur 30 der Sika Chemie GmbH und
Concretin SK 41 der Ispo GmbH dringen nicht in das Betongefiige ein, so daB die an der zu be-
klebenden Bauteiloberfliche ermittelten Betonfestigkeiten eine gute Einschitzung des Schub-
tragfahigkeit der oberflichennahen Betonschichten ermoglichen. Dabei wird ein linearer
Zusammenhang zwischen der mit dem Riickprallhammer ermittelten Wiirfeldruckfestigkeit und
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der die biaxiale Festigkeit bestimmenden Prismenfestigkeit sowie zwischen der Oberfldchenzug-
festigkeit und der zentrischen Zugfestigkeit (vgl. Bild 3.12) angenommen. Beide Annahmen sind
in der einschlédgigen Literatur iiblich.

Da Stahllaschen nicht flichig auf der gesamten Bauteiloberfliche angeordnet werden, ist von
einem EinluB der Laschenbreite b; und der Betonkorperbreite b bzw. dem Laschenabstand aus-
zugehen, da die an den Verbundbereich seitlich angrenzenden Bereiche mitwirken.

Der zur maximalen Verbundspannung gehérende Grenzwert der elastischen Verschiebung s; ist
bei einer Messung unmittelbar in der Klebefuge nur abhéngig von den Verzerrungen der Kleb-
schicht, da Gleitungen zwischen den Fiigepartnern wegen des linear elastischen Verhaltens aus-
geschlossen werden konnen. Wird ein Stahlprimer eingesetzt, so treten auch Verzerrungen dieser
zusitzlichen Schicht auf, die in die Relativverschiebung additiv eingehen. Die tatsdchliche Rela-
tivverschiebung in der Klebefuge kann allerdings nicht gemessen werden. Moglich ist meBtech-
nisch lediglich die Erfassung der Relativverschiebung eines Punktes der Laschenoberfliche
gegen einen Bezugspunkt auf der Betonoberfliche auBerhalb des Verbundbereiches. Betonver-
formungen sind somit bei der gewshlten Anordnung der MeBwertaufnehmer in der registrierten
Relativverschiebung enthalten. Durch die in das Verbundgesetz eingehenden Betonverformungen
werden in der Auswertung unter Umstinden zu geringe Verbundspannungen ermittelt. Fiir die
Bemessung wiirde man mit dieser Auswertung allerdings auf der sicheren Seite liegen, weil pro
Lingeneinheit ein geringerer Zugkraftaufbau moglich ist. Wegen der guten Ubereinstimmung
von rechnerischer und tatsichlicher Laschendehnung in diskreten Punkten des Verbundbereiches,
die auch in groBerer Entfernung vom Beginn des Verbundbereiches lagen (vgl. Abs. 5.3), ist je-
doch davon auszugehen, daB die tatsichlich auftretenden Verbundspannungen bei aufgeklebten
Stahllaschen durch die gewihlte Art der Auswertung gut erfaBt wurde und die im Versuch ge-
messenen Relativverschiebungen gut mit den der Differentialgleichung zugrunde liegenden Ver-
schiebungen, die dem Integral iiber die Laschendehnungen entsprechen, iibereinstimmen.

Die tatsiichliche Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches setzt sich also aus den
Verformungen insbesondere oberflachennaher Betonschichten und Verzerrungen der Klebschicht
zusammen. In [9] sind zahlreiche aus der Literatur bekannte Ansitze aufgefiihrt, die das nichtli-
neare Verformungsverhalten von Beton in Abhéngigkeit vom E-Modul (Sekantenmodul) und der
Druckfestigkeit beschreiben. Der E-Modul (im Alter von 28 Tagen) wiederum kann in guter Na-
herung nach (6.2) in Abhéngigkeit von der 28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit bestimmt werden.
Somit kann das Verformungsverhalten des Betons in guter Niherung ausschlieBlich in Abhén-
gigkeit von der Druckfestigkeit beschriecben werden.

Nach Weigler und Karl [33]:

E, =5150-B8,% | 6.2)
bzw.
E, =9500-B.% (6.3)

mit: By mittlere Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
B mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen

Gleichung (6.3) ist etwa gleichbedeutend mit dem folgenden Ansatz nach CEB-FIP Model Code
90 [3]:
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%
B
=E, -|£< 6.4
Ec EcO [ﬂco] ( )

mit: E, Grundwert des E-Moduls: E,, = 21 500 N/mm®
B mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen
Beo Grundwert der Zylinderdruckfestigkeit: 8., = 10 N/mm?®

Der Schubmodul ist iiber die Querdehnzahl ¢ mit dem Elastizititsmodul verkniipft.

E
G=—F—7 6.5)
2-(1+4)
Die Querdehnzahl kann niherungsweise in Abhéngigkeit von der Wiirfeldruck-Nennfestigkeit
B, bestimmt werden.

©=012+0002-B,, (6.6)

Die im Verbundversuch gemessenen Betonverformungen hingen vom Elastizitits- bzw. Schub-
modul des Betons im oberflichennahen Bereich ab. Mit den oben aufgezeigten Beziehungen
kann festgestellt werden, daB diese GroBen auf die Wiirfeldruckfestigkeit des Betons zuriickge-
filhrt werden konnen.

Die Klebschichtverzerrungen konnen aus der Klebschichtdicke und dem Schubmodul des Kle-
bers bestimmt werden. Bei der Auswertung der hier beschriebenen Versuche miissen diese bei-
den letztgenannten EinfluBgréBen nicht beriicksichtigt werden, da nur ein Klebertyp aus einer
Fertigungscharge verwendet wurde und die Klebschichtdicke durch die Anordnung von kleinen
Blechstreifen, die als Abstandhalter wirkten, gleich groB war.

Als EinfluBgroBen im linear elastischen Verbundbereich werden deshalb in der weiteren Aus-
wertung die EinfluBgroBen Wiirfeldruckfestigkeit (Riickprallhammer) Sy, Oberflichenzugfestig-
keit Boz, Laschenbreite b, und Betonkorperbreite b beriicksichtigt.

Im plastisch entfestigten Verbundbereich werden die zwischen den Schubrissen gelegenen Be-
tonzdhne (vgl. Abs. 5.1) auf Biegung und Schub beansprucht. Die Verbundtragfihigkeit ist des-
halb von der Biegezugfestigkeit und der Schubfestigkeit und somit von der biaxialen Zug-
Druckfestigkeit des Betons abhingig. Die Relativverschiebung im entfestigten Bereich des Ver-
bundgesetzes setzt sich zusammen aus der elastischen Verzerrung der Klebschicht, der teilweise
plastischen Verformung der Betonzihne sowie Verformungen der angrenzenden, nicht gerisse-
nen Betonbereiche. Das Trag und Verformungsverhalten ist somit wesentlich von der Form der
Betonzihne, also dem Abstand und der Tiefe der Schubrisse, abhiingig. Neben der Betonfestig-
keit wird sich auch die Betonzusammensetzung auf die Lage der Schubrisse auswirken. Der
GroBtkornduchmesser, die Kornform und Orientierung werden die Lage der Schubrisse insbe-
sondere bei geringen Betonfestigkeiten beeinflussen. Diese EingangsgréBen sind aber am zu ver-
stirkenden Bauteil nicht oder nur mit groBem Aufwand zu untersuchen und letztlich nicht
quantifizierbar. Zusammenfassend kann deshalb festgestellt werden, daB auch im plastisch entfe-
stigten Bereich fiir die Beschreibung des Verbundverhaltens die Parameter Wiirfeldruckfestigkeit
(Riickprallhammer) Bw, Oberflichenzugfestigkeit Soz, Laschenbreite b, und Betonkorperbreite b
berticksichtigt werden miissen.
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6 Ableitung eines allgemeinen Verbundgesetzes

6.2 Untersuchung des Einflusses der Betonfestigkeiten Sy und fSoz

Durch die folgenden Auswertungen sollen Bestimmungsgleichungen fiir die Parameter maximale
Verbundspannung 7,,, elastischer Grenzwert der Relativverschiebung s,, und Grenzwert der

Relativverschiebung s festgelegt werden. Dazu werden in einer Regressionsanalyse als Zielgro-
Ben Z; die elastische Verbundenergie G, , die Bruchenergie G, und die maximale Verbundspan-

nung 7;; betrachtet. Aus diesen GroBen kénnen mit den in Bild 2.1 angegebenen Gleichungen die
Grenzverschiebungen fiir den elastischen und plastisch entfestigten Bereich des Verbundgesetzes
ermittelt werden. Fiir die Auswertung wird jeweils der Mittelwert der drei MeBachsen einer Kor-
perseitenflidche fiir die experimentell ermittelten ZielgroBen gebildet. Die Auswertung wird zu-
nichst getrennt fiir die einzelnen Laschendicken durchgefiihrt, um eine eventuell vorhandenen
EinfluB dieser Gré8e nicht zu verwischen. Es werden die Verbundversuche 1AC bis 12AC (ohne
2BD) betrachtet, die nahezu identische Laschen- bzw. Bauteilbreiten aufweisen. Die verwende-
ten Betonkorper wurden fiir jede der beiden Betongiiten aus einer Betonmischung hergestellt. Die
Versuche 2BD und 12BD werden nicht in die Auswertung miteinbezogen, da es zu einer schock-
artigen Belastung bzw. ungewollten Adhésionsversagen der aufgebrachten Primerschicht kam.

Bei linearer Abhéngigkeit einer ZielgroBe Z; von mehreren Verdnderlichen x;, wie in Glei-

chung (6.7) ausgedriickt, werden iiblicherweise in einer mehrdimensionalen Regressionsrech-
nung Schitzwerte fiir die Konstanten A4, bestimmt.

Z, = Ayt A x; . Hh x, HE ‘ 6.7)
mit: E normalverteilter Zufallsanteil

In die Auswertung gehen nur zwei Betongiiten ein. Die vorliegenden mittleren Wiirfeldruckfesti-
gekeiten, die zerstorungsfrei an den Seitenflaichen B und D ermittelt wurden (vgl. Bild 4.1), lie-
gen fiir die angestrebte Betongiite B 25 bei 35.7 N/mm’ und fiir die Betongiite B 45 bei
51.7 N/mm’. Die Aussagequalitit fiir Betone stark abweichender, insbesondere geringerer Fe-
stigkeiten kann deutlich erhoht werden, wenn der folgende, aus physikalischen Uberlegungen
resultierende Zusammenhang, zusétzlich Beriicksichtigung findet.

Z=0 o B,-B,=0 (6.8)

Dieser zusitzlich bekannte Zusammenhang kann in eine mehrdimensionale Regressionsrechnung
nicht eingehen, so daB unter Umstinden wegen der in geringem MaB unterschiedlichen Betonfe-
stigkeiten der ausgewerteten Betone ein unrealistischer Schitzwert fiir den EinfluB der Betonfe-
stigkeiten bestimmt wird. Es sollen deshalb zunichst einfache Regressionsrechnungen
durchgefiihrt werden, in welchen die Abhingigkeit der ZielgroBen von den korrelierten Parame-
tern Wiirfeldruckfestigkeit £, (zerstorungsfrei am Bauteil bestimmt nach DIN 1048, Teil 2) und
Oberflichenzugfestigkeit B,, (am Bauteil bestimmt nach DIN 1048, Teil 2) formuliert werden.
Die Einfliisse der Parameter Laschenbreite b; und Betonkorperbreite b werden anschlieBend ge-
sondert in ebenfalls einfachen Regressionsrechnungen untersucht. AuBerdem soll der EinfluB der
Priifkorperart geklart werden.

Z, = ’li‘fi(ﬁv:ﬂoz)'gi(bub) (6.9)

Mit dem Produktansatz (6.9) wird im Gegensatz zu einem Summenansatz G, =0, wenn
f(By.Byz) =0 und/oder g(b,,b)=0. Zunichst wird der EinfluB der Betonfestigkeiten unter-
sucht, da mit den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Versuchen 1AC bis
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6 Ableitung eines allgemeinen Verbundgesetzes

12AC, fiir die naherungsweise gilt g(b,, b )= const , eine ausreichend groBe Stichprobe zur Ver-
fiigung steht. Fiir g(b,, b )= const lautet die Gleichung der Regressionsgeraden:

Z =2, f(By.B) (6.10)
mit A, =A-g(b,, b)

Die Regressionsgeraden, die die Abhéngigkeit der ZielgroBen von den Betonfestigkeiten be-
schreiben, verlaufen bei Ansatz von (6.8) durch den Ursprung. In der Regressionsrechnung muB
deshalb nur der Schétzwert I, fiir die Konstante A,, bestimmt werden. Es gilt:

by = y=l,'x =0 = I, = (6.11)

= < |

Die Verinderliche x ist eine Funktion f der beiden EinfluBgroBen B, und f,,. Oben wurde
bereits erldutert, wie die Betoneigenschaften, die das Verbundverhalten beeinflussen, von £,
~und f,, abhiéingen. Es sollen einfache Transformationsfunktionen f(f,,f,, ) festgelegt wer-

den, die zu einem méglichst linearen Zusammenhang zwischen der jeweiligen ZielgroBe Z; und
x= f(By, B, ) fiihrt. Es werden die folgenden Ansiitze auf ihre Ei gnung hin gepriift:

(a) x=f3,, (nach Holzenkimpfer [12])

(b) x =Py

© x= By By

(@ x=yBy By

©  x=3B VB
® x=3By B

) x=ﬂw2°ﬁoz

(h) x= Py By By

) x=By- By

(k) xzﬂoz‘\/ﬂv'ﬂoz

@ x = Boz Y By - Boz

m)  x=(f,-B,)

@  x=fy B NB B

(0) xz.@v'ﬁoz'\/jﬂv'ﬂoz

(P) x=m'ﬁoz

@  x=3B, B,

(@ x=3By oy +6-3 BB
(s) x=4By - By

.
.

® x=3 By - By,
(w) x=g B, - ﬂoz
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6 Ableitung eines allgemeinen Verbundgesetzes

Als MaB fiir den Grad des linearen Zusammenhangs wird jeweils in Anlehnung an [10] die Priif-
grofe PG fiir 1 Freiheitsgrad bestimmt:

Q0 /(k=1)

PG = 6.12
0,/(n—k) (6.12)
k P
mt Q= 2m (¥, by x ) (6.13)
i=1
kK o _
Q = X2(y,-) (6.14)

i=1 j=1

k
fiir eine einfache Stichprobe {( X5 Yy )} der GroBe n = 2 n .

i=1

Ferner wird die Summe der quadrierten Abstinde (S.d.q.A.) der GroBen y; von der Re-

gressionsgeraden bestimmt. Anhand der folgenden Tabellen kann die Qualitat der Anpassung
durch die GroBen PG und S.d.q.A. fiir die einzelnen Transformationsansitze iiberpriift werden.
Je geringer PG, desto besser kann die Abhingigkeit der ZielgroBe Z; von der Veranderlichen x
durch eine lineare Funktion beschrieben werden. Je geringer S.d.q.A. ist, desto besser ist die An-
passung der Regressionsgeraden an die Wertepaare der vorliegenden Stichprobe.

Tabelle 6.1: Bewertung der Transformationsansitze zur Erfassung des Einflus-
ses der Betonfestigkeiten auf die ZielgroBe G,

Ansatz PG S.d.q.A.

£=5mm | =10mm | £=20mm aky t=5mm | £=10mm | £=20mm| aleg
0,5689 | 0,1380 | 0,9928 ] 0,0543 | 0,0307 | 0,0240 | 0,0077 | 0,0671
0,4709 | 0,3723 | 1,0362 | 0,0820 | 0,0293 | 0,0266 | 0,0071 | 0,0688
0,1246 | 1,5796 | 0,2114 | 0,0366 | 0,0238 | 0,0133 | 0,0767
0,1389:]°0.7114 '] 0,0176 ] 0,0290. | 0,0240-}:0,0070 | 0,0648"
0,1986 | 0,7709 | 0,0274 | 0,0288 [ 0,0247 | 0,0068 | 0,0654
0,2912 | 0,8200 | 0,0452 | 0,0286 | 0,0257 | 0,0067 | 0,0665
0,5079 | 3,3625 ] 0,6542 | 0,0473 | 0,0281 { 0,0240 ] 0,1014
0,1055 | 1,2749 | 0,1626 | 0,0346 | 0,0236 | 0,0123 ] 0,0738
0,0641 | 0,8462 | 0,0685 | 0,0315 | 0,0232 | 0,0096 | 0,0680
0,6435 | 4,1946 | 0,8319 | 0,0524 | 0,0297 { 0,0272 | 0,1107
0,1746 | 1,9691 | 0,2806 | 0,0389 | 0,0244 | 0,0146 | 0,0808
0,1036 | 1,4787 { 0,1664 | 0,0354 | 0,0236 | 0,0116 | 0,0740
1,2604 | 6,6856 | 1,5420 | 0,0657 | 0,0366 | 0,0410 | 0,1438
0,5624 | 3,7403 § 0,7325 | 0,0497 | 0,0288 | 0,0254 | 0,1055
0,3802 | 2,9119 | 0,5258 | 0,0449 | 0,0267 | 0,0209 | 0,0946
0,0697 | 1,1070 | 0,0931 | 0,0328 | 0,0232 | 0,0097 | 0,0695
0,0776 | 1,0264 | 0,0708 | 0,0319 | 0,0233 | 0,0089 | 0,0681
0,1513 | 0,7737 | 0,0253 | 0,0293 | 0,0241 | 0,0070 | 0,0653
0,4016 | 0,9629 | 0,0810 ] 0,0289 | 0,0269 | 0,0070 | 0,0687
0,4797 | 1,0788 | 0,1104 | 0,0293 | 0,0278 | 0,0073 | 0,0705
0,5369 | 1,1689 } 0,1336 | 0,0297 | 0,0285 | 0,0076 | 0,0720
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Tabelle 6.2: Bewertung der Transformationsansitze zur Erfassung des Einflus-
ses der Betonfestigkeiten auf die ZielgroBe Gg

Ansatz PG S.d.q.A.
f=5mm | £=10mm | £=20mm| ales 4=5mm | 4=10mm | =20mm| ales
(a) 1,3874 | 7,0015 | 1,2856 | 0,0843 | 0,2489 | 0,1483 | 0,1697 | 0,5819
(b) 0,6447 | 14,0427 | 1,6578 | 0,1430 | 0,1870 | 0,2643 | 0,1905 | 0,6482
©) 3,2931 | 4,1436 | 1,7729 | 0,2823 | 04076 | 0,1012 | 0,2731 | 0,8166 |
0 01741 7.1237:}:0,9826 | '0,0514 | 0,2180:1:0,1503 | 0,1554"] 0,5390:
(e) 0,8403 | 8,9945 [ 1,1375 | 0,0656 | 0,2033 | 0,1811 | 0,1605 | 0,5569
€3] 0,6307 | 11,6809 ] 1,3197 | 0,0954 | 0,1858 | 0,2254 | 0,1732 | 0,5935
(g) 6,0492 | 11,2567 | 4,0166 | 1,0456 | 0,6372 | 0,2184 | 0,5376 | 1,4394
(h) 2,9256 | 3,8313 | 1,3880 | 0,2292 | 0,3770 | 0,0961 | 0,2492 | 0,7573
(i) 2,0515 | 3,6843 | 0,9287 | 0,1115 | 0,3042 | 0,0936 | 0,1921 | 0,6187
()] 6,9358 | 14,2883 | 5,2068 | 1,2205 { 0,7111 | 0,2683 | 0,6286 | 1,6512
k) 3,7439 | 52251 | 2,2882 | 0,3680 | 0,4452 | 0,1190 | 0,3095 | 0,9075
) 2,8316 | 4,3682 | 1,7033 | 0,2129 | 0,3692 | 0,1049 | 0,2393 | 0,7414
(m) 9,9922 | 27,5897 | 8,5852 | 1,8083 | 0,9657 | 0,4874 | 0,9963 | 2,4900
(n) 6,4548 | 12,4364 | 4,5545 | 1,1250 } 0,6710 | 0,2378 | 0,5777 | 1,5314
(0) 5,3441 | 8,7363 | 3,4573 | 0,7748 § 0,5785 | 0,1768 | 0,4605 | 1,2588
(p) 2,1921 | 4,0501 | 1,2686 | 0,1266 | 0,3159 [ 0,0997 | 0,1972 } 0,6380
Q@ 1,8862 | 4,6687 | 1,2128 | 0,1004 | 0,2904 | 0,1098 | 0,1823 | 0,6044
3] 1,0239 | 7,5414 | 1,0760 ] 0,0586 | 0,2186 [ 0,1572 | 0,1583 | 0,5482
(s) 0,5380 | 14,7749 1,6204 | 0,1492 | 0,1781 | 0,2763 | 0,1948 | 0,6556
®) 0,5195 | 16,9117 | 1,8456 | 0,1952 | 0,1766 | 0,3115 | 0,2120 | 0,7051
(u) 0,5237 | 18,4576 | 2,0148 | 0,2329 | 0,1769 | 0,3370 | 0,2253 | 0,7433

Tabelle 6.3: Bewertung der Transformationsansitze zur Erfassung des Einflus-
ses der Betonfestigkeiten auf die Zielgroe 7,

Ansatz PG S.d.q.A.

t=5mm | £=10mm | 4=20mm alesy t=5mm | £=10mm | £=20mm aley
(a) 1,2249 | 1,5546 | 1,2528 | 0,0224 | 12,229 | 13,988 | 11,905 | 41,776
(b) 1,4208 | 4,0474 | 0,7619 | 0,1136 | 13,077 | 23,798 | 8,822 | 48,380
5,0080 | 0,2314 | 19,988 | 15,306 | 31 ,429 | 71,745
0.74381:0,0070°}- 11:564 |- 14,325 | 10.219 |-39,795/
0,6023 | 0,0142 | 11,596 | 16,686 | 9,104 | 40,746
0,5549 | 0,0497 | 12,259 | 20,647 | 8,607 | 44,540
(2) 6,7267 | 6,6379 | 12,2195] 0,0486 | 36,046 | 33,992 | 65,931 | 140,869
(h) 2,8211 | 1,6752 | 4,3364 | 0,2082 | 19,138 | 14,463 | 28,933 | 67,653
i) 1,9296 | 1,0883 | 2,5145 | 0,1494 | 15,279 | 12,153 | 20,131 | 52,359
(1)) 7,5492 | 8,3001 | 14,3616 0,0370 | 39,606 | 40,533 | 74,629 | 159,260
(k) 3,4042 | 2,4606 | 5,9300 | 0,2001 | 21,663 | 17,554 | 35,045 | 79,169
) 2,3909 | 1,4865 | 3,8670 | 0,3064 | 17,276 | 13,720 | 25,112 | 60,754
(m) 12,1191 15,7172 23,6037 | 0,0179 | 59,389 | 69,721 | 117,837 | 249,594
(n) 7,0538 | 7,3178 | 13,1810 0,0429 | 37,462 | 36,668 | 69,792 | 148,626
(0) 5,5607 | 5,0924 |1 10,1383} 0,0662 | 30,998 | 27,910 | 55,621 | 119,647
(p) 1,8010 | 1,0342 | 2,6018 | 0,1459 | 14,723 | 11,940 | 19,360 | 50,508
(Q) 1,5289 | 1,0413 | 2,0260 | 0,0718 | 13,545 | 11,968 | 16,322 | 46,070
(r) 1,0606 | 1,7485 | 0,7662 | 0,0077 | 11,5618 | 14,751 | 10,050 | 39,897
(s) 1,5233 | 4,4425 | 0,7380 | 0,1290 | 13,520 | 25,353 | 9,034 | 50,595
(t) 1,7749 | 5,2957 | 0,9423 | 0,1967 | 14,610 | 28,710 | 9,711 | 55,514
(u) 1,9768 | 5,9234 | 1,1191 | 0,2328 | 15,484 | 31,180 | 10,343 | 59,356
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Gewihlt wird fiir alle ZielgroBen Ansatz (d), der hinsichtlich der PriifgroBe und der Summe der
quadrierten Abstinde von der Regressionsgeraden die beste Transformation darstellt. Die folgen-
den Bilder zeigen die Lage der Regressionsgeraden unter Verwendung von Ansatz (d) fiir die
planmiBigen Laschendicken von 5, 10 und 20 mm. Die Gleichungen der Regressionsgeraden
lauten:

fiir eine planm#Bige Laschendicke #; von 5 mm:

G, = 0008933-\B; B, (6.15)

G, = 0037654-\B, - B, (6.16)

7, = 03736008, B, (6.17)
fur eine planmiBige Laschendicke #; von 10 mm:

G, = 0006762-\B; - B, (6.18)

G, = 0039242- B, - B,, (6.19)

7, = 04222588, B,z (6.20)

fur eine planmiBige Laschendicke 7, von 20 mm:

G, = 0007633-\[B, - B,y (6.21)
G, = 0040441- B, B, (6.22)
7, = 0408768-\[B, B, (6.23)

Die Betonfestigkeiten sind in [N/mmz] einzusetzen, die Energien werden in [N/mm], die maxi-
male Verbundspannung in [N/mm?] ermittelt.

0,25 =
n tL = 5mm
—————— Regressionsgerade tL = 5 mm
< tL = 10 mm
020 {= = =  Regressionsgerade tL = 10 mm e
A fL = 20 mm |
=~ Regressionsgerade tL = 20 mm
3 0,15 W 1  Regressionsgerade fiir alle tL & ® -
E d1-=-7 »
< ; 1 e > .
A a - "
o 0,10 = P H >
© - ’it ; / - - u .
= L 3 .
0,05 et bR
, it
e ild : L
rJ " ’g—
0,00 #=
0 5 10 15
(Bwbo2)™®  [N/mm?]

Bild 6.1: Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe G, unter Verwen-
dung von Ansatz (d)
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1,0
[ ] tL = 5mm
------ Regressionsgerade L = 5 mm
s % ressiona detl = 10
= - = ressionsgerade tL = 10 mm ¢
08 A L2 20 mm é
- - Regressionsgerade L = 20 mm . e d
— == '  Regressionsgerade fir alle L 4 A® 2=
E 0,6 -
Z
v 0,4 e
(V] B.s®
o~
0,2 /,,A‘L’
"
P
-
0.0 o
0 5 15

10
(BwBo2™®  [NImm?)

Bild 6.2: Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe G unter Verwen-

dung von Ansatz (d)
10
[ | tL = 5mm
—————— Regressionsgerade tL = 5 mm
& tL = 10 mm
g{= = - Regressionsgerade tL. = 10 mm
A R=20mm detL = 20 B ;
= ressionsgerade tL = mm ”
- |— R%ressionsgerade fir alle tL L q! I
3 -2
. Y L
b e 3 ¢
2 /"v = i
-
-
0 4/
0 5 10 15
(BwBox)™®  [Nimm’}

Bild 6.3: Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe 7;; unter Verwen-
dung von Ansatz (d)

Ein systematischer EinfluB der Laschendicke ist nicht zu erkennen, so da8 die ZielgroBen mit den
Gleichungen (6.24) bis (6.26) in Abhingigkeit von den Betonfestigkeiten By, und B, bestimmt

werden konnen.

fiir alle Laschendicken:

G, = 0007741- B, B, (6.24)
G, = 0039097-B,-B,, (6.25)
7, = 0402190-B, B, (6.26)
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Zu den groBen Steuungen bei der ZielgroBe G, ist anzumerken, daB fiir die im Experiment
durchgefiihrten Relativverschiebungsmessungen aufgrund der Anordnung der MeBwertaufneh-
mer eine fehlerhafte Erfassung nicht ausgeschlossen werden kann. Auch bei der anschlieSenden
rechnerischen Anpassung wurden recht grobe Schrittweiten fiir die Grezverschiebung s;; ange-
setzt, so daB das Verbundverhalten im linear elastischen Bereich unter Umsténden nicht exakt
erfaBt wurde. Fiir die Bestimmung der am Laschenende verankerbaren Verbundbruchkraft bzw.
den zwischen zwei Biegerissen erreichbaren Zugkraftzuwachs spielt die elastisch aufnehmbare
Verbundenergie nur eine sehr untergeordnete Rolle, so daB die ermittelten groBen Streuungen
nicht weiter untersucht wurden.

6.3 Untersuchung des Einflusses der Laschenbreite b, der Betonkdrperbreite » und
der Priifkorperart

Zunichst ist ausdriicklich zu betonen, daB weder die im Rahmen des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens durchgefiihrten noch die zusitzlich aufgefiihrten Versuche zum Ziel hatten,
den EinfluB der Laschen- und Betonkorperbreite auf das Verbundverhalten aufgeklebter Stahlla-
schen zu beschreiben. Es konnte aufgrund der Arbeiten von Holzenkdmpfer [12] und Neubau-
er/Rostasy [20], [28] angenommen werden, daB der EinfluB der Laschen- und Betonkorper-
geometrie auf die Verbundbruchkraft hinreichend untersucht und die angegebene Relation fiir
den Faktor k, experimentell iiberpriift wurde. Die Gegeniiberstellung des Faktors k, und der Ver-
bundversuche in den Bildern 3.5 und 3.6 zeigt aber, da8 die vorliegenden Ansétze zumindest fiir
CFK-Lamellen nicht geeignet sind, den Einflu8 der Lamellen- und Bauteilbreite zu erfassen.

Auf der Grundlage der hier aufgefiihrten 38 Verbundversuche kann eine exakte Erfassung des
Einflusses der Laschenbreite b, und der Betonkorperbreite b nicht erfolgen. Die zur Verfiigung
stehende Datenbasis kann auch durch die in der Literatur dargestellten Versuche nicht vergroBert
werden, da die fiir eine Auswertung notwendigen Informationen, wie zum Beispiel die Relativ-
verschiebungs-Lingsdehnungskurve, nicht dokumentiert wurden. DaB eine Erfassung des Ein-
flusses dieser beiden GréBen aber notwendig ist, zeigen die folgenden Bilder. Die ZielgréBen
wurden in diesen Diagrammen um den EinfluB der Betonfestigkeiten gemiB Abs. 6.2 korrigiert.

3,0

WM bL =200 mm
2,5_8 bL = 80 mm

[mm]

2,0

1.5

1,0

0,5 ;
0,0 % f

0 100 200 300 400 500 600
Betonkdrperbreite b [mm]

Go/(0.0077741*(Bw*Bo2)™®)

Bild 6.4: EinfluB der Laschenbreite b, und der Betonkorperbreite b auf die
elastisch aufnehmbare Verbundenergie G,
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2,0
B bl = 200 mm -

B bL =80mm -

[mm]

15

1,0

0.5

Gr/(0.039097*(Bw*Boz)%)

0,0 ; f
0 100 200 300 400 500 600

Betonkorperbreite b [mm])

Bild 6.5: EinfluB der Laschenbreite b, und der Betonkérperbreite b auf die
Verbundbruchenergie G
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Bild 6.6: EinfluB der Laschenbreite b; und der Betonkorperbreite b auf die
maximale Verbundspannung 7;;

Fiir alle drei ZielgroBen kann ein deutlicher EinfluB der Laschenbreite b; festgestellt werden. Die
Betonkdrperbreite b bzw. das Verhiltnis b;/b hingegen zeigen nur geringe Auswirkungen auf die
Jeweiligen ZielgroBen. Die in Bild 3.5 dargestellten Versuche von Neubauer/Rostasy mit aufge-
klebten CFK-Lamellen bestitigen den EinfluB der Laschenbreite tendenziell.

Die fiir die Auswertung zur Verfiigung stehende Datenbasis kann erheblich vergroBert werden,
wenn auch die Verbundversuche an Zug-Zug-Doppellaschenkorpern herangezogen werden. Da-
bei besteht aber das Problem, daB8 die Art des Priifkérpers vermutlich einen erheblichen Einflu
auf die ZielgroBen hat. Die folgenden Bilder zeigen einen Vergleich der Verbundversuche an
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Zug-Druck- und Zug-Zug-Doppellaschenkorpern. Die beiden Versuchskorpertypen wiesen je-
weils den gleichen Laschenquerschnitt und die gleiche Betonkoperbreite auf. Mit den jeweiligen
Lagen der Regressionsgeraden kann ermittelt werden, um welchen Anteil die ZielgroBen bei den
Zug-Zug-Koérpern iiber den an den Zug-Druck-Korpern ermittelten liegen. So ist die elastisch
aufnehmbare Verbundenergie bei den Zug-Zug-Doppellaschenkérpern um etwa 60% groBer als
bei den Zug-Druck-Doppellaschenkérpern. Die aufnehmbare Bruchenergie ist um etwa 100%,
die maximale Verbundspannung um etwa 50% groBer.
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Bild 6.7: EinfluB der Priifkorperart auf die elastisch aufnehmbare Verbund-
energie G,
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Bild 6.8: EinfluB der Priifkorperart auf die aufnehmbare Bruchenergie Gr
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Bild 6.9: EinfluB der Priifkorperart auf die maximale Verbundspannung 7,

Eine Erkldrung fiir die héheren ZielgroBen bei den Zug-Zug-Doppellaschenkérpern konnte in der
Verformung der Laschen und der Betonkorper liegen. Der Zug-Zug-Doppellaschenkorper weist
am Beginn des Verbundbereiches keine Langsspannungen im Betonquerschnitt und somit auch
keine Betonverformungen auf. Im weiteren Verbundbereich ist der Beton in Lingsrichtung der
Laschen zugbeansprucht. Es kommt zu einer Verlingerung des Betonkorpers in Lingsrichtung
und einer Kontraktion in Querrichtung. Am Zug-Druck-Korper hingegen liegen in diesem Be-
reich Langsdruckspannungen vor, die zu einer Verkiirzung in Léangsrichtung und einer Ausdeh-
nung des Betonkdrpers in Querrichtung fithren. Bei der zugbeanspruchten Stahllasche hingegen
kommt es im gleichen Bereich zu einer Lingsdehnung und Querkontraktion. Stahllasche und
Betonkorper weisen bei den Zug-Druck-Korpern Verformungen unterschiedlichen Vorzeichens
auf, so daB bestimmte Beanspruchungen der oberflichennahen Betonschichten im Vergleich zu
den Zug-Zug-Korpern bereits bei geringeren Laschendehnungen auftreten. Dies gilt sowohl fiir
die Laschenlangs- als auch -querrichtung.

Wiren ausschlieBlich die Verformungen, die sich infolge der Beanspruchung von Beton und La-
sche einstellen, fiir die Hohe der aufnehmbaren Verbundenergien und Verbundspannungen ver-
antwortlich, so miiten die ZielgroBen fiir groBere Laschenbreiten bei entsprechender
Laschendicke abnehmen, da mit der Laschenbreite auch die Relativverschiebungen in Querrich-
tung ansteigen, die wiederum bei gleichen Verformungen in Lingsrichtung zu héheren Bean-
spruchungen der oberflachennahen Betonschichten fithren. Neben dem Verformungsverhalten
von Lasche und Betonkorper gibt es aber weitere EinfluBfaktoren, wie bereits im Abschnitt 3.3
erldautert wurde.

Auf der Grundlage der vorliegenden Versuche kénnen die entsprechenden Zusammenhinge je-
doch nicht abgeleitet werden. Insbesondere der EinfluB der Priifkérperart auf die Zielgro8en kann
nicht fir den gesamten Anwendungsbereich der Stahllaschenverstirkung nach Richtlinienent-
wurf untersucht werden, da nur eine Laschenbreite in dieser Hinsicht untersucht wurde. Es ist
durchaus vorstellbar, daB bei den nicht untersuchten, groBen Laschenbreiten keine so signifikan-
ten Unterschiede zwischen Zug-Zug- und Zug-Druck-Doppellaschenkorpern bestehen. Abhilfe
konnten nur weitere Verbundversuche oder eine dreidimensionale FE-Modellierung schaffen, die
aber wegen des komplexen Tragverhaltens im plastisch entfestigten Verbundbereich sehr auf-
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wendig ist. Beide MaBnahmen konnten allerdings im Rahmen des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens nicht durchgefiihrt werden.

Mit dem im folgenden beschriebenen Vorgehen bei der Auswertung der Verbundversuche soll
trotz der geringen Datenbasis eine sichere Abschitzung des Einflusses der Laschenbreite auf die
einzelnen ZielgroBen erfolgen. Zunichst ist festzuhalten, daB die Verhiltnisse in der Zugzone
eines Stahlbetonbiegetrigers den Verhiltnissen am Zug-Zug-Doppellaschenkorper entsprechen.
Es ist insofern gerechtfertigt, die an diesem Priifkorpertyp ermittelten ZielgroBen des Verbundge-
setzes fiir die Bemessung bzw. den Nachweis der Zugkraftdeckung zu verwenden.

Die ZielgroBen konnen am Zug-Zug-Korper nur fiir eine Laschenbreite von 80 mm angegeben
werden. Auch fiir die nicht untersuchte Laschenbreite von 200 mm kann wegen der giinstigeren
Verfomungsverhiltnisse in Querrichtung angenommen werden, daB sich an Zug-Zug-Korpern
hohere Zielgrofen ergeben. Man liegt deshalb auf der sicheren Seite, wenn fiir die Laschenbreite
80 mm alle an Zug-Zug-Doppellaschenkorpern ermittelten ZielgroBen angesetzt werden. Fiir die
Laschenbreite von 200 mm werden die Ergebnisse der Zug-Druck-Doppellaschenkorper beriick-
sichtigt. Bild 6.10 zeigt die Lage der Regressionsgeraden fiir dieses Vorgehen.

A

A Zug-Zug-Doppellaschenkdrper
. Zug-Druck-Doppellaschenkdrper

Z;/ Oy (BwBo2*)

X =f(bL)

Bild 6.10:  Vorgehen bei der Untersuchung des Einflusses der Laschenbreite

Der in den Zug-Druck-Versuchen festgestelite geringe EinfluB der Betonkorperbreite wird nicht
beriicksichtigt. Die Transformationsfunktion x = g(b;, b) wird also nur in Abhéngigkeit von der
Laschenbreite by, festgelegt. Dazu wird wie bereits in Abschnitt 6.2 eine Ursprungsregression
durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Betonfestigkeiten, die nur in die Parameter des Verbundge-
setzes eingehen, wird die Laschenbreite b, iber die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes bei der Ermittlung von Laschenzugkriften zusétzlich beriicksichtigt (vgl. z.B. Glei-
chung (1.1)). Es konnte deshalb auf die Forderung verzichtet werden, dal die Regressionsgerade
durch den Ursprung verléduft, da bei einer Laschenbreite b, = 0 auch fiir Gr #0 eine Verbund-
bruchkraft Ty me = 0 ermittelt wird. Wird aber die Regressionsgerade nur durch die Punkte A
und B (vgl. Bild 6.10) gelegt, kann keine Transformationsfunktion festgelegt werden. Bei bloBer
Abhingigkeit x = b, wird dann beispielweise fiir eine Laschenbreite von 50 mm ein negativer
Wert fiir die elastisch aufnehmbare Verbundenergie ermittelt. Hier stellt also die Forderung, daB
die Regressionsgeraden durch den Ursprung verlaufen, eine sinnvolle Zusatzinformation dar, die
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auf der sicheren Seite liegt, da auch bei Laschenbreite von Null der Betonuntergrund durchaus in
der Lage ist, Verbundspannungen und Verbundenergien aufzunehmen.
Der EinfluB der Betonfestigkeit wird fiir alle ZielgréBen durch den Ansatz der oben ermittelten

Transformationsfunktion f,( 8,,8,;)=1,, By - B,, beriicksichtigt. Es wurden die unten ange-
fithrten Transformationsansitze (A) bis (G) fiir x = g(b, ) untersucht:

Z.
' = A, 8(b,) 6.27)
}“bu’\/ﬂv'ﬂoz sai” 8101

A)  x=b
®)  x=b,
©) x=3/b,’
D)  x=ib,
B  x=4b
®  x=yb]
(G) x=b,’
(H) x=b,’

In die Regressionsanalyse gehen die Versuche 1AC bis 12AC (ohne 2BD) sowie die Versuch
17BD bis 22BD ein. In der folgenden Tabelle 6.4 sind die nach (6.12) bestimmten PriifgroBen
und die Summe der quadrierten Abstinde zur Regressionsgeraden fiir die ZielgroBen G., Gr und
717 angegeben.

Tabelle 6.4: Bewertung der Transformationsansitze zur Erfassung des Einflus-
ses der Laschenbreite by

Transformations- | elastische Verbundenerge G, Bruchenergie G maximale Verbundspannung g,
ansatz PG S.d.q.A. PG S.d.q.A. PG S.d.g.A.
(A) 1,6697 8,4482 1,9988 3,2286 5,9251 2,7399
(B) 3,9131 9,4456 0,0315 2,9000 0,8743 2,1449
(C) 5,6879 10,2346 0,3087 2,9463 0,0021 2,0422
(D) 8,0541 11,2866 1,8826 3,2092 0,8910 2,1469
(E) 12,6299 13,3209 0,0096 2,9914 0,0087 1,8712
(F) 0,2853 7,8328 7,7281 4,1854 16,7339 4,0132
(G) 0,0006 7,7062 13,6764 5,1788 27,0829 5,2323
(H) 0,2788 7,8299 22,0355 6,5748 41,1125 6,8850

Die am besten geeignete Transformation zur Erfassung des Einflusses der Laschenbreite fiir die
Bruchenergie Gr und die maximale Verbundspannung 7;; stellt Ansatz (E) dar. Fiir die elastisch
aufnehmbare Verbundenergie G, wird Ansatz (G) gewihlt. Die Lage der Regressionsgeraden fiir
die jeweils geeigneten Transformationsansitze konnen den Bildern 6.11 bis 6.13 entnommen
werden.
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Die Bestimmungsgleichungen fiir die um den EinfluB der Betonfestigkeit korrigierten Zielgro8en
lauten mit diesen Transformationsansitzen:

G

£ = 0.000024984-b,> 6.28
0007741 \[B, - Bog ’ ©2)
Ge = 0.58945081-%b, (6.29)
0039097 - \[B, - B>y
Fu = 0.58719093-1b, (6.30)
0402190 /B, - B,s
25 :
T u bL = 200 mm
£ A bL = 80 mm
v 20 ] - = Regressionsgerade
2 15
S -
:‘E b - | =
S . - "
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~ .= -
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Bild 6.11:  Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe G, unter Verwen-
dung von Ansatz (F)
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Bild 6.12:  Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe Gr unter Verwen-
dung von Ansatz (E)
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Bild 6.13:  Lage der Regressionsgeraden fiir die ZielgroBe 7; unter Verwen-
dung von Ansatz (E)

Die Eignung des Ansatzes (E) fiir die ZielgroBen G und 73, verdeutlicht, daB die Laschenbrei-
te by, fur die vorliegende Datenbasis nur einen sehr geringen EinfluB hat. Es wird deshalb in den
endgiiltigen Bestimmungsgleichungen fiir diese ZielgroBen auf die Erfassung des Einflusses der
Laschenbreite verzichtet.

Die endgiiltigen Bestimmungsgleichungen lauten somit:

G, = 1934-107 -\[B,-B,, b’ (6.31)
Gy = 3910-107 -8, -8B, (6.32)
7, = 40219-107- B, B, (6.33)

Die folgenden Bilder zeigen eine Gegeniiberstellung der rechnerisch mit diesen Gleichungen
bestimmten und der experimentell ermittelten ZielgroBen, die den Regressionsanalysen zugrunde
liegen.
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Bild 6.14: Vergleich der rechnerisch und experimentell vom Klebeverbund
elastisch aufnehmbaren Verbundenergie G,
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Bild 6.15:  Vergleich der rechnerisch und experimentell vom Klebeverbund
aufnehmbaren Bruchenergie Gr
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Bild 6.16: Vergleich der rechnerisch und experimentell vom Klebeverbund
aufnehmbaren maximalen Verbundspannung 7;;

6.4 Bestimmungsgleichungen fiir die charakteristischen Werte der vom Klebeverbund
aufnehmbaren Energien G, und Gr sowie der maximalen Verbundspannung 7;;

Fiir die Bemessung eines Bauteils miissen noch die charakteristischen Beanspruchbarkei-
ten Ry - hier die elastisch aufnehmbare Energie G,,, die Bruchenergie G, und die maximale

Verbundspannung 7,,, - des Klebeverbundes abgeschiitzt werden. Die oben abgeleiteten Zu-
sammenhénge zwischen den EinfluBgréBen Bw, Boz, br und der Beanspruchbarkeit werden durch
das Rechenmodell A, ( X ) beschrieben. Wird vorausgesetzt, daB R mit einem niherungsweise
konstanten Variationskoeffizienten behaftet ist, so kann der charakteristische Wert der Bean-
spruchbarkeit 7, nach [6] geschiitzt werden. Dazu muB die MittelwertkorrekturgroBe b ermittelt

und der charakteristische Wert der Streukorrekturgroe A geschitzt werden. Mit dem charakteri-
stischen Wert der RechengroBe r.q.x kann der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit mit
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Gleichung (6.35) ermittelt werden. Der charakteristische Wert der RechengroBe 7,41 kann nihe-
rungsweise mit folgendem Ausdruck ermittelt werden.

Teack = Mg, (zk) (6.34)

—~

ne = borg, -6, (6.35)

Dabei ist b der Parameter einer Regressionsgeraden R,,, = b-R,, durch den Ursprung, die den
Zusammenhang von experimentell ermittelter Beanspruchbarkeit R,, und rechnerisch be-

stimmtem Wert R_, beschreibt, Sk ist der Schitzwert fiir den charakteristischen Wert der Kor-
rekturgroBe.

Zunichst wird die Gleichung der Regressionsgeraden bestimmit:

— 1
b = =X (6.36)
n
rexpi
b, = — (6.37)
rcalc.i
mit: Topi experimentell ermittelte Beanspruchbarkeit im Versuch i

r

wic; ~ Technerisch ermittelte Beanspruchbarkeit fiir den Versuch i

Fir jede Probe i wird nun die Abweichung von der Mittelwertkorrektur J, bestimmt.

b, v
5 = (6.38)

Nach [6] ist fiir die Bestimmung des charakteristischen Wertes der Beanspruchbarkeit R davon
auszugehen, daB R und die Streukorrekturgroe A logarithmisch normalverteilt und voneinan-
der unabhingig sind. Die GroBe &, wird deshalb wie folgt transformiert:

8, = Ind, (6.39)

Mittelwert 4’ und Standardabweichung s,” von §” konnen fiir einen Freiheitsgrad (v=n-1)
wie folgt bestimmt werden:

— Vi |
& = ;ZS,.’ (6.40)
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s = \/éZ(ai -5’ )? (6.41)

Der charakteristische Wert fiir die StreukorrekturgréBe A kann mit folgender Gleichung geschitzt
werden:

5, = exp(8—K;-s,’) (6.42)

Der Fraktilfaktor K wird nach [6] fiir ein 5%-Fraktil fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von

W =075 bestimmt. Fiir die der Auswertung zugrunde liegenden Versuche ergeben sich fiir die
einzelnen Beanspruchbarkeiten die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Korrekturgro-
Ben. Die Bestimmung dieser Gro8en kann den Tabellen auf den Anlagen 6.1 bis 6.3 entnommen
werden.

Tabelle 6.5: KorrekturgroBen zur Ermittlung der charakteristischen Bean-

spruchbarkeit
Beanspruchbarkeit G, Gr Tl
b 0.9912 0.9825 0.9787
6, 0.4823 0.6576 0.6948

Mit diesen KorrekturgroBen konnen die Bestimmungsgleichungen fiir die charakteristischen Be-
anspruchbarkeiten festgelegt werden. Fiir die Ermittlung miissen nach [6] die charakteristischen
Werte der jeweiligen RechengroBe angesetzt werden, die vereinfachend nach (6.34) unter Ansatz
der charakteristischen Werte fiir die EinfluBgré8en bestimmt werden kénnen.

Ge,k = 9.2456-107° \/ﬁw '.Boz,k 'bL2 (6.43)
GF.k = 25262-107- ﬂv,k ’ﬂoz.k (6.44)
Tux = 27349-107 By, - Boss (6.45)

Bei diesem Vorgehen existiert die Problematik, daB8 die Streuungen den Materialeigenschaften
sowohl in den KorrekturgroBen fiir das Rechenmodell als auch im Ansatz charakteristischer
Werte fiir die EinfluBgr6Ben erfaBt werden. Die wirklichen Streuung<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>