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Festlegung der Schubbereichsgrenzen bei der Verstirkung von Stahlbetonplatten
und Stahlbetonbalken mit aufgeklebten CFK-Lamellen

Im Rahmen des Forschungsvorhaben wird das Schubtragverhalten von Stahlbetonplatten und
Stahlbetonbalken mit aufgeklebten CFK-Lamellen fiir Lamellendehnungen bis zu 7, = 8, 5%
modelliert. Zu diesem Zweck wird zuerst untersucht, mit welchen Rissbreiten fiir diesen
Dehnungsbereich zu rechnen ist. Wesentliche Erkenntnis ist, dass aufgrund bereichsweise
auftretender Verbundentkoppelungen die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen ver-
nachléssigbar gering ist. Deshalb und v.a. aufgrund von Lamellendehnungen bis zu g7, = 8,5%o
treten deutlich groBere Rissbreiten auf als im konventionell nach DIN 1045 (7.88) geregelten
Stahlbetonbau mit maximal zuldssigen Betonstahldehnungen ¢, = 5%o. Bestehende Inge-
nieurmodelle zur Rissverzahnungs- und Diibelwirkung sind daher auf den Bereich gré8erer
Rissbreiten erweitert worden. Mithilfe des Zahnmodells sind fiir nicht schubbewehrte Bauteile
die Grenzwerte der Schubspannung unter Gebrauchslast in Abhéngigkeit vom Rissabstand,
von der Wiirfeldruckfestigkeit und vom L&ngsbewehrungsgrad ermittelt und in Diagram-
men dargestellt worden. Diese Grenzwerte liegen fiir bestimmte Randbedingungen wegen der
geringeren aufnehmbaren Rissverzahnungsspannung unter den bisherigen Grenzwerten. Fiir
schubbewehrte Bauteile sind mit dem Fachwerkmodell mit Rissreibung Grenzwerte fiir den
Ansatz der verminderten Schubdeckung im Schubbereich 2 ermittelt worden, welche ebenfalls
in Diagrammen dargestellt sind.

Determination of limiting values for shear resistance of R.C. beams strengthened
with CFRP-strips

This report deals with the shear bearing behaviour of R.C. beams strengthened with CFRP-
strips in consideration of strip strains up to €7, = 8, 5%0. First, the crack widths resulting from
these strains were determined. The main result is, that due to partial decoupling of bond the
tension stiffening effect can be neglected. In addition the strip strains up to 7 = 8,5%0 com-
pared with the maximum strain of reinforcing steel e, = 5%0 according to DIN 1045 (7.88)
result in obvious larger crack widths. For this reason existing models of aggregate interlock
and dowel action were adapted to larger crack widths. For concrete members without shear
reinforcement the tooth model was used to determine limiting values for the shear resistan-
ce under service load. These values are illustrated in diagrams depending on crack spacing,
compressive cube strength of concrete and percentage of longitudinal reinforcement. Under
certain conditions these calculated limiting values fall below the existing values. For girders
with shear reinforcement the truss model with crack friction was used to find limiting values
for the bearing component ’crack friction’. These limiting values are also represented in dia-
grams.

Détermination des valeurs limites pour des dalles et des poutres en béton armé
renforcés avec des lamelles CFK soumis a I’ effort tranchant

Ce rapport technique met en évidence la résistance & 'effort tranchant des dalles et des
poutres en béton armé renforcé avec des lamelles CFK collées. Les lamelles CFK sont soumis
aux dilatations €7, = 8,5%0. A cet effet, on calcule d’abord quelles seront les largeurs des
fissurations pour cet état de dilatation. Il s’ensuit essentiellement qu’en raison de la rupture
d’adhérence la coaptation du béton entre les fissures est relativement faible, de maniére que



I’on puisse la négliger. C’est pour cela et surtout en raison des dilatations e7, = 8,5%¢ que les
largeurs des fissures sont évidemment plus larges que dans le domaine des constructions en
béton armé traditionnelles certifié par la Norme DIN 1045 (7.88) qui admet des dilatations
de Pacier de l'ordre de €5 = 5%0. Des modéles d’ingénieurs existants ont été élargis pour des
fissures plus larges. A I’aide du modele d’engrenage, on a déterminé des valeurs limites pour
des poutres sans étriers soumis a l’effort tranchant en fonction de I’écartement de fissures,
de résistance a la compression et du taux d’armature longitudinal. En plus on a représenté
les valeurs limites sous forme de diagrammes schématiques. Ces valeurs limites se situent en
dessous des valeurs limites qui s’étaient jusqu’a présent manifestées. Pour des poutres avec des
étriers, les valeurs limites sont évalués a 'aide de modele en treillis avec friction représentés
sous forme de diagrammes.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Bemessung von mit CFK-Lamellen verstdrkten Bauteilen erfolgt prinzipiell auf der Grund-
lage der Regelungen der DIN 1045 (7.88) [20]. Erganzt werden diese Regelungen durch in All-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen [19] angegebene Bestimmungen zum Anwendungs-
bereich, zum Entwurf, zur Bemessung sowie zur Ausfiihrung der Verstarkungsmafnahme.

In die “Richtlinie fiir das Verstérken von Betonbauteilen durch Ankleben von unidirektionalen
kohlenstofffaserverstarkten Kunststofflamellen (CFK - Lamellen)” [18], die Grundlage ist fiir
die Erstellung der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen, wurden als Grenzen fiir die
Schubbemessung die Werte 7911(b) fiir Platten bzw. 792 fiir Balken aus Tabelle 13 der DIN
1045 (7.88) [20] tibernommen. Im Bruchzustand sind nach DIN 1045 (7.88) die Dehnungen des
Betonstahls bei der Biegebemessung auf 5 %o begrenzt. Im Gegensatz dazu wird beispielsweise
im Zulassungsbescheid “Verstarken von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen durch schubfest
aufgeklebte Kohlefaserlamellen B+B Carboplus” [19] die Grenzdehnung der CFK-Lamellen
auf 8,5 %o festgelegt. Aus diesem Grund ist bei Verstarkungsmafnahmen mit CFK-Lamellen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit groferen Betonstahldehnungen der einbetonierten
Bewehrung und damit groferen Rissbreiten zu rechnen als im konventionellen Stahlbetonbau
nach DIN 1045 (7.88).

Das sprode Verbundverhalten aufgeklebter CFK-Lamellen fiihrt im Grenzzustand der Tragfé-
higkeit zusétzlich zu bereichsweisen Ablosungen der Klebearmierung. Insbesondere die Deh-
nung der CFK-Lamellen in diesen Bereichen hat eine weitere erhebliche Zunahme der Rissbrei-
ten zur Folge. Der Einfluss der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Biegerissen, der
infolge des Spannungsabbaus in der Bewehrung zu einer Verminderung der Rissbreite fiihrt,
ist bei klebearmierten Bauteilen deshalb geringer als im konventionellen Stahlbetonbau. Es
ist davon auszugehen, dass die positive Wirkung aus der Rissverzahnung und der Diibel-
wirkung der einbetonierten Bewehrung bei grofteren Rissbreiten verringert wird. Deshalb ist
in Tragerbereichen mit hohen Biege- und Querkraftbeanspruchungen (z.B. Stiitzbereich bei
Durchlauftragern) bei einer Vergroferung der Rissbreiten mit einem Riickgang der Quer-
krafttragfahigkeit zu rechnen. Grofe Aufmerksamkeit wird insbesondere auf die Bemessung
von verstarkten Platten gerichtet, da aufgrund der meist fehlenden Querkraftbewehrung der
Rissverzahnung und der Diibelwirkung grofe Bedeutung zukommt.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden unter Beriicksichtigung der groferen Rissbreiten
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

die derzeitigen Regelungen in den Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (z.B. [19]) in
Hinblick auf eine sichere Bemessung iiberpriift. Zu diesem Zweck werden Forschungsarbei-
ten zum Thema Querkrafttragverhalten allgemein und insbesondere zur Rissverzahnung und
Diibelwirkung ausgewertet. Mit Hilfe der ausgewerteten Ergebnisse werden die bestehenden
Bemessungsansitze fiir die Querkraftbemessung von mit CFK-Lamellen verstirkten Bautei-
len angepasst, um eine sichere Bemessung zu ermoglichen. Dabei wird folgendes Vorgehen
gewahlt:

e In Kapitel 2 werden zuerst die Grundlagen der derzeitig giiltigen Biege- und Schubbe-
messung von mit CFK-Lamellen verstirkten Bauteilen entsprechend den Angaben der
Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen [19] beschrieben. Zusétzlich werden kritische
Anmerkungen zu den derzeitigen Regelungen gemacht.

e In Kapitel 3 wird ein Uberblick gegeben iiber vorhandene Modelle fiir den Verbund von
Klebearmierung. Mit der Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes werden fiir
den bilinearen Verbundansatz unter Vorgabe von Rand- und Ubergangsbedingungen die
Relativverschiebungen zwischen Lamelle und Beton in allgemeiner Form ermittelt.

e Darauf basierend werden anschliefend in Kapitel 4 die Rissbreiten in Abhéngigkeit von
den Lamellendehnungen £7 und den Rissabstinden a, bestimmt und die Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening effect) untersucht.

o In Kapitel 5 werden Modelle zur Abtragung der Querkraft in Stahlbetonbauteilen vorge-
stellt. Dabei werden allgemein Versuche an nicht verstirkten Stahlbetonbauteilen her-
anzogen, da bisher hinsichtlich der oben beschriebenen Problematik noch keine bzw.
nur sehr wenig Forschungsergebnisse aus Versuchen an mit CFK-Lamellen verstirkten
Stahlbetonbauteilen vorliegen. Die Auswertung dieser allgemeinen Versuche ist durch-
aus sinnvoll, da die Rissverzahnung im Wesentlichen nur von der Rissbreite und der
Betonzusammensetzung und nur in geringem Mafe von der Bewehrungsart abhingt.
Fiir die Diibelwirkung kann aufgrund der geringen Steifigkeit der CFK-Lamelle ohnehin
nur die Betonstahlbewehrung angesetzt werden, so dass auch hinsichtlich dieser Proble-
matik die Betrachtung konventioneller Stahlbetonkérper zu fundierten Aussagen fiihrt.
Zusétzlich werden in diesem Kapitel eigene, auf grofte Rissbreiten erweiterte Bestim-
mungsgleichungen der Rissverzahnungsmechanismen hergeleitet.

e Ziel in Kapitel 6 ist die Entwicklung eines Schubmodells fiir nicht schubbewehrte Bau-
teile, die mit CFK-Lamellen verstérkt sind. Als Ergebnis werden dabei Diagramme er-
zeugt, mit deren Hilfe die maximal zuldssige Schubspannung 7o maes unter Gebrauchslast
in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit, dem Rissabstand und dem Langsbewehrungs-
grad bestimmt werden kann.

e Ein Modell fiir Bauteile mit Schubbewehrung wird in Kapitel 7 hergeleitet. Es wird
iiberpriift, ob fiir klebearmierte Bauteile eine verminderte Schubdeckung im Sinne der
DIN 1045 (7.88) zuléssig ist. Im Rahmen dieses Kapitels werden Bemessungsdiagramme
erzeugt, mit denen der zuldssige Bemessungswert 7 unter Gebrauchslast zur Schubbe-
messung klebearmierter Bauteile ermittelt werden kann.

Im Rahmen dieses Forschungsberichts werden die Bezeichnungen Schub und Querkraft (z.B.
in Schubtragfihigkeit bzw. Querkrafttragfihigkeit) als gleichwertig betrachtet. Wahrend in den



Normen der alten Generation (z.B. DIN 1045 (7.88) [20]) im Allgemeinen die Schubbemes-
sung auf Spannungsebene durchgefiihrt wird, erfolgt nach den “neuen” Normen (z.B. DIN
1045-1 [21]) die Bemessung auf Kréfteebene. Aus diesem Grund sind nach DIN 1045 (7.88)
Schubspannungen in Héhe der Nulllinie mafigebend, wahrend in der DIN 1045-1 einwirkende
und aufnehmbare Querkréfte miteinander verglichen werden. Da durch die unmittelbar be-
vorstehende Einfiihrung der DIN 1045-1 in naher Zukunft eine Umstellung der Richtlinien auf
die neue Normengeneration erfolgen wird, soll im Rahmen dieses Forschungsberichts sowohl
die Ebene der Spannungen als auch der Querkréafte beriicksichtigt werden.
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Kapitel 2

Verstarkung mit CFK-Lamellen

2.1 Regelungen der Normen, Richtlinien und Zulassungsbeschei-
de

Die Bemessung von Stahlbetonbauteilen, die mit CFK-Lamellen verstirkt werden, basiert
auf den Regelungen der DIN 1045 (7.88) [20], soweit in den entsprechenden Allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungsbescheiden [19] bzw. in den “Richtlinien fiir das Verstirken von
Betonbauteilen durch Ankleben von unidirektionalen kohlenstofffaserverstarkten Kunststoff-
lamellen” [18] keine abweichenden Regelungen festgelegt sind.

Entsprechend den derzeitig giiltigen Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungsbescheiden fiir
die Verstérkung mit CFK-Lamellen sind zur Ermittlung der Bruchschnittgrofen des verstark-
ten Zustands Lamellengrenzdehnungen bis zu €7, = 8,5 %o entsprechend der halben in Zugver-
suchen ermittelten Bruchdehnung zuldssig. Das hohere Dehnungsniveau der CFK-Lamellen,
die Vordehnung der einbetonierten Bewehrung sowie die bereichsweise Ablosung der Klebear-
mierung fiihren in den Rissquerschnitten zu deutlich gréferen Betonstahldehnungen als nach
DIN 1045 (7.88) vorgesehen (&5 grenz = 5 %o).

Hinsichtlich der Schubbemessung bzw. der Schubnachweise gelten nach der Allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung [19] bzw. der Richtlinie [18] fiir das Verstirken mit CFK-Lamellen im
Wesentlichen die Regelungen von DIN 1045 (7.88) mit der Festlegung von Schubbereichsgren-
zen. Dabei darf der Schubbereich 3 nicht zur Anwendung kommen. Der Grundwert 7oy der
Schubspannung des verstarkten Bauteils im Gebrauchszustand wird fiir Platten und Balken
unterschiedlich berechnet:

e Berechnung fiir Platten

Qv s1
= —Z 1 fng —1)—————| < b 2.1
Tov e + (erfnp )bz o)) = To11(b) (2.1)
Dabei ist:
Qv gesamte Querkraft des 1 m breiten Plattenstreifens im Gebrauchs-
zustand
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erfng  erforderlicher Biegeverstarkungsgrad

8y Lamellenabstand

Zm mittlerer Hebelarm der inneren Kréfte, z,, ~ 0,85 - d (mit Platten-
hohe d)

b Lamellenbreite

hy statische Nutzhohe der Lamelle

z Druckzonenhéhe

7o11(b) 7o11 nach DIN 1045 (7.88), Tabelle 13, Zeile 1b

Der erforderliche Biegeverstiarkungsgrad ng ergibt sich aus dem Verhaltnis des rechne-
rischen Biegebruchmoments M,y im verstarkten Zustand zum Biegebruchmoment M,
im unverstarkten Zustand.

MUV
<2 2.2
My — ( )

nB =

e Berechnung fiir Balken

oV = < To2 (2.3)

w * Zm
Hierin ist b,, die Stegbreite des Balkens.

Hinsichtlich der Uberpriifung der vorhandenen Biigelbewehrung bzw. der Dimensionierung
zusatzlich anzuklebender Schublaschen bei Balken sind zwei unterschiedliche Falle zu unter-
scheiden.

Fall 1:

Die durch die innere Schubbewehrung gedeckte Querkraft ged Qv ist kleiner als die gesamte
Querkraft (ged Qv < Qv). Die Schublaschenbiigel sind zu bemessen fiir

Qvi = Qv — gedQy; (2.4)
bzw. fir
Qui= 15" le (2.5)
nB

Der groRere Wert ist dabei mafigebend. Aufere Schubbewehrung in Form von geklebten Stahl-
laschenbiigel aus Baustahl Fe 360 B bzw. C ist stets anzuordnen. Diese Biigel miissen die
Zugzone umschliefen und in der Druckzone verankert sein.

Fall 2:

Die durch die innere Schubbewehrung gedeckte Querkraft ged Qv s ist gréRer als die gesamte
Querkraft (ged Qvs > Qv). Die Laschenbiigel sind fiir die Querkraft nach Gleichung (2.5) zu
bemessen.



2.2. KRITISCHE ANMERKUNGEN 11

Bei der Ermittlung von ged Qv ist die innere Schubbewehrung mit der Stahlspannung
0s = fsyk/1,75 in Rechnung zu stellen. Die Stahllaschenbiigel sind mit der Stahlspannung
o = fiyx/1,75 zu bemessen. Dabei bezeichnen fgyx und f; die Streckgrenzspannungen des
jeweiligen Bewehrungselements.

Abweichend von der derzeitigen Regelung zum Verzicht auf zusdtzlich geklebte Laschenbii-
gel unter der Voraussetzung einer fiir den verstarkten Zustand ausreichend dimensionierten
inneren Betonstahlbiigelbewehrung sind in [100] folgende Grenzwerte aus Versuchen von mit
Stahllaschen verstarkten Bauteilen ermittelt worden:

“Bei Plattenbalkenquerschnitten darf fiir eine maximale Schubbeanspruchung von 7oy < 7912,
bei anderen Querschnitten fiir eine maximale Schubbeanspruchung von 7oy < 7911 (Zeile 1b)
auf zusétzlich geklebte Laschenbiigel verzichtet werden unter der Voraussetzung einer fiir den
verstarkten Zustand ausreichend dimensionierten inneren Schubbewehrung.”

Diese Formulierung ist bereits in die “Richtlinie fiir das Verstdrken von Betonbauteilen durch
Ankleben von Stahllaschen - Fassung Januar 2000” [17] aufgenommen worden.

2.2 Kritische Anmerkungen

Bei der Querkraftbemessung von verstarkten Bauteilen wird ein direkter Bezug zur DIN 1045
(7.88) [20] durch die Ubernahme der Schubbereichsgrenzwerte aus Tabelle 13 der DIN 1045
(7.88) hergestellt. Diese stellen empirisch festgelegte Werte dar, die im Anwendungsbereich
der DIN 1045 (7.88) giiltig sind.

Fiir die Biegebemessung nach DIN 1045 (7.88) werden die Rechenwerte der Stahldehnungen
g5 auf den Wert €, = 5 %o und fiir die Betondehnungen ¢, auf den Wert €, = 3,5 %o begrenzt.
Damit ergeben sich fiir Stahlbetonbauteile die in Abbildung 2.1 dargestellten mdglichen Deh-
nungszustande.

Wie oben bereits beschrieben sind in den Richtlinien fiir das Verstdrken mit CFK-Lamellen
[18] in Verbindung mit den korrespondierenden bauaufsichtlichen Materialzulassungen mogli-
che Grenzdehnungen der CFK-Lamellen fiir die Bemessung von bis zu ¢; = 8, 5%0 zugelassen,
die aus Griinden der Wirtschaftlichkeit bei einer Stiitzmomentverstarkung infolge eines nicht
zu fiilhrenden Endverankerungsnachweises auch stets ausgenutzt werden. Bei einer eventuell
vorliegenden Vordehnung der einbetonierten Betonstahlbewehrung zum Zeitpunkt der Ver-
klebung der Lamellen sind unter Annahme eines starren Verbunds Betonstahldehnungen im
Rissquerschnitt von bis zu 10 %o denkbar (siehe Abbildung 2.2).

Die Querkrafttragfédhigkeit von Stahlbetonbauteilen hangt, wie in den folgenden Kapiteln be-
schrieben, von einer Vielzahl von Einflussgréfen ab. Wesentlich sind dabei die Parameter
Rissverzahnung und Diibelwirkung. Diese wiederum korrelieren mit der tatsichlich auftre-
tenden Rissbreite. Insbesondere bei Platten ohne vorhandene Schubbewehrung kommt dem
Querkraftabtrag infolge Rissverzahnung und Diibelwirkung der einbetonierten Betonstahlbe-
wehrung grofie Bedeutung zu. Bei der Schubbemessung von mit CFK-Lamellen verstdrkten
Bauteilen ist im Schubbereich 2 bei biigelbewehrten Bauteilen eine verminderte Schubdeckung
nach DIN 1045 (7.88) zugelassen, d.h. es wird vorausgesetzt, dass die Rissverzahnung und Dii-
belwirkung einen z.T. erheblichen Anteil am Querkraftabtrag {ibernehmen.
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Abbildung 2.1: Mogliche Dehnungsverteilungen im Querschnitt nach DIN 1045 (7.88), Bild

13 [20]

Aus diesen Griinden wird im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens untersucht,
mit welchen Rissbreiten zu rechnen ist, wie sich diese Rissbreiten auf die Querkrafttragfahig-
keit auswirken und welche Bemessungsgrenzen fiir einen sicheren Querkraftabtrag formuliert

werden konnen.
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Abbildung 2.2: Mégliche maximale Dehnungszustande im verstirkten Zustand
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Kapitel 3

Verbundansatz

3.1 Allgemeines

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wird der Einfluss von Rissverzahnung
und Diibelwirkung auf das Tragverhalten in Abhéngigkeit von der Rissbreite beschrieben. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, Untersuchungen anzustellen, mit welchen Rissbreiten bei
der Klebearmierung mit CFK-Lamellen zu rechnen ist. Die Richtlinie fiir das Verstéarken von
Betonbauteilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen [18] [19] legt die Grenzdehnung der CFK-
Lamellen auf den halben Wert ihrer Bruchdehnung fest. Somit ist bei den mit CFK-Lamellen
verstirkten Bauteilen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit mit Dehnungen der Biegezugbe-
wehrung von bis zu 8,5 %o sowie zusétzlichen lokalen Entkopplungen im Rissbereich und in
der Folge mit deutlich groferen Rissbreiten zu rechnen als im konventionellen in DIN 1045
(7.88) [20] geregelten Stahlbetonbau.

In den folgenden Abschnitten werden in Abhéngigkeit vom Rissbild und von praxisrelevanten
Rissabstidnden die tatséchlichen Rissbreiten ermittelt. Als Ergebnis wird dabei die Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen abgeleitet. Wesentlicher Eingangsparameter ist da-
bei das Verbundverhalten der Klebearmierung. Mit Hilfe des Verbundgesetzes fiir oberflachig
aufgeklebte CFK-Lamellen wird die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes am
differenziellen Element hergeleitet. Im Anschluss werden fiir unterschiedliche Grenzfille mit
verschiedenen Rand- und Ubergangsbedingungen allgemein die Verteilung der Verbundspan-
nung, die Lange der Verbundbereiche und damit die auftretenden Rissbreiten in Anlehnung
an [64] ermittelt.

3.2 Verbundansatz aufgeklebter Bewehrung

Zur Ermittlung des Verbundverhaltens von extern aufgeklebter Bewehrung sind in der Ver-
gangenheit eine Vielzahl von Versuchen und Untersuchungen durchgefithrt worden. Ziel der
Forschungsarbeiten war meist, eine Bestimmungsgleichung fiir die vom Klebeverbund auf-
nehmbare Verbundbruchkraft zu finden. Die dabei ermittelten Verbundansétze der Klebebe-
wehrung unterscheiden sich v.a. in der Grofe der maximal iibertragbaren Verbundspannung

15
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und im Verlauf der ansetzbaren Verbundspannung. Wihrend einige Forscher [10] [54] [7] von
einem linearen Verbundansatz ausgehen, basiert der in den bis Ende des Jahres 1999 giil-
tigen Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungsbescheiden geforderte Endverankerungs- und
Zugkraftdeckungsnachweis auf dem Modell von Ranisch [75], der das Verbundverhalten von
geklebten Stahllaschen mit einem bilinearen Verbundansatz fiir einen elastischen und einen
plastisch entfestigten Verbundbereich nach Abbildung 3.1 beschreibt.

TL

Tl T

| SL

i

SL1 SLo

Abbildung 3.1: Bilinearer Verbundansatz

Holzenkampfer [39] ersetzt vereinfachend fiir sein Rechenmodell den bilinearen Ansatz durch
ein lineares Verbundgesetz. Er begriindet dieses Vorgehen mit den geringen Abweichungen,
die sich bei gleich grofler vom Klebeverbund aufnehmbarer Verbundbruchenergie Gr zwischen
den beiden Ansitzen ergeben.

Dartiber hinaus sind in der Vergangenheit auch aufwendige Verbundansitze aufgestellt wor-
den. Beispielsweise wird bei Kaiser [40] das Verbundverhalten von CFK-Lamellen durch zwei
Bereiche beschrieben. Bei geringen Beanspruchungen wird ein linear elastisches Verbundver-
halten des Klebeverbunds angenommen. Nach Erreichen eines Grenzwerts der Verbundspan-
nung kommt es zu plastischen Entfestigungen des Verbundes, die mit einem nichtlinearen
Verlauf beschrieben werden (Abbildung 3.2).

Pichler [72] dagegen schlagt in seiner Dissertation vor, nur einen ansteigenden Ast des Ver-
bundgesetzes anzusetzen und die Verbundtragfahigkeit des plastisch entfestigten Bereiches
als Sicherheitsreserve rechnerisch nicht zu beriicksichtigen. Das Verbundverhalten im anstei-
genden Ast beschreibt er mit dem Verbund-Schlupf-Gesetz, das im Model Code 90 [11] fiir
gerippte Betonstéhle vorgeschlagen wird (siehe Abbildung 3.3).

Die Ansatze zur Beschreibung des Verbundverhaltens aufgeklebter Bewehrung unterscheiden
sich v.a. in der Abbildung des plastisch entfestigten Bereichs. Aufbauend auf den Forschungs-
arbeiten von Niedermeier [64], der im Rahmen seiner Dissertation umfangreiche Versuche zur
Untersuchung des Verbundverhaltens von Stahllaschen, CFK-Lamellen und CFK-Gelegen an
Zug-Druck- bzw. Zug-Zug-Doppellaschenkérpern durchfiihrte, wird fiir das weitere Vorgehen
in der hier beschriebenen Arbeit der bilineare Verbundansatz verwendet. Die wesentlichen
Kenngrofen dieses Verbundansatzes werden mit 77 (Maximalwert der auf die Klebebeweh-
rung wirkenden Verbundspannung), sp; (elastischer Grenzwert der Relativverschiebung), sro
(Grenzwert der Relativverschiebung bei vollstdndiger Verbundentkopplung), Ge (elastisch auf-
nehmbare Verbundenergie) und Gr (Verbundbruchenergie) bezeichnet. Der verwendete An-
satz mit den aufgefiihrten Bezeichnungen ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Verbundgesetz fiir den plastisch entfestigten Teil der Verbundlange nach Ka:-
ser [40]

Entsprechend den Angaben in Abbildung 3.4 sind die elastische Verbundenergie G, und die
Verbundbruchenergie Gg durch folgenden Gleichungen festgelegt:

TL1 S
¢, =Tu o0 (3.1)

Gp = L 510 (3.2)

3.3 Bestimmung der Parameter des bilinearen Verbundansat-
Zes

3.3.1 Allgemeines

Zusatzlich zu den von Niedermeier [64] durchgefithrten Verbundversuchen sind am Lehrstuhl
fiir Massivbau der Technischen Universitat Miinchen im Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens
“Zusammenwirken von einbetonierter Bewehrung mit Klebearmierung an verstirkten Beton-
bauteilen” {101] weitere Versuche zur Ermittlung des Verbundverhaltens von CFK-Lamellen
und Stahllaschen an Zug-Zug-Doppellaschenkérpern durchgefithrt worden. Fiir die dabei er-
haltenen Messergebnisse werden im Folgenden die mafigebenden Parameter des bilinearen
Verbundansatzes als Mittelwerte und als charakteristische Wert dargestellt.

3.3.2 Mittelwerte der Parameter des Verbundansatzes

ZielgroRen der umfangreichen Versuchsauswertungen in den oben genannten Forschungsar-
beiten [64] [101] sind die elastische Verbundenergie G, die Verbundbruchenergie Gr und die
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Abbildung 3.3: Verbundansatz nach Pichler [72]
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Abbildung 3.4: Energetische Betrachtung des bilinearen Verbundansatzes
maximale Verbundspannung 7r. In [64] werden die Gleichungen (3.3), (3.4) und (3.5) zur Er-
mittlung der Mittelwerte der den Verbundansatz bestimmenden Parameter fiir Stahllaschen
angegeben. Aufgrund der prinzipiell gleichen Verbundmechanismen und der in Versuchen zu

beobachtenden Bruchmechanismen, wird davon ausgegangen, dass das Verbundverhalten von
CFK-Lamellen mit den Ansatzen fiir Stahllaschen beschrieben werden kann.

Ge =6,3437-107% - \/Bw - Boz (3.3)
Gr =3,8412-1072 - /Bw - oz (3.4)

71 = 3,9363 - 107! - /Bw - Boz (3.5)

Die Wiirfeldruckfestigkeit Sy und die Oberflichenzugfestigkeit Spz sind am Bauteil nach
DIN 1048, Teil 2 [22] zu bestimmen.
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Um diese an die Versuchsergebnisse in {101] anzupassen, ist in [101] eine Mittelwertkorrektur
durchgefithrt worden. Die fiir diese Korrektur erforderlichen Faktoren ergeben sich aus dem
Vergleich der experimentellen Ergebnisse der Verbundversuche (Index ezp) mit den berech-
neten Werten (Index calc) nach obigen Gleichungen:

Ge,ezp = 03240 . Ge,calc (3-6)
GF,exp = 1,112 . GF,ca.lc (3-7)
TLl,exp = 1,220 - TL1,calc (3-8)

Durch Multiplikation dieser Korrekturfaktoren mit den Konstanten in den Gleichungen (3.3)
bis (3.5) folgen die Bestimmungsgleichungen (3.9), (3.10), (3.11) der Parameter des Verbund-
ansatzes:

Ge=1,5225-1073 - \/Bw - Boz (3.9)
Gr =4,2714-10"% - \/Bw - Boz (3.10)

711 =4,8023-107 - \/Bw - Boz (3.11)

Unter Verwendung der Gleichungen (3.1) und (3.2) konnen die Grenzwerte der Relativver-
schiebungen angegeben werden.

sp1 = 6,3407- 10> mm (3.12)
spo =1,7789 - 107! mm (3.13)

3.3.3 Charakteristische Werte der Parameter des Verbundansatzes

Fiir die Bemessung eines Bauteils bilden im Allgemeinen charakteristische Werte, die dann mit
Sicherheitsfaktoren belegt werden, die Grundlage. Aus diesem Grund werden im Folgenden
die charakteristischen Parameter der Beanspruchbarkeit Ry, d.h. der elastisch aufnehmbaren
Energie G, der Bruchenergie Gpj und der maximalen Verbundspannung 7r; getrennt
voneinander abgeschitzt. Die oben angegebenen Zusammenhinge zwischen den Einflussgro-
fen Bw und Boz und der Beanspruchbarkeit werden durch das Rechenmodell gg cq1c(X)
beschrieben. Unter der Voraussetzung, dass R mit einem nidherungsweise konstanten Variati-
onskoeffizienten behaftet ist, kann der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit r; ent-
sprechend [16] abgeschitzt werden. Zu diesem Zweck ist die Mittelwertkorrekturgréfe b und
der Wert der Streukorrekturgrée A zu schatzen. Der charakteristische Wert der Rechengrife
Tk,calc Derechnet sich aus:

Tk,cale = gR,calc(gk) (3-14)
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Der charakteristische Wert der Beanspruchbarkeit ist aus

Tk = Tk,cale " b- Sk (315)

zu ermitteln.

b ist dabei der Parameter einer Regressionsgeraden Rezp = b - Reqic durch den Ursprung,
die den Zusammenhang von der experimentell ermittelten Beanspruchbarkeit R.;p und der
rechnerisch bestimmten Beanspruchbarkeit R,.q. beschreibt. Sk ist der Schatzwert fiir den
charakteristischen Wert der Korrekturgrofe.

~ 1
b=;§:m (3.16)
by = —eapt (3.17)
Tcalc,i
Dabei ist:

Texp; experimentell ermittelte Beanspruchbarkeit im Versuch ¢
Tcale; Technerisch ermittelte Beanspruchbarkeit im Versuch 7

Die Abweichung é; fiir jede Probe ¢ von der Mittelwertkorrektur berechnet sich zu:

b.
8 == 3.18
3 (3.18)

Entsprechend den Ausfithrungen in [16] ist fir die statistische Auswertung davon auszugehen,
dass die Beanspruchbarkeit R und die Streukorrekturgrofe A logarithmisch normalverteilt
und voneinander unabhédngig sind. Die Grofe d; kann daher transformiert werden:

(5; =In (52 (319)

Der Mittelwert & und die Standardabweichung sy von & kénnen fiir einen Freiheitsgrad
(v =n — 1) wie folgt bestimmt werden:

&:% b) (3.20)
o1 5 — &2 2
sa=4/> 2 (6 =9) (3:21)

Der charakteristische Wert der Streukorrekturgréfe A wird mit folgender Gleichung statistisch
geschétzt:

6 = exp(0' — Ky - sy) (3.22)

Es wird ein Fraktilfaktor K, = 1,932 fiir ein 5%-Fraktil bei einer Aussagewahrscheinlichkeit
von W = 0, 75 nach [16] bestimmt. Dabei ergeben sich fiir die in [101] durchgefiihrten Versuche
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Tabelle 3.1: Korrekturgrofen zur Bestimmung der charakteristischen Werte

Ge Gr TL1
5[ 10 | 10 | 10
o, | 0,0183 | 0,6026 | 0,4020

fiir die Parameter G, Gr und 77, die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Korrekturgréfen.
Die Ermittlung der Korrekturgréffen kann im Anhang den Tabellen A.1 bis A.3 entnommen
werden.

Mithilfe dieser Korrekturgrofen ergeben sich die folgenden charakteristischen Gleichungen,
wobei die entsprechenden Grofen mit dem Index & versehen werden. Aus den Verbundener-
gien G und Gy und der maximalen Schubspannung 7;; werden zusétzlich die Ansétze fiir
die Grenzverschiebungen abgeleitet. Obgleich es sich dabei nicht um charakteristische Werte
dieser Verschiebungen handelt, werden die entsprechenden Grofien mit dem Index k versehen.

Gejo =2,7862-107° - \/Bw - Boz (3.23)
Grr=2,5739-1072 - \/Bw - Boz (3.24)
o1k =1,9305-1071 - /By - Boz (3.25)
sp1k = 2,8865- 107 mm (3.26)
SLok = 2,6666 - 107! mm (3.27)

Bei Vergleich des aus den charakteristischen Werten ermittelten Werts sy ; nach Gleichung
(3.26) mit dem Mittelwert spo nach Gleichung (3.13) fallt auf, dass spox grofer ist als der
Mittelwert. Diese Tatsache ist darin begriindet, dass die Ermittlung der charakteristischen
Werte iliber die Verbundenergien und iiber die Verbundspannung erfolgt. Aus diesen Werten
werden dann entsprechend den Gleichungen (3.1) und (3.2) die Verschiebungen sz % und spo
abgeleitet.

Aufféllig ist des Weiteren der sehr geringe charakteristische Wert der elastischen Verbund-
energie G.. In einigen durchgefiihrten Versuchen konnten allerdings nur sehr kleine elastische
Verbundenergien festgestellt werden, woraus sich letztendlich ein sehr geringer Fraktilwert
ergibt.

3.4 Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes

Im Folgenden wird die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes an einem diffe-
renziellen Verbundelement abgeleitet. Auftretende Betonverformungen, die vor allem in den
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Klebebewehrung
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Abbildung 3.5: Spannungen und Krifte am differenziellen Verbundelement

oberflichennahen Betonschichten auftreten, werden nicht beriicksichtigt, da der dabei in Kauf
genommene Fehler vernachlissigbar gering ist.

Nach Abbildung 3.5 folgt aus der Bedingung der Summe der horizontalen Kréfte > H = 0:

_dov

= 2
TL iz tr (3 8)

Der Zusammenhang zwischen der Spannung und der Verschiebung stellt sich wie folgt dar:

sp = /6L-dx+sL(x=O) (3.29)
op = Ep-ep=FEp-s] (3.30)

Daraus ergibt sich

d(E}, - 8,
TL=-(#L—)-tL=EL'tL'$Z (3.31)
bzw.
no_ 7L —
SL EL - tL 0 (332)
mit
7L = f(sL) (3.33)

Damit lautet die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes:

st +c-f(sp)=0 (3.34)

Fiir den bilinearen Verbundansatz kann diese Differenzialgleichung nun bereichsweise gelést
werden. Die Verbundspannung wird dabei fiir den ansteigenden und den abfallenden Ast des
bilinearen Verbundansatzes (Abbildung 3.1) mit folgenden Gleichungen angegeben:

TL = ‘—;L - TI1 (Ansteigender Ast fiir 0 < sz, < s11) (3.35)
L1
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T = (1 - EI‘—I;S—L—) - TI1 (Abfallender Ast fiir sz < s < sz0) (3.36)
SL1— SLo

Im elastischen Bereich liegt eine lineare homogene Differenzialgleichung vor:

st —w?-sp =0 (3.37)
mit
2 TL1
W= — 3.38
sp1-Ep-tg (3-38)

Mit dem charakteristischen Polynom
r?—w? =0 (3.39)

folgt fiir die allgemeine Losung

spi(z) = A; - sinh(w - ) 4+ B; - cosh(w - x) (3.40)
Im plastisch entfestigten Bereich liegt eine inhomogene lineare Differenzialgleichung vor:

sh4+w? Asp=w? X2 -sp (3.41)
mit

PSR £ (3.42)
SLo —38m

Die zugehorige homogene lineare Differenzialgleichung lautet:

st +w?- X5, =0 (3.43)

Das charakteristische Polynom

4 w? A2 =0 (3.44)

liefert die allgemeine Losung dieser homogenen linearen Differenzialgleichung:
s7o(z) = A2 -sin(w-A-z)+ By - cos(w - A - z) (3.45)

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

sp20(x) = sro (3.46)

Die Lésung der inhomogenen linearen Differenzialgleichung fiir den plastisch entfestigten Ver-
bundbereich lautet dementsprechend

sp2(z) = Az -sin(w-A-z)+ By -cos(w - A-z) + sro (3.47)
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3.5 Spannungszustand im gerissenen Tragerbereich

3.5.1 Allgemeines

In den vergangenen Jahren ist in mehreren Forschungsvorhaben verstdrkt das Thema der Zug-
kraftdeckung bzw. des Zugkraftaufbaus in querkraftbeanspruchten Bereichen von Bauteilen
behandelt worden [64] [63]. Zu diesem Zweck wird zur Untersuchung des Zugkraftaufbaus in
der Klebearmierung der zwischen zwei Biegerissen gelegene Bereich - in [64] als Zwischenriss-
element bezeichnet - betrachtet. Am weniger beanspruchten Rissufer wirkt dabei die Spannung

ai, am hoher beanspruchten Rissufer die Spannung ai“.

IEREEEEEN RN R
(O (NN

i
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Abbildung 3.6: Zwischenrisselement

3.5.2 Mogliche Spannungsverteilung

Ausgehend von der lokalen Giiltigkeit des bilinearen Verbundansatzes nach Abbildung 3.4
kénnen sich in Abhéngigkeit von dem vorliegenden Spannungsniveau o% am geringer bean-
spruchten Rissufer und dem Zugspannungszuwachs Ao’;’l unterschiedliche Verteilungen der
Verbundspannung iiber die Linge a, des Zwischenrisselements ergeben. Diese Fille sind durch
unterschiedlich starke Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (tension stiffening) und

durch unterschiedliche Verschiebungen s; charakterisiert.

Ausgehend vom geringer beanspruchten Rissufer fiihrt die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen zunéchst zu einem Spannungsabbau im Bewehrungselement. An einer diskreten
Stelle zwischen den beiden Biegerissen treten keine Relativverschiebungen zwischen Beweh-
rungselement und Beton auf, d.h. es werden keine Verbundspannungen iibertragen. Es wird ein
Spannungsminimum oy, ms, erreicht. Uber die Verbundwirkung wird zum héher beanspruch-
ten Rissufer hin die Zugspannung in der Folge wieder aufgebaut. Bei Querkrafteinwirkung
wird dabei ein hoheres Spannungsniveau als am geringer beanspruchten Rissufer erreicht.

In Abbildung 3.7 sind die moglichen Fille (Félle 1-5) der Verbundspannungsverteilungen ver-
einfachend und in Ergénzung zu den Angaben in [64] fiir eine konstante Momentenbeanspru-
chung des Zwischenrisselements, d.h. ai = a}j”, dargestellt. Diese Fille treten beispielsweise
in Nigherung im Bereich eines Stiitzmomentes direkt iiber der Stiitzung auf. Dabei bezeich-
net ae; die Lange des elastischen Verbundbereichs, a,; die Linge des plastischen entfestigten

Verbundbereichs.
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Abbildung 3.7: Rand- und Ubergangsbedingungen am Zwischenrisselement bei einer konstan-
ten Momentenbeanspruchung (Fall 1-5)

Bei einer Mitwirkung des Betons zwischen den Biegerissen ist der erreichbare Zugspannungs-
zuwachs nicht vollstidndig ausgeschopft. Fiir den Fall eines groRen Spannungsunterschieds
zwischen benachbarten Biegezugrissen wird der gesamte, nicht vollstindig abgeloste Ver-
bundbereich zum Spannungsaufbau herangezogen. Fiir diesen Fall kann die innerhalb dieser
Verbundlénge maximal aufnehmbare Verbundenergie aktiviert werden. Entsprechend den An-
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Abbildung 3.8: Rand- und Ubergangsbedingungen am Zwischenrisselement (Fall 6-8) bei ma-
ximalem Spannungsaufbau

gaben in [64] werden die Félle 6, 7 und 8 in Abbildung 3.8 festgelegt, in denen der gesamte
Verbundbereich zwischen den Rissen zum Spannungsaufbau verwendet wird. Bei niedrigen
Spannungen ¢ gilt Fall 6. Fall 7 ist der Ubergang zu Fall 8, der sich bei héheren Spannungen
a}; einstellt und bei dem die Grenzverschiebung sy ¢ am hoher beanspruchten Rissufer iiber-
schritten wird. Im Fall 7 tritt am geringer beanspruchten Rand keine Relativverschiebung,
am hoher beanspruchten Rand exakt die Relativverschiebung sy auf.

3.6 Anpassung der allgemeinen Losungen der Differenzialglei-
chung des verschieblichen Verbundes

Zur Ermittlung der Langen a des elastischen Verbundbereichs und ap; des plastisch entfe-
stigten Verbundbereichs und damit zur Berechnung der Rissbreiten fiir die unterschiedlichen
Falle der vorhandenen Verbundspannungsverteilung am Zwischenrisselement sind die in den
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Abbildungen 3.7 und 3.8 angegebenen Rand- und Ubergangsbedingungen an die allgemeinen
Losungen der Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes (siehe Kapitel 3.4) anzupas-
sen. Im Folgenden sind die allgemeinen Losungen der Differenzialgleichung des verschieblichen
Verbundes nochmals mit jeweils der 1. und der 2. Ableitung fiir den elastischen und den pla-
stisch entfestigten Bereich zusammengestellt.

Elastischer Bereich:

spe(z) = A;-sinh(w-z)+ B -cosh(w - z) (3.48)
spelt) = Ap-w-cosh(w-z)+ By -w-sinh(w- z) (3.49)
sie(@) = A1-w®-sinh(w-z)+ By -w? - cosh(w - z) (3.50)

Plastisch entfestigter Bereich:

sppi(x) = Ag-sin(w-A-z)+ Ba-cos(w-A-z)+sgo (3.51)
spp(®) = Ag-w-A-cos(w-A-2)—By-w-A-sin(w- A-z) (3.52)
sip(x) = —Ag- w? A% -sin(w-A-z) — By -w? - A2 - cos(w- A - z) (3.53)

Die Werte w und A sind dabei entsprechend Gleichung (3.38) und Gleichung (3.42) zu berech-
nen.

Fiir die oben angegebenen Fille (1 - 8) kénnen mit Hilfe der Rand- und Ubergangsbedin-
gungen die unbekannten Parameter der Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes
bestimmt werden. Die Werte bzw. die Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der Langen
ae; des elastischen Verbundbereiches und a,; des plastisch entfestigten Verbundbereiches sind
im Folgenden fiir die einzelnen Falle zusammengefasst dargestellt. Bestimmungsgleichungen
sind angegeben, falls keine explizite Losung moglich ist. a, bezeichnet dabei den Rissabstand
zwischen den beiden betrachteten Biegerissen.

Fall 1 und Fall 2

ey = ar/2 (3.54)
4 = 0 (3.55)
Fall 3
sp1-coth(w-ag) = oL +
L e/ = Ep-w-cos(w-A-% ~w-A-ag)
+(sz1— sro) - A-tan(w- A - %i—w')vaez) (3.56)
a
api = ?r — Qel (3.57)
Fall 4
sp1-coth(w-ag) = (spo—sr1)-A-cot(w- A- 22’3- —w-A-ag) (3.58)
Qr
Api = 5 — Qe (3.59)

2
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Fall 5
1 ( or ( ) ((SLI_SLO)'W'/\'EL>>)
aeg = — -arccoth { ——————— - cos { arcsin
w sp1-w-FEp oL
(3.60)
arcsin((so — sg1) -w - A- L
apl = ({520 = s11) oz (3.61)

WA

Fiir die Fille des rnaximalep Spannungsaufbaus ergeben sich fiir a¢; und a, die folgenden Lo-
sungen. Dabei bezeichnet 0% die Spannung in der Klebebewehrung am geringer beanspruchten
Rissufer.

Fall 6
tanh(w-ag) = A-tan(w- - (ar — ae)) (3.62)
apl = G — G (3.63)
Fall 7
sp1-coth(w-aeg) = (spo—sr1)-A-cot(w-A-ar —w-A-ag) (3.64)
apl = Gr — Qg (3.65)
Fall 8
ey = 1. arcsinh <£—€L—°ﬂ> (3.66)
w ot
arctan (— ﬁi)
ap; = _U—/\——' — Qel (367)
mit
oL
Ay = Lo cosh(w - ag) - cos(w - A - agr) —
—(szo —s11) -sin(w - A - aer) (3.68)
By, = !

cos(w - A - aep) '
ol
((sp1 ~ sro0) — E‘IJ}—X - cosh(w - aer) - cos(w - A - ag) -

-sin{w - A - agr) + (520 — sz1) - sin®(w - A - agr)) (3.69)

Die Ermittlung der Gleichungen (3.54) bis (3.69) erfolgt durch Losen der in den Abbildun-
gen 3.7 und 3.8 angegebenen Gleichungssysteme. Auf eine explizite Darstellung der Berech-
nungsgénge fiir die Falle 1 - 8 wird im Rahmen dieses Forschungsberichts verzichtet. Bei
Niedermeier [64] kann der Berechnungsgang der Losung der Gleichungssysteme fiir den Fall
8 nachvollzogen werden.
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3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Stand der Wissens im Bereich der Verbundansitze aufgeklebter
Bewehrung aufgezeigt. Nach der Festlegung der charakteristischen Werte des bilinearen Ver-
bundansatzes fiir CFK-Lamellen, ist die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes
an einem differenziellen Verbundelement hergeleitet worden. Unter Beriicksichtigung der mog-
lichen Spannungsverteilungen (Fall 1-8) an einem Element zwischen zwei Biegerissen (Zwi-
schenrisselement) werden anschlieRend die Rand- und Ubergangsbedingungen zur Losung
der Differenzialgleichung bestimmt. Die Langen ae und a, des elastischen bzw. plastisch
entfestigten Verbundbereichs werden fiir die Falle 1-8 abgeleitet. Daraus werden fiir die un-
terschiedlichen Spannungsniveaus im folgenden Kapitel die Rissbreiten in Abhéngigkeit von
den Rissabstédnden berechnet.
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Kapitel 4

Bestimmung der Rissbreite

4.1 Allgemeines

Nach der Festlegung der verschiedenen Moglichkeiten der Spannungsverteilung in der Ver-
bundfuge der Klebebewehrung im Bereich des Zwischenrisselements und nach der Ermittlung
der elastischen und plastisch entfestigten Bereichsldngen ist es moglich, die Mitwirkung des
Betons auf Zug bzw. die auftretenden Rissbreiten in Abhéngigkeit vom Rissabstand a, fiir
beliebige Spannungsniveaus der Klebebewehrung zu berechnen. Entsprechend den Angaben
in den derzeitig giiltigen Richtlinien fiir die Verstarkung von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauteilen durch schubfest aufgeklebter CFK-Lamellen (z.B. [18]) sind bei der Bemessung
Lamellengrenzdehnungen von bis zu ¢;, = 8,5%0 zugelassen. Aufgrund der infolge grofer
Lamellendehnungen auftretenden grofen Rissbreiten werden die beschriebenen Félle der Ver-
bundspannungsverteilung fiir Lamellendehnungen bis €7, = 10%0 ausgewertet.

Die auftretenden Rissbreiten sind dabei abhéngig von den Bereichsléngen ae;, ap; und in Fall
5 bzw. Fall 8 von der Lénge ag4e des vollstindig abgeldsten Bereichs. Nach Bestimmung dieser
Bereichsldngen kann die Berechnung der Rissbreiten entsprechend den Angaben in Abbildung
4.1 fiir die Falle 1 bis 5 und in Abbildung 4.2 fiir die Fille 6 bis 8 erfolgen.

4.2 Parameterstudie zur Berechnung der Rissbreite

Die in den Abbildung 4.1 und 4.2 allgemein angegebenen Gleichungen fiir die Berechnung
der Rissbreite in Abhéngigkeit von den Spannungen der CFK-Lamelle werden nun fiir iibliche
Annahmen hinsichtlich der Eigenschaften der CFK-Lamellen bzw. des Betons und hinsichtlich
baupraktisch auftretender Rissabstdnde ausgewertet. In Tabelle 4.1 sind die Werte fiir die
Parametervariation zusammengestellt.

Die Auswertung erfolgt fiir die Falle 1 bis 5 mit einer konstanten Momentenbeanspruchung
ohne Zugkraftzuwachs zwischen zwei Biegerissen. Zudem werden die Rissbreiten bei Anwen-
dung des mittleren Verbundansatzes den Rissbreiten bei Anwendung des charakteristischen
Verbundansatzes gegeniibergestellt. Bei den Féllen 6 bis 8 mit dem maximal méglichen Zug-
kraftzuwachs am Zwischenrisselement wird die gesamte Liange des Zwischenrisselements zum

31
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Abbildung 4.1: Rissbreite in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau und der Verbundspannungs-
verteilung (Fall 1-5)

Zugkraftaufbau herangezogen. Die Berechnung der Rissbreite w, im Bereich grofer Lamellen-
dehnungen €, > 5,0%0 ist damit trivial und kann mit Gleichung (4.1) erfolgen.

Die Erstellung der folgenden Diagramme erfolgt computergestiitzt mit Visual Basic-Makros

[58]. In den Abbildungen 4.3 bis 4.5 sind fiir bestimmte Parameter exemplarisch die Lamellendehnung-
Rissbreite-Beziehungen bei Anwendung des charakteristischen bzw. mittleren Verbundansat-

zes dargestellt. Da im Bereich der angenommenen Parameter nach Tabelle 4.1 die Lamellendehnung-
Rissbreite-Beziehungen fiir Lamellendehnungen e, > 5%0 anndhernd gleich sind, wird auf die
Darstellung weiterer im Rahmen der Parameterstudie erhaltenen Diagramme verzichtet.

In Abbildung 4.3 ist fiir den charakteristischen Verbundansatz die Rissbreite w, in Abhangig-
keit von der Lamellendehnung ¢, fiir die Félle 1 bis 5 mit konstanter Momentenbeanspruchung
dargestellt.
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Abbildung 4.2: Rissbreite in Abhéngigkeit vom Spannungsniveau und der Verbundspannungs-
verteilung (Fall 6-8)

Demgegeniiber sind in Abbildung 4.4 die Graphen mit den identischen Parametern fiir den
mittleren Verbundansatz abgebildet. Die Darstellung erfolgt dabei fiir Rissabstdnde a, =
100 mm bis a, = 300 mm.

Bei einer Gegeniiberstellung der Abbildungen 4.3 und 4.4 ist ersichtlich, dass bei einer Lamel-
lendehnung e, bis etwa 2%o bei Annahme des charakteristischen Verbundgesetzes mit deutlich
groReren Rissbreiten zu rechnen ist als bei Annahme des mittleren Verbundgesetzes. Ab La-
mellendehnungen €7 > 2%o gleichen sich die Rissbreiten fiir beide Verbundgesetze wegen der
vollsténdig entkoppelten Verbundbereiche an. Somit werden im Weiteren die Berechnungen
fiir den Bereich groker Lamellendehnungen lediglich fiir das charakteristische Verbundgesetz
durchgefiihrt.

Tabelle 4.1: Untersuchte Parameter fiir die Bestimmung der Rissbreite

Parameter Werte bzw. Wertebereich
Betondruckfestigkeit By |[— | 15 - 55
Oberflachenzugfestigkeit Soz [%{] 1,5

Lamellendicke ¢;, [mm] 12/14

E-Modul Lamelle B, [-25] 160000 - 200000
Lamellendehnung &y, [%o] 0-10

Rissabstand a, [mm] 100 - 300
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Abbildung 4.3: Rissbreite w, in Abhéngigkeit von der Lamellendehnung ¢, fiirr Sy = 255-1:1;17,
Boz =1,5-25 ¢, =1,2mm, E; = 1600002, char. Werte (Fall 1-5)
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Abbildung 4.4: Rissbreite w, in Abhéngigkeit von der Lamellendehnung ¢, fiir By = 25-%7,
Boz =1,5-87, t; = 1,2mm, Er = 16000015, , Mittelwerte (Fall 1-5)

In Abbildung 4.5 sind fiir den Bereich ¢;, < 3%o die Rissbreiten w, fiir einen Rissabstand
ar = 200 mm explizit flir den mittleren und charakteristischen Verbundansatz gegeniiberge-
stellt. Zusitzlich sind die in Kapitel 3.5.2 definierten Grenzfille 2 und 4 dargestellt. Fiir den
mittleren Verbundansatz ergeben sich fiir diesen Bereich deutlich geringere Rissbreiten, d.h.
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eine deutlich grofere Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen.
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Abbildung 4.5: Rissbreite w, in Abhéngigkeit von der Lamellendehnung ¢, fiir Sy = 25%5,
Boz =1,5-85 1, =1,2mm, Ep = 16000025, a, = 200 mm, char. Werte (Fall 1-5)

Bei Betrachtung von Abbildung 4.5 ist sehr anschaulich das Durchlaufen der Fille 1-5 der
moglichen Verteilungen der Verbundspannung mit zunehmender Lamellendehnung ¢;, nachzu-
vollziehen. Bei einer Steigerung der Lamellendehnung ¢, beginnend mit €, = 0%0 bewegt man
sich im Fall 1 des rein elastischen Verbundverhaltens. Nach Erreichen des elastischen Grenz-
wertes der Relativverschiebung sz; (Fall 2), treten in der Verbundfuge bei einer weiteren
Erhohung der Lamellendehnungen erste plastische Entfestigungen auf (Fall 3). Im Grenzfall
4 wird der Maximalwert der Grenzverschiebung sy erreicht. Ab dann kommt es im Bereich
der Risse zu lokal entkoppelten Bereichen (Fall 5). Es ist auffallig, dass beim charakteristische
Verbundgesetz fiir den Fall 1 und den Grenzfall 2 (“rein elastisch”) die Lamellendehnungen
sehr klein sind (¢ < 0,1%o). Diese Tatsache ist in dem geringen elastischen Grenzwert der
Relativverschiebung fiir das charakteristische Verbundgesetz sp1x = 2,8865 - 10~% mm nach
Gleichung (3.26) begriindet.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass eine Variation der in Tabelle 4.1 angegebenen
Einflussparameter fiir den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens mafgebenden Bereich der
Lamellendehnung € > 5%0 nahezu keinen Einfluss auf die zu erwartende Rissbreite hat. Wei-
tere Berechnungen zeigen, dass sich dabei die Rissbreiten bei diesen Lamellendehnungen fiir
die Modellannahme der konstanten Momentenbelastung (Fall 1-5) und der Modellannahme
des maximalen Zugkraftaufbaus (Fall 6-8) nicht unterscheiden. Auf eine explizite Darstellung
der Fille 6-8 wird aus diesem Grund verzichtet. Fiir den Bereich kleiner Lamellendehnun-
gen ¢ < 3%o hingegen ergeben sich bei einer Parametervariation im Rahmen der in Tabelle
4.1 angegebenen Werte deutliche Unterschiede in der Rissbreite w,, die in der Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen begriindet sind. Diese Bereiche sind allerdings im
Weiteren hinsichtlich der Zielsetzung des hier beschriebenen Forschungsvorhabens nicht von
Bedeutung.
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4.3 Rechenwert der Rissbreite

Die wesentliche Erkenntnis der oben durchgefiihrten Auswertung ist, dass mit zunehmender
Lamellendehnung ¢, die Mitwirkung des Betons auf Zug geringer wird. Im Bereich bis etwa,
e = 2,5%0 kann entsprechend Abbildung 4.5 ein deutlicher Tension Stiffening Effekt festge-
stellt werden. Fiir Lamellendehnungen €7, > 2%o ndhert sich die Rissbreite-Lamellendehnung-
Bezichung der reinen Zugbandlinie, d.h. ohne Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen an. Damit lasst sich fiir diesen Bereich die Rissbreite w, entsprechend Gleichung (4.1)
berechnen.

Wy = Gy - €] (4.1)

Dabei ist
ar Rissabstand
g€r  Lamellendehnung

Der mafigebende Bereich fiir die weiteren Untersuchungen im Rahmen des hier beschriebenen
Forschungsvorhabens ergibt sich fiir die nach der Richtlinie maximal zugelassenen Lamellen-
dehnungen €y, gren.- Da fiir diesen Wert 6,5%0 < €7, gren. < 8, 5% gilt, kann fiir die folgenden
Auswertungen die auftretende Rissbreite mit Gleichung (4.1) ermittelt werden.

Fiir kleine Lamellendehnungen ¢; dagegen liegt eine Vernachlissigung der Mitwirkung des
Betons auf Zug entsprechend Abbildung 4.5 z.T. weit auf der sicheren Seite. Fiir eine genaue
Rissbreitenberechnung lassen sich fiir diesen Dehnungsbereich die auftretenden Rissbreiten
nicht nach Gleichung (4.1) berechnen.

4.4 Rissabstand

Die in den obigen Kapiteln theoretisch gefundenen Ansitze zur Rissbreitenbestimmung kén-
nen durch die von Kaiser [40] durchgefiihrten Versuche an mit kohlenstofffaserverstirkten
Epoxydharzen bewehrten Stahlbetonbalken bestdtigt werden. Bei den Balken handelt es sich
um Versuchskdrper mit Rechteckquerschnitt, die mit 2 Einzelkraften belastet worden sind.
Der Abstand der einbetonierten Biigelbewehrung ist so grof, dass sich kein Fachwerk ausbil-
den kann und damit die Versuchskorper als Bauteile ohne Biigelbewehrung anzusehen sind.
Wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung sind die Rissbreiten auf verschiedenen Lastniveaus ge-
messen worden. In Abbildung 4.6 sind die maximalen Rissbreiten im Bereich des konstanten
Biegemoments in Abhéngigkeit von der Betonstahldehnung bei einem minimalen Rissabstand
a, = 100 mm dargestellt.

Die von Kaiser gemessenen maximalen Rissbreiten konnen durch die in Abbildung 4.6 ein-
gezeichnete Gerade, die der Tragwirkung ohne Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons
auf Zug entspricht, abgebildet werden.

Wird in einem konventionell bewehrten Stahlbetonbalken die Streckgrenze des Stahls iiber-
schritten, so beginnt ein unkontrolliertes Risswachstum. Es kommt zur iibermifigen Offnung
einzelner Risse, da der Fliefvorgang im Bewehrungsstahl nicht gleichmé&fig tiber die gesamte
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Abbildung 4.6: Rissbreiten in Abhéngigkeit von der Dehnung der Langsbewehrung nach Kai-
ser [40] fir ar min = 100 mm

Stablange stattfindet, sondern ortlich begrenzt auftritt. In [40] wird festgestellt, dass zu-
sétzlich angebrachte Klebebewehrung (z.B. CFK-Lamellen) dieses Verhalten von bewehrten
Betonbauteilen giinstig beeinflusst, da sich Faserverbundwerkstoffe bis weit iiber die Streck-
grenzdehnung von Betonstahl hinaus linear elastisch verhalten. Selbst wenn in lokalen Berei-
chen die Streckgrenzspannung des Betonstahls erreicht wird, wird die Rissoffnung durch die
zusétzlich applizierte Bewehrung positiv beeinflusst, d.h. es kommt im Normalfall zu einer
gleichmafigeren Rissverteilung mit kleineren Rissbreiten.

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass gerade im Bereich von Stiitzmomenten, wo das
maximale Moment mit der maximalen Querkraft zusammentrifft, aufgrund der grofen Gradi-
ente der Momentenlinie nicht zwingenderweise mit einer regelméfigen Rissbildung zu rechnen
ist. Im Stiitzbereich kommt es hdufig zur Ausbildung von nur wenigen Rissen. Gerade in
diesen Fallen ist der Nachweis der Zugkraftdeckung bzw. der Nachweis des méglichen Span-
nungsaufbaus in der Klebearmierung besonders kritisch. Ein mdogliches Nachweisverfahren der
Zugkraftdeckung wird dabei von Niedermeier [64] vorgestellt. In seiner Dissertation leitet er
zudem ein Verfahren her, mit welchem der Rissabstand bei klebearmierten Bauteilen ermittelt
werden kann. Der Ansatz basiert dabei auf den Arbeiten von Noakowsk: [68], der die Rissbil-
dung bei gemischter Bewehrung aus Beton- und Spannstahl behandelt. Fiir die Bestimmung
des Rissabstands a, von klebearmierten Bauteilen im Rahmen dieses Forschungsberichts wird
auf den Ansatz von Niedermeier verwiesen.
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4.5 Zusammenfassung

Die geringe vom Klebeverbund bis zur vollstindigen Ablosung aufnehmbaren Energie fithrt
bei klebearmierten Bauteilen zu einer zusétzlichen Vergroferung der Rissbreite, da es infolge
von Ablosungen an den Rissufern nur iiber kurze Léngen hinweg zu einer Mitwirkung des
Betons (tension stiffening effect) kommt. Nach einer Parameterstudie ist festzustellen, dass
etwa fiir Lamellendehnungen 5, > 3%0 die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
vernachléssigt werden kann. Damit darf fiir diese Bereiche der Lamellendehnung die Rissbreite
mit w, = a, - €7, bestimmt werden. Die auftretenden Rissbreiten kénnen aus diesem Grund
im Grenzzustand der Tragfahigkeit mehrere Millimeter betragen. Im Folgenden wird anhand
eines eigenen Schubmodells die Schubtragfahigkeit bei grofen Rissbreiten untersucht, die im
Trégerbereich mit hoher Biege- und Querkraftbeanspruchung (z.B. Stiitzmomentbereich) zu
einem Riickgang der Schubtragféhigkeit fiihrt, da die positive Wirkung der Verzahnung der
Schubrissufer und der Diibelwirkung der einbetonierten Bewehrungsstibe geringer ausfllt.



Kapitel 5

Schubtragmechanismen von
Stahlbetonbauteilen

5.1 Allgemeines

Im Folgenden werden allgemein die Grundlagen des Schubtragverhaltens von Stahlbetonbau-
teilen beschrieben. Dabei werden insbesondere Forschungsarbeiten beriicksichtigt, die hin-
sichtlich der Querkrafttragmechanismen (Rissverzahnung, Diibelwirkung, etc.) quantitative
Aussagen treffen. Im Besonderen werden Arbeiten speziell zu den Bereichen Rissverzahnung
der Schubrissufer und Verdiibelungswirkung der einbetonierten Lingsbewehrung aufbereitet
und ausgewertet. Die Auswertung von Forschungsarbeiten im Bereich des konventionellen
Stahlbetonbaus zum Thema Schubtragverhalten ist im Rahmen des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens durchaus sinnvoll, da die Rissverzahnung im Wesentlichen nur von der
Rissbreite und der Betonzusammensetzung abhidngt und nicht von der Bewehrungsart. Fiir
die Diibelwirkung kann aufgrund der geringen Dicke der CFK-Lamelle ohnehin nur die Be-
tonstahlbewehrung angesetzt werden, so dass auch hinsichtlich dieser Problematik die Be-
trachtung der an konventionellen Stahlbetonkérpern gewonnenen Erkenntnisse zu sinnvollen
Aussagen fiihrt.

5.2 Modelle zur Beschreibung des Schubtragverhaltens

5.2.1 TUberblick

Das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen wird bereits in einer Vielzahl von For-
schungsarbeiten, die z.B. in [29] zusammengestellt sind, umfangreich behandelt. Dabei werden
zur Beschreibung der Tragmechanismen unterschiedliche Modelle angewendet. In den folgen-
den Kapiteln werden verschiedene wesentliche Modellvorstellungen fiir Bauteile mit und ohne
Schubbewehrung kurz beschrieben.

39
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5.2.2 Fachwerkanalogie

Aufbauend auf den Arbeiten von Mérsch [62] ist die Fachwerkanalogie zur Bemessung von
schubbewehrten Bauteilen entwickelt worden. Es handelt sich dabei um ein parallelgurtiges
Fachwerk, dessen Obergurt die Betondruckzone und dessen Untergurt die Biegezugbewehrung
abbildet. Die Neigung der Betondruckstreben wird mit 45° angenommen. Die Neigung der
Zugstreben folgt aus der Anordnung der Schubbewehrung. In der Folgezeit ist das Modell al-
lerdings modifiziert worden. Kupfer [47] beispielsweise fithrt nach dem Prinzip des Minimums
der Forménderungsarbeit flacher geneigte Druckstreben ein. Kirmair [43] bzw. Reineck [77]
erweitern die klassische Fachwerkanalogie durch die Beriicksichtigung der Rissverzahnungs-
kréfte im Riss.

5.2.3 Zahnmodell

Kani [41] entwickelte ein Modell, das auf der Vorstellung basiert, dass der Schubbalken unter
steigender Belastung in eine kamm- bzw. zahnartige Struktur iibergeht. Die Druckzone stellt
dabei den Kammriicken dar, in den die durch die Biegerisse begrenzten Zéhne eingespannt sind
(Abbildung 5.1). Durch Uberschreiten der Betonzugfestigkeit an der Stelle der Einspannung
fallen diese Zahneinspannungen nacheinander aus, womit sich ein Bogen mit Zugband bzw.
ein Sprengwerk ausbildet. Bei fortschreitendem Ausfall der Einspannungen kommt es zum
Gesamtversagen des Bauteils.
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Abbildung 5.1: Zahnmodell

In den Folgejahren ist diese Modellvorstellung von einer Reihe von Forschern (Fenwick/Paulay
[27], Taylor [87], Hamadi/Regan [33], Reineck [77]) aufgegriffen und erweitert worden. Da-
bei kommt es zur Beriicksichtigung der Rissverzahnung und der Verdiibelungswirkung als
Tragmechanismen und schlieflich auch zur Beriicksichtigung der Vertraglichkeitsbedingungen
dieser Tragwirkungen.

5.2.4 Modell auf der Grundlage der Druckzonenfestigkeit

Modelle, die auf der Grundlage der Druckzonenfestigkeit basieren, gehen davon aus, dass die
Querkraft ausschlieflich durch die Druckzone abgetragen wird. Als Modell ergibt sich folglich
eine Bogen-Zugband-Wirkung. Mit zunehmender Belastung verldngern sich die Risse immer
weiter in die Druckzone hinein. Diese schniirt sich ein bis schlieflich die Tragfihigkeit so



5.2. SCHUBMODELLE 41

weit abnimmt, dass es zum Versagen kommt. Mafgebender Parameter dieser Modelle ist die
Druckfestigkeit der Betondruckzone.

Specht [86] entwickelt ein Ingenieurmodell zur Schubtragfihigkeit, das auf der Modellvorstel-
lung des Bogens mit Zugband aufbaut. Fiir kleine Schubschlankheiten ist die Tragfihigkeit
durch das Versagen des Druckbogens bestimmt, der sich direkt im Auflager abstiitzt. Bei gro-
Reren Schubschlankheiten bildet Specht zwei Bogenbereiche aus (siche Abbildung 5.2), da ein
Druckbogen nicht vollstindig in der H6he des Bauteils “untergebracht” werden kann. Diese
beiden Bogenbereiche werden durch ein Fachwerk miteinander gekoppelt. Das Versagen des
Bauteils wird folglich durch die Tragféhigkeit der Zugstrebe dieses Fachwerks bestimmt.
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Dieses Modell wird von Scholz [85] aufgegriffen und erweitert, da er feststellt, dass das Modell
zwar tendenziell eine zutreffende Abbildung des Tragverhaltens liefert, jedoch die Tragwirkung
der Langsbewehrung nicht zufriedenstellend erfasst. Mittels Regressionsanalysen ermittelt er
dabei mehrere Koeflizienten zur Bestimmung der Tragfahigkeit, womit im Endeffekt ein weit-
gehend empirisches Modell entsteht.

Zink [44] [102] beschreitet einen neuen Weg zur Formulierung der Schubtragfahigkeit iiber den
Anteil der ungeschidigten Betondruckzone unter Beriicksichtigung der Diibelwirkung und der
Rissverzahnung. Die Querkrafttragféhigkeit wird dann erreicht, wenn die Risse zu weit in die
Biegedruckzone hinein fortschreiten. Er greift dabei den von Hillerborg [38] gepragten Begriff
der Rissprozesszone wieder auf. Im Unterschied zum Zahnmodell, das kurz vor der instabilen
Schubrissbildung die Querkraftanteile der Zugzone beschreibt, erfasst der Ansatz von Zink das
Gleichgewicht im mafRgebenden Riss fiir den kritischen Zustand, in dem die Schubtraganteile
der Zugzone (Rissverzahnung, Diibelwirkung) infolge breiter Risse ausgefallen sind. Dieser
Ansatz stellt somit eine untere Schranke fiir die Schubtragfahigkeit dar.

5.2.5 Modelle auf Basis der Plastizitatstheorie

Bei Modellen auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie wird versucht, geschlossene Losun-
gen zum Schubversagen herzuleiten. Die Bruchbedingung wird dabei iiber eine Funktion der
drei Hauptspannungen abgebildet. Als Bruchbedingung kommen hdufig modifizierte Mohr-
Coulomb Bruchkriterien zur Anwendung. Es werden Grenzwertsatze formuliert, um die Bruch-
last zu ermitteln. Ausgangsparameter fiir diese Modelle stellen Annahmen tiber die mechani-
schen Eigenschaften von Beton dar, so dass aufgrund nicht ausreichender Erkenntnisse iiber
das Werkstoffverhalten oft mit Kalibrierungen von Versuchsergebnissen gearbeitet werden
muss [29]. Dies bringt die abgeleiteten Formeln letztlich wieder zuriick auf das Niveau einer
empirischen Beziehung. Ein Modell auf der Basis der Plastizitdtstheorie wurde beispielsweise
von Nielsen/Braestrup/Jensen/Bach [65] entwickelt.

5.2.6 Modelle auf Basis der Bruchmechanik

Zur Beschreibung des Schubtragverhaltens werden aufgrund des Erkenntniszuwachses im Be-
reich der bruchmechanischen Eigenschaften des Betons auch bruchmechanische Modelle ver-
wendet. Eine kurze Zusammenfassung unterschiedlicher bruchmechanischer Ansatze ist in [29]
dargestellt. Basierend auf der linearen Bruchmechanik liefern beispielsweise Reinhardt [78] und
Bazant/Kim [3] Erklarungen zu den Auswirkungen des Mafstabeffekts auf die Schubtragfa-
higkeit.

5.2.7 Empirische Modelle

Empirische Modelle sind dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe von Regressionsanalysen und
weiteren statistischen Verfahren Berechnungen durchgefiihrt werden, um Ansitze fiir die das
Tragverhalten bestimmenden Parameter zu ermitteln. Grundlage dafiir sind Versuchsdaten.
Die Giite der empirischen Ansédtze ist somit makgebend von den verwendeten Versuchen und
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von den durch die Versuche erfassten Bandbreiten der Eingangsparameter abhéngig. Im Allge-
meinen werden die Zugfestigkeit des Betons, die Bauteilhdhe, der Langsbewehrungsgrad und
die Schubschlankheit als mafigebende Parameter zugrunde gelegt. Empirische Ansétze finden
sich beispielsweise bei Kordina/Blume [45], Remmel [79], im Model Code 90 [11], im Eurocode
2, Teil 1 [23] und auch in der Neufassung der DIN 1045-1 [21].

5.2.8 Bewertung

Der kurze Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze der Modellbildung fiir die Schubtragfahig-
keit von Stahlbetonbauteilen macht deutlich, dass verschiedenartige Betrachtungsweisen mit
unterschiedlichen Erkenntnissen bestehen. So werden auch die Anteile der Tragmechanismen
von den verschiedenen Forschern mit stark abweichenden Wertigkeiten belegt. Beispielswei-
se spielt bei den Ansédtzen des Zahnmodells die Rissreibung eine wesentliche Rolle. Bei den
Ansidtzen basierend auf der Druckzonenfestigkeit hingegen wird die Rissreibung weitgehend
vernachléssigt und die Traglast allein von der Tragfahigkeit der Druckzone bestimmt.

Fiir die Modellierung des Schubtragverhaltens im Hinblick auf die Problematik der grofen
Rissbreiten infolge grofer Lamellendehnungen wird im Rahmen des hier beschriebenen For-
schungsvorhabens das Zahnmodell verwendet. Das Zahnmodell stellt einen sehr anschaulichen
Ansatz fiir Bauteile ohne Biigelbewehrung dar, fiir welchen die Anteile der Tragmechanismen
einzeln hergeleitet und bestimmt werden kénnen. Zudem besteht auch die Moglichkeit das
Modell auf Bauteile mit Biigelbewehrung zu erweitern [77]. In den folgenden Kapiteln werden
die fiir diesen Modellansatz benétigten Traganteile der Rissreibung, der Diibelwirkung und
des Druckzonenabtrags beschrieben, mogliche Ansétze aus der Literatur aufgezeigt und fiir
den eigenen Modellansatz erweitert bzw. hergeleitet.

5.3 Schubtragmechanismen

5.3.1 Uberblick

In Stahlbetonbalken bildet sich bei Biegung mit Querkraft im Zustand I und im Zustand II
ein System von schiefen Hauptzug- und Hauptdruckspannungen aus. Im Allgemeinen kénnen
die Spannungen o, g, und 7,y berechnet werden. Durch Transformation dieser Spannungen
in Hauptspannungsrichtung ergeben sich die Hauptspannungen o; und oy, die in Abbildung
5.3 dargestellt sind [52].

Fiir einen ebenen Spannungszustand erfolgt die Berechnung der Hauptspannungen o3 und o2
nach der bekannten Gleichung (5.1):

2
grg = 2= ; Ty 4 \/<—~—~% 5 0y> + 72, (5.1)

Die in Gleichung (5.1) angegebene Schubspannung 7, ergibt sich aus
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Abbildung 5.3: Hauptspannungstrajektorien eines homogenen Balkens unter Gleichlast [52]

Tay = Tyz = %bg (5.2)
Uberschreiten die Hauptzugspannungen o; im Steg die Betonzugfestigkeit (Zustand II), so
entstehen Schubrisse anndhernd senkrecht zur o; - Spannungsrichtung, also in Richtung der
Druckspannungstrajektorien. Der Bereich der méglichen Spannungszustdnde reicht im Sinne
der Bruchhypothese von Mohr vom einachsigen Zug o, = Bz (0y = 0 und 74, = 0)) iber
den Dreh- und Schubspannungskreis mit oy = —o2 = [z bis zu jenem Bruchspannungskreis,
der gleichzeitig Berlihrungskreis zweiter Ordnung im Scheitel der umbhiillenden Parabel ist
(Abbildung 5.4) [4].
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Abbildung 5.4: Bruchspannungskreise nach Mohr [98]
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Die im Riss nun ausfallenden, senkrecht zu den Rissufern wirksam gewesenen Hauptzugspan-
nungen kommen fiir das innere Gleichgewicht am Scheibenelement nicht mehr in Betracht.
Dem kann durch zwei grundsétzliche, in ihrer Wirksamkeit aber verschiedene Mafnahmen be-
gegnet werden: Man kreuzt entweder den zu erwartenden Riss mit einer zweckméRigen Beweh-
rung zur Aufnahme der ausfallenden Betonzugspannungen, oder man erreicht eine teilweise
oder vollstandige Umlagerung der inneren Scheibenkrafte in der Form, dass das Gleichgewicht
der dukeren Krifte wieder moglich wird. Andernfalls ist die Risslast mit der Bruchlast iden-
tisch. In Bauteilen ohne Schubbewehrung findet nach der Rissbildung diese Umlagerung statt.
Die dabei auftretenden Tragmechanismen konnen beispielsweise mit dem in den Abschnitten
5.2.3 und 5.3.2 beschriebenen Zahnmodell erklart werden.

Die Tragwirkung in einem Trégerbereich mit Schubrissen (Zustand II') beschreibt Mérsch fiir
Bauteile mit Schubbewehrung mit der Fachwerkanalogie. Dabei stellen die Schubbewehrungs-
elemente die Zugstreben, die Betonanteile die Druckstreben eines Fachwerks dar.

Fir die Schubbemessung von Stahlbetonbalken verwendet man nach DIN 1045 (7.88) als
einwirkende Belastung den Rechenwert der Schubspannung 7y unter Gebrauchslast:

Q

bo-z

(5.3)

Tp =

Der Rechenwert 7y wird im Allgemeinen als die iiber die einzelnen Traganteile gemittelte
Schubspannung in Hohe der Nulllinie eines Querschnitts im Zustand II interpretiert. Die
Grenzen fir die Schubspannungen 79 sind in DIN 1045 (7.88) [20], Tabelle 13 angegeben.
Dabei wird zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung (i.a. Biigelbewehrung)
unterschieden.

5.3.2 Bauteile ohne Querkraftbewehrung

Fiir die Beschreibung des Tragverhaltens fiir den Zustand II von Bauteilen ohne Querkraftbe-
wehrung verwendet Reineck [77] das Zahnmodell. Mafgebend fiir die Lastabtragung nach der
Rissbildung ist zunéchst die Tragféhigkeit der im Druckgurt eingespannten Scheibe zwischen
den Rissen (“Zahn”) sowie die Kraftiibertragung zwischen benachbarten Zahnen in den Riss-
flachen. Die Einteilung des Zahnmodells im Tragerbereich am Endauflager und die Aufteilung
der Querkrafttragwirkungen ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Die Einwirkungen auf den Zahn konnen in 4 wesentliche Anteile aufgeteilt werden:

Verzahnung der Schubrissflichen: Die in der Rissfliche libertragenen Schubspannungen
7, werden in ihrer Grofe durch die Steifigkeit der Verzahnung in Abhéangigkeit von
den gegenseitigen Verschiebungen der Rissufer des Betonzahns bestimmt, die ihrerseits
von den auftretenden Rissbreiten bzw. Rissabstdnden und damit besonders von den
Stahldehnungen und dem Verbundverhalten der Laingsbewehrung abhingen.

Einspannung des Zahns in die Druckzone (Zahnbiegung): Die Tragfahigkeit des in die
Druckzone eingespannten Zahns wird durch die Betonzugfestigkeit in diesem Bereich be-
grenzt.
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Abbildung 5.5: Einteilung des Zahnmodells im Trigerbereich am Endauflager und Aufteilung
der Querkrafttragwirkungen

Diibelwirkung der Lingsbewehrung: Die Diibelwirkung der Langsbewehrung unterteilt
sich in einen Querkraftanteil in der Zugzone und aus Gleichgewichtsgriinden auch in
einen Anteil in der Druckzone, wie in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die Verdiibelungs-
krafte in der Zugzone alleine tragen allerdings den iiberwiegenden Anteil.

Langsbiegung: Bei diesem Lastfall werden die Verformungen und die Beanspruchungen des
Zahns infolge der Biegekriimmung der Druckzone beriicksichtigt.

Die Grofe dieser Anteile der Lastabtragung ist von mehreren Parametern abhingig. Ein we-
sentlicher Parameter ist dabei unter anderem auch die Grofe der einwirkenden Querkraft. Es
ist auch nicht méglich, die genannten Modi der Lastabtragung getrennt voneinander zu be-
trachten, da beispielsweise die Aktivierung der Zahnbiegung mit einer Gleitung in der Schub-
rissflache und damit mit der Verzahnung der Schubrissufer einhergeht. Genauere quantitative
Formulierungen zur Grofe der Lastabtragungsanteile anhand von in der Literatur beschriebe-
nen Versuchsergebnissen erfolgen in den Abschnitten 5.5 und 5.6. Reineck [77] hat an abge-
trennten Tragerbereichen bzw. am Bauteilelement “Zahn” Gleichgewichtsbedingungen infolge
der inneren Kréfte abgeleitet. Zusétzlich hat er aus den kinematischen Beziehungen Vertrag-
lichkeitsbedingungen zur Losung der Querkraftproblematik mit Werkstoffbeziehungen und
Versagensgrenzen verkniipft.

Fir die Beschreibung des Tragverhaltens eines Bauteils unter Querkrafteinwirkung unter-
scheidet Reineck im wesentlichen 2 Phasen des Rissfortschritts. In der 1. Phase entwickelt
sich der Schubriss von der Bauteilunterseite bis zur Nulllinie des Tragers. Die Einspannung
des Betonzahns in den Druckgurt ist intakt. Nach Formulierung der Gleichgewichts- und Ver-
traglichkeitsbedingungen hat Reineck bei iiberlagerter Betrachtung der o.a. Traganteile fiir
iibliche Geometrien und Bewehrungsgrade folgende Erkenntnisse fiir die 1. Phase der Rissbil-
dung erhalten:

¢ Die Rissuferverzahnung beteiligt sich kaum am Querkraftabtrag, da die Gleitung im
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Riss v sehr klein bleiben.

e Der Querkraftanteil fiir die Diibeltragwirkung verdndert sich mit steigender Belastung
geringfiigig und liegt bei etwa 40% der Querkraft. Zusammen mit dem zugehdrigen
Querkraftanteil in der Druckzone entfallen dann in der 1. Phase etwa 60% auf die Dii-
beltragwirkung.

o Uber die Zahnbiegung werden ca. 40% der gesamten Querkraft als Querkraftanteil in
der Druckzone abgetragen.

e Das Versagen der Zahneinspannung in die Druckzone erfolgt schon relativ bald bei etwa
der halben aufnehmbaren Bruchlast.

In der 2. Phase erfolgt das Versagen der Zahneinspannung. Der Riss setzt sich anschlieffend
flach in die bisherige Druckzone hinein fort. Das Fortschreiten des Risses wird dadurch verzd-
gert bzw. gestoppt, dass die mit dem Rissfortschritt einhergehenden Zahnverdrehungen andere
Tragwirkungen stirker (Dibelwirkung) bzw. iiberhaupt erst aktivieren (Rissuferverzahnung)
bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Wenn auch diese Tragwiderstande tiber-
schritten werden, kommt es zum sogenannten Schubbruch. Fir diese Phase formuliert Rei-
neck ein Modell fiir den Querkraftabtrag. Dabei stellt er fest, dass die Spannungsverteilung
in der Schubrissfliche 7, sehr stark von der Rissform beeinflusst wird und nicht konstant iiber
die Risshohe verlauft. Er hat einen vereinfachten Ansatz gewihlt. Eine Uberpriifung seines
Ansatzes mit Versuchsergebnissen anderer Forschungsarbeiten ( [6], [51], , [92]) l4sst folgende
Schliisse zu:

e Nach Versagen der Biegeeinspannung des Zahns in den Druckgurt iibernehmen die Di-
belwirkung der Langsbewehrung und infolge der starken Zunahme der Rissufergleitun-
gen v die Rissverzahnung den iliberwiegenden Querkraftanteil.

e Nach Erreichen der Diibelrisslast, d.h. dem Abreifen der Betondeckung im Bereich
des Risses, ist eine weitere Steigerung der Querkraft nur noch iiber die Zunahme der
Rissuferverzahnung moglich.

¢ Die Rissuferverschiebungen sind proportional zur Risshohe, so dass sich fiir groRere
Nutzhohen kleinere Werte fiir die Traglast ergeben, weil die Grenztragfahigkeit fiir die
Rissuferverzahnung abnimmt. Dartliber hinaus verringert sich auch mit steigender Nutz-
hohe die Diibelrisslast.

¢ Die Rissuferverzahnung stellt fiir die 2. Phase die mafigebende Tragwirkung dar. Die
Diibelwirkung der Langsbewehrung iibernimmt nur bei hochbewehrten Balken einen
hohen Querkraftanteil.

In Abbildung 5.6 sind beispielhaft die Querkrafttraganteile in Abhéngigkeit von der Belas-
tung ¢ = (70 - k,)/Bp als dimensionsloser Wert dargestellt. Dabei bezeichnet gp den Diibel-
traganteil, g, den Rissverzahnungsanteil und gp g den Anteil der Einspannung des Zahns in
die Druckzone. Es ist ersichtlich, dass bei Versagen der Zahneinspannung (¢ = 0,014) der
Rissverzahnungsanteil sprunghaft zunimmt.
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Abbildung 5.6: Aufteilung der Querkrafttragwirkungen nach [77]

5.3.3 Bauteile mit Querkraftbewehrung

Das Querkrafttragverhalten von Bauteilen mit Querkraftbewehrung unterscheidet sich we-
sentlich vom Querkrafttragverhalten von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung. Wahrend bei
Bauteilen ohne Querkraftbewehrung die Querkraft vor allem durch die oben beschriebenen
Anteile der Rissuferverzahnung, der Einspannung des Betonzahns, der Diibelwirkung und
des Abtrags in der Druckzone erfolgt, kann durch die Anordnung von Querkraftbewehrung
(z.B. Biigelbewehrung) die aufnehmbare Querkraft wesentlich gesteigert werden. Dabei lagern
sich die Zugkréfte vom zunéchst zugbeanspruchten Beton auf die Querkraftbewehrung um.
Dieses Tragverhalten ist in Abbildung 5.7 an einem im gerissenen Zustand (Zustand II') aus
einer Scheibe bzw. dem Steg (Schubzone) eines Bauteils herausgeschnittenen Betonelements
dargestellt.

Das Tragverhalten von Bauteilen mit Querkraftbewehrung ({iblicherweise Balken) wird im
Allgemeinen mit dem Fachwerkmodell beschrieben. Dabei stellen vereinfacht die Querkraft-
bewehrungsstibe die Zugstreben, die Betonanteile die Druckstreben des Fachwerks dar. In der
klassischen Fachwerkanalogie ging Mdérsch von parallelen Gurten, von rissparallelen Druck-
diagonalen unter 45° und von Zugdiagonalen unter einem beliebigen Winkel « aus. In der Fol-
gezeit wurde die Fachwerkanalogie von Mdrsch dadurch erweitert, dass man dem wirklichen
Tragverhalten entsprechend Fachwerke mit geneigten Obergurten und Druckstrebenneigungen
flacher als 45° abbildete.



5.4. EINFLUSSFAKTOREN DER SCHUBTRAGFAHIGKEIT 49

0} Scheibe:
r’q #91‘%
-t Ty =t
! i
- .u_-.t o} 1.——.1..._4_,1";;._-
=Ocx g 10 i
yxch"mL_J
ty f [
LT
1573 7 tok=0)
> \gﬁi -
U ;
— b) Balkensteg:
f—ax—i

o,

Texy —_
v/
= !
o ERIAN!
f RN

(Ub=0)

bewehries Scheibenelement = Betonelement +  Bewehrung

reines Betonelement T Scheibenelement
(ZustandE ) (Zustand I}
| ~ \
S ~ ~ <)
% I~ \
¥ (é ~Q
T T [
-0%F O -0} -Gy O [H
€} ad=0 ; 0y=-9, fgSin® ; 0,20, 4-0, fg-Cos?x )

a) und b) Spannungen am bewehrten Element im Zustand I und Zustand II
¢) Mohrscher Spannungskreis fiir ein Element des Balkens

Abbildung 5.7: Spannungszustand in einer Scheibe und in der Schubzone von Balkenstegen [26]

Von Reineck [77] wird ein Ubergang vom Zahnmodell zum Fachwerkmodell formuliert. Dabei
werden kombinierte Zugstreben aus Stahl und Beton gebildet. Zusétzlich wird der Spannungs-
zustand in den “Betonzihnen” zwischen den Rissen abgeleitet. Damit gelingt der Ubergang
von nicht schubbewehrten zu schwach schubbewehrten Bauteilen.

5.4 Einflussfaktoren der Schubtragfiahigkeit

In [52] sind die wesentlichen Einflussfaktoren der Schubtragfahigkeit zusammengefasst und
werden anhand aussagekréftiger Versuchsergebnisse erldutert. Hinsichtlich der Belastungsart
und Laststellung stellt Leonhardt fest, dass sich fiir Einzellasten in ungiinstiger Laststellung
eine um bis zu 30% geringere Querkrafttragfahigkeit als bei Gleichlasten ergibt. Fiir die Er-
stellung von Bemessungsregeln sind aufgrund der Tatsache, dass in der Realitdt nicht von
gleichmafig verteilten Lasten auszugehen ist, die ungiinstigeren Ergebnisse aus Einzellasten
zu berlicksichtigen. Dabei erwies sich als fiir den Schubbruch ungiinstigste Laststellung einer
Einzellast der Abstand a = 2,5h bis 3,5h (h = statische Nutzhche). Bei einer Belastung mit
Gleichlast ergibt sich fiir eine Biegeschlankheit {/h = 10 bis 14 die grofte Schubbruchgefahr.



50 KAPITEL 5. SCHUBTRAGMECHANISMEN

Die Entwicklung eines Schubrisses hdngt sehr stark von der Dehnsteifigkeit des Zuggurts ab.
Je schwacher der Zuggurt ist, umso starker dehnt er sich und umso schneller wird der Schub-
riss hinsichtlich der Traglast mafgebend. Der Einfluss des Langsbewehrungsgrads p; wird
in einer Vielzahl von Forschungsarbeiten beschrieben, insbesondere in Arbeiten, in welchen
die Diibeltragwirkung der Langsbewehrung behandelt wird. Grundsétzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass die Querkrafttragfahigkeit mit zunehmenden Langsbewehrungsgrad uy,
ansteigt.

Hinsichtlich des Einflusses der Bauteilh6he kann gezeigt werden, dass die aufnehmbare Schub-
spannung mit zunehmender Bauteilhohe d betrichtlich abnimmt, wenn die Kérnung des Be-
tons und die Betondeckung nicht mafRstabsgerecht verdndert wird. Dieser Effekt wird als size
effect bezeichnet. Da bei hoheren Bauteilen mit groferen Rissbreiten zu rechnen ist und dies
insbesondere fiir die Rissverzahnung (aggregate interlock) bei Tragern ohne Querkraftbeweh-
rung mafigebend sind, darf dieser Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit nicht vernachlissigt
werden.

Die Schubtragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen wird im Wesentlichen von den in Tabelle 5.1
angegebenen Parametern beeinflusst.

Tabelle 5.1: Einflussfaktoren auf die Schubtragfdhigkeit von Stahlbetonbauteilen

Einflussfaktor

Erlauterung

Belastungsart

Einzellast F' bzw. Gleichlast p

Art der Lasteinleitung

direkte bzw. indirekte Eintragung der Kréfte

Laststellung bzw. Schlankheit
des Trégers

Bei Trégern mit Einzellasten F stellt der bezogene Ab-
stand a/h einer Einzellast vom Auflager, bei Tragern
mit Gleichlasten die Schlankheit [/h einen mafgeben-
den Einflussparameter dar.

Langsbewehrung Bewehrungsgrad pp, Stahlfestigkeit, Verbundeigen-
schaften, Stabdurchmesser, Verankerung

Schubbewehrung Bewehrungsgrad pg, Stahlfestigkeit, Verbundeigen-
schaften, Art der Schubbewehrung, Verankerung, Nei-
gung

Betonfestigkeit Zugfestigkeit, Druckfestigkeit

Bauteilhdhe und Betonzusam- | Verhaltnis von Bauteilh6he d zu Grofitkorndurchmes-

mensetzung ser dg (size effect)

Querschnittsform Tréger mit Rechteckquerschnitt bzw. mit Plattenbal-

kenquerschnitt

Statisches System

Einfeldtrager bzw. Durchlauftréger

5.5 Kraftiibertragung in Rissen (Rissverzahnung)

5.5.1 Allgemeines

Nach dem Auftreten von Rissen kénnen prinzipiell senkrecht zum Riss keine Zugspannun-
gen mehr iibertragen werden. Wenn parallel zum Riss Gleitungen v auftreten und zusétzlich
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Druckspannungen ¢, < 0 senkrecht dazu wirken, konnen im Riss Schubspannungen 7, iiber-
tragen werden. Die GroRe der ibertragbaren Spannungen 7, bzw. o, sowie die Spannungs-
Verschiebungs-Beziehungen sind entsprechend den Rissbreiten bzw. den Spannungen von meh-
reren Einflussfaktoren abhingig:

o Struktur der Rissfliche
o Festigkeit des Zementsteins (Matrix) und der Zuschlige

e Verbundeigenschaften zwischen Zementstein und Zuschlagen

Bei Normalbeton ist im Allgemeinen die Festigkeit der Zuschldge mafgebend, da die Risse in
der Regel um die Zuschlédge herum verlaufen und sich eine Verzahnung der Rissufer (aggregate
interlock) einstellt. Im Gegensatz dazu verlaufen beim Leichtbeton die Risse aufgrund der ge-
ringeren Festigkeit des Zuschlages bzw. bei hochfestem Beton aufgrund der héheren Festigkeit
der Matrix durch die Zuschlige.

Durch Reibung und Makrorauigkeit kénnen jedoch auch Kréfte iiber diese Risse tibertragen
werden. Forschungsergebnisse zur Kraftiibertragung in Rissen sind in der Literatur in einer
Vielzahl von Forschungsberichten beschrieben ( [43], [66], [55], [12], [13], [67], [59], [95]). Bei
der Kraftiibertragung in Rissen handelt es sich um kein reines “Werkstoffproblem”, da au-
Rer den Materialeigenschaften auch geometrische Einfliisse eine wesentliche Rolle spielen, wie
z.B. die Oberflichenstruktur der Rissflichen sowie die Richtung der Kontaktfliche zur Bean-
spruchungsrichtung. In den folgenden Kapiteln werden kurz wesentliche Forschungsergebnisse
zur Wirkung der Rissverzahnung basierend auf Versuchsergebnissen bzw. Ingenieurmodellen
dargestellt. Ausfithrliche Zusammenstellungen von Forschungsergebnissen und Modellen zur
Rissverzahnungsproblematik kénnen beispielsweise [12], [66], [93] entnommen werden.

5.5.2 Versuche und Modell von Walraven [95] [96]

Walraven hat an der TH Delft in umfangreichen Untersuchungen die GesetzméaRigkeiten bei
der Rissverzahnung erforscht. Die Testkérperform und die Belastung der Testkorper gleicht
dabei grundsétzlich den Versuchen von Paulay/Loeber [70]. Walraven verwendet dabei Ver-
suchskoérper sowohl mit als auch ohne die Rissflache kreuzende Biigel. Bei den Versuchskérpern
ohne eingebaute Biligel wird der Versuchskorper in einen dehnsteifen Rahmen entsprechend
Abbildung 5.8 eingespannt. Dieser Rahmen bewirkt bei einer Zunahme der Riss6ffnung eine
bestimmbare Erhohung der Rissnormalspannung.

Walraven beschrankt sich bei seinen Auswertungen v.a. auf die Ausarbeitung eines Berech-
nungsmodells und bemiihte sich um eine optimale Modellanpassung. In seinem 2-Phasen-
Modell werden dabei die Zuschlagskorner als Kugeln idealisiert, die von der Zementmatrix voll-
standig umschlossen werden. Das Werkstoffverhalten des Matrixmaterials wird starr-plastisch
angenommen. Der auftretende Riss verlduft ebenflichig durch die Matrix und beim Auftref-
fen auf eine den Zuschlag idealisierende Kugel um diese herum. Dabei dringt das Korn unter
der Schubbelastung in die Matrix des gegeniiberliegenden Rissufers ein. Auf das Korn wirken
dabei radial Druckspannungen und in tangentialer Richtung Reibungsspannungen (Abbil-
dung 5.9). Walraven bestimmt die Groke der Kontaktflichen A; und A, in Richtung der
Schubspannung 7, und der Normalspannung o, pro Flacheneinheit. Die dabei auftretenden
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Abbildung 5.9: 2-Phasen Modell nach [96]

Spannungen werden iiber alle Kontaktflichen des Korns und der Matrix aufintegriert und in
die globalen Richtungen parallel und vertikal zum Riss umgerechnet. Damit herrscht fiir einen
bestimmten Verschiebungszustand Gleichgewicht zwischen den inneren und auferen Kraften.
Wie Vergleichsrechnungen zeigen, kann eine natiirliche Rissflache im Beton mit diesem Modell
gut beschrieben werden. Die Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen ist ausgezeichnet.

Die Zusammenhénge von Schubspannung 7,, Normalspannung o,, Rissbreite w und Riss-
gleitung v stellt Walraven als Ergebnis in verallgemeinerten Diagrammen dar (Abbildung
5.10). Er kommt somit zu einer Beschreibung der Zusammenhinge zwischen allen vorhande-
nen Spannungs- und Verformungsgréfen. Die obere Grenze der Tragfdhigkeit ist dann erreicht,
wenn die Kontaktflache maximal wird. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse leitet Walraven die
vereinfachten Gleichungen (5.4) und (5.5) zur Bestimmung der Schubspannung 7, und der
Normalspannung o, als Mittelwerte ab:

Bw

=gy (L8 w0 + (0,234 - w0 — 0,2) - By) - v (5.4)
On = %%V‘ + (1,35 - w4 (0,191 - w™%%? — 0,15) - Bw) - v (5.5)
Dabei ist:

Bw  Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons in [m—lj-ny]
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Abbildung 5.10: Verallgemeinerte Beziehungen der Rissuferverzahnung [95]

w Rissbreite in [mm)]
v Rissgleitung in [mm]

Walraven stellt fest, dass die Ubertragung von Schubspannungen in Rissen in starkem Mafe
von der Rissbreite abhéngt. Mit zunehmender Rissbreite konnen gleiche Schubspannungen
nur durch eine iberproportional starke Zunahme der Rissgleitung v iber den Riss iibertragen
werden. GroRe Rissgleitungen v fithren allerdings zu einem starken Versatz der Schubrissufer,
was fiir die in dem hier beschriebenen Forschungsbericht behandelte Thematik der extern
mit Lamellen verstirkten Bauteile von grofer Bedeutung ist. In [100] ist in durchgefiihrten
Versuchen mit verstirkten Bauteilen (Stahllaschen) die erhohte Gefahr des Abschilbruchs
infolge Schubrissversatz beobachtet worden.

Die Forschungsarbeiten von Walraven stellen eine gute Grundlage fiir die Beurteilung der
Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen infolge Rissuferverzahnung dar, was auch bei-
spielsweise durch die spateren Arbeiten von Gambarova [12] bestétigt worden ist.

5.5.3 Weitere Versuche und Modelle zur Rissverzahnung

In der Folgezeit haben Pruijssers [73] und Frenay [31] weitere Ergebnisse aus Rissverzah-
nungsversuchen veroffentlicht. Pruijssers hat die Rissverzahnungsgesetze bei Schwellbelastung
untersucht, Frenay das Kriechverhalten der Rissverzahnung. Als Ergebnis ihrer Forschungs-
arbeiten erweitern die beiden Forscher das Modell von Walraven [95], [96], das zum einen bei
Pruijssers die Verschiebungen von fritheren Belastungszyklen beriicksichtigt und zum anderen
bei Frenay das Verhalten unter Dauerlast beschreibt.

Am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitat Miinchen sind von Kupfer, Daschner
und Nissen [13], [14], [66] umfangreiche Untersuchungen zur Rissuferverzahnung von Normal-
und Leichtbeton unternommen worden. Auch Roos [80] hat Versuche durchgefiihrt, in denen
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er die Rissverzahnung von Beton mit rezykliertem Zuschlag untersucht hat. Von Daschner [13]
ist eine Versuchsanlage entwickelt worden, mit der erstmals die Normalkraft und Querkraft
unabhingig voneinander gesteuert werden konnten. Nissen hat festgestellt, dass auch bei sehr
grofen Rissuferverschiebungen ein Widerstand infolge Reibung vorhanden ist und somit ein
schlagartiges Versagen bei der Tragwirkung “Rissverzahnung” nicht auftritt. In seinem Re-
chenmodell betrachtet er die Rissfliche als willkiirliche Aufeinanderfolge dreieckig geformter
Zéhne. Er ermittelt Gleichungen, mit denen die Rissspannung fiir einen bestimmten Verschie-
bungszustand berechnet werden kann.

Von Gambarova und BaZant [12] ist das Rough-Crack-Model formuliert worden. Dabei wird
die Rissflache als Flache mit trapezférmigen Erhebungen, die als Fuller-Kurven angenommen
werden, modelliert. Das Rough-Crack-Model kann neben statischen Belastungen auch auf
zyklische Belastungen angewendet werden. Als Ergebnis formuliert Gambarova Gleichungen,
mit denen sich die aufgrund der Rissverzahnung iibertragbaren Normal- und Schubspannungen
berechnen lassen.

5.6 Diibelwirkung

5.6.1 Allgemeines

Entsprechend den Angaben in Abschnitt 5.3.2 wird ein Teil der einwirkenden Querkraft durch
die in der Zugzone liegende Biegezugbewehrung abgetragen. Dabei wirkt bei rauen Rissflichen
die Langsbewehrung wie eine Klemme auf die Kontaktflachen und kann damit Reibungskréfte
hervorrufen. Dariiber hinaus stellt sie einen zusétzlichen Widerstand bei der gegenseitigen
Verschiebung der Rissufer dar. Diese giinstigen Effekte der Léngsbewehrung, die dabei als
Diibel wirkt, werden als dowel action bezeichnet.

Paulay [71] formuliert sehr anschaulich 3 unterschiedliche Wirkungsmechanismen der Verdii-
belung (Abbildung 5.11). Er unterscheidet die Biegewirkung (flezure), den Scherwiderstand
(shear) und eine Schrigzugwirkung (kinking) der Betonstahlbewehrung. Primar ist der Biege-
widerstand fiir den Abtrag von Querkraften von Bedeutung. Bei grofen Relativverschiebungen
der Rissufer nimmt die Schrigzugwirkung zu. Ein Versagen auf Querkraft wird im allgemei-
nen nicht mafigebend, da es aufgrund der auftretenden Lochleibungskrafte vor dem Abscheren
des Betonstahls zu Plastifizierungen bzw. zum Absprengen des umgebenden Betons kommt.
Paulay stellt fest, dass die Tragfahigkeit der Komponente “Diibelwirkung” mit einer Vergro-
Rerung des Betonstahlstabdurchmessers und einer Erhohung der Betonfestigkeit zunimmt. In
seinen Schlussfolgerungen weist Paulay allerdings darauf hin, dass zu Bemessungszwecken
die Komponente “Diibelwirkung” nicht beriicksichtigt werden soll, da erst bei signifikanten
Relativverschiebungen im Riss eine anrechenbare Tragwirkung der Diibelwirkung auftritt.

In den folgenden Kapiteln werden kurz wesentliche Forschungsergebnisse zur Diibelwirkung
basierend auf Versuchsergebnissen bzw. Ingenieurmodellen dargestellt. Ausfiihrliche Zusam-
menstellungen von Forschungsergebnissen und Modellen zur Diibelwirkung kénnen beispiels-
weise [2], [12], [74], [93] entnommen werden.
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Abbildung 5.12: Versuchskérper zur Ermittlung der Diibelwirkung nach [46] [2]

5.6.2 Versuche und Modelle zur Diibelwirkung

Baumann [2] hat gezielte Versuche zur Bestimmung der Diibelwirkung der Langsbewehrung
durchgefiithrt. Fiir die Durchfithrung der Versuche hat er die Versuchskorperform von Kre-
feld/Thurston [46] tibernommen (siehe Abbildung 5.12). Die Belastung des Gesamttragers
erfolgt iiber das separat vorgefertigte und in den Kontaktfugen mit einer bitumindsen Trenn-
schicht versehene Mittelteil. Die Last wird deshalb nur liber die Diibelwirkung abgetragen.

Bei den Versuchskorpern wird unter anderem der Abstand vom Trennriss zu den die Langsbe-
wehrung umschliefenden Biigeln variiert. Ist in unmittelbarer Ndhe vom Riss keine Abstiit-
zung durch einen Biigel gegeben, so ergeben sich grofe vertikale Verschiebungen der Rissufer
und es kommt zum Abplatzen der Betondeckung infolge der Uberschreitung der Zugfestigkeit
des Betons. Ein weiterer Anstieg der Last ist dann nicht mdglich. Ist jedoch ein Biigel vor-
handen, dann sind Laststeigerungen bis weit tiber die Risslast hinaus moglich. Diese Tatsache
ist in Abbildung 5.13 dargestellt. So lange die Verdiibelungskraft durch vertikale Betonzug-
spannungen nach oben gehdngt wird, sind die Verdiibelungsverformungen klein (Kurve 1).
Nach dem Auftreten des ersten Verdiibelungsrisses nimmt die Verschiebung bei geringer Last-
steigerung stark zu. Wenn keine Biigel in der Nihe des Schragrisses vorhanden sind, fiihrt
die ohne wesentliche Laststeigerung stark anwachsende Verschiebung bald zum Abplatzen der
Betondeckung (Kurve 2). Fiir den Fall des Vorhandenseins von Biigeln ist mit zunehmender
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Abbildung 5.13: Grundséatzlicher Verlauf der Verdiibelungskraft-Verdiibelungsverformung-
Beziehung nach [2]

Verschiebung noch eine Laststeigerung moglich (Kurve 3).

Als Modell fiir das Tragverhalten der Betonstahlbewehrung wird in vielen Forschungsarbeiten
(Krefeld/Thurston [46], Baumann 2], Reineck [77], Hamadsi [33], Vintzeleou/ Tassios [91]) ein
elastisch gebetteter Balken herangezogen (Abbildung 5.14), lediglich die Form der Spannungs-
verteilung wird dabei unterschiedlich angegeben. Mit diesem Modell lassen sich fiir geringe
Beanspruchungen Kraft-Versatz-Beziehungen des Diibels am Riss ermitteln.

Zur Berechnung der maximalen Traglast der Komponente “Diibelwirkung” werden auch andere
Modelle angewendet. So bilden sich nach Rasmussen [76] plastische Fliefgelenke im Beton-
stahl infolge einer Verformung des Betonstahls aus (Abbildung 5.15). Diese Theorie wird von
Prugjssers [73] in seinen Forschungsarbeiten weiter verfeinert. Er geht dabei von einer aus-
reichenden Betondeckung aus, so dass ein Abreiken des Betons unter der Bewehrung nicht
auftritt. Im Gegensatz zu Rasmussen beriicksichtigt Prugjssers auch eine Exzentrizitdt in
der Lasteinleitung und kommt damit zu anderen Werten bei der Berechnung der maximalen
Diibelkraft. :

Basierend auf Uberlegungen, die mit den Theorien von Rasmussen vergleichbar sind, nimmt
Duldcska [24] an, dass infolge des teilweisen Abplatzens des Betons unter dem Bewehrungs-
stahl die kontinuierliche Lagerung des Betonstahls auf eine bestimmte Lénge ¢, unterbrochen
ist.

Fiir die Ermittlung der Diibelwirkung ist zusétzlich auch die Langsspannung in der Biegezug-
bewehrung zu beriicksichtigen. Mit zunehmender Léngsspannung nimmt der Diibelwirkungs-
anteil ab, da durch die Verbundwirkung zwischen Betonstahl und Beton diese Langszugspan-
nungen in den Beton eingeleitet werden und zu Mikrorissen im um den Betonstahl liegenden
Beton fithren. Dadurch reduziert sich der Bettungsmodul des Betons.

Baumann entwickelt auf dem Modell des elastisch gebetteten Balkens Gleichung (5.6) fir die
Berechnung der Diibelrisslast fiir eine einlagig untenliegende Bewehrung, die er an den eigenen
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Abbildung 5.14: Verdiibelungstragwirkung vor dem Auftreten von horizontalen Verdiibelungs-

rissen [2]

Versuchsergebnissen kalibriert.

-/ Bw

VRiss = 7)6 : bn : ds

(5.6)

b Differenz aus Balkenbreite b und der Summe der Stabdurchmesser in einer

Bewehrungslage in [cm)]
ds  Stabdurchmesser in [cm]

Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons in [gkn%]

Abbildung 5.15: Mechanismus zur Beschreibung der maximalen Diibelkraft [93]
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Abbildung 5.16: Angenommenes System der Diibelwirkung am Riss mit lokalen Betonabplat-
zungen nach [24]

- In seinen Forschungsarbeiten zur Modellierung des Schubtragverhaltens verwendet Reineck
[77] den Ansatz von Baumann mit einer modifizierten Spannungsverteilung des elastisch ge-
betteten Balkens. In einem weiteren Schritt formuliert er Gleichung (5.7), in der er die Langs-
bewehrung auf empirischem Wege in Form des Langsbewehrungsgrad p, beriicksichtigt. Somit
schafft er die Grundlage fiir eine Bemessungsgleichung, da bei der Bemessung eines Bauteils
iblicherweise der aus der Biegebemessung bekannte Bewehrungsgrad 2, bekannt ist und nicht
die exakte Anordnung und die Durchmesser der Langsbewehrung.

(8/9)

. el . -————.—uL . . .
VR’LSS - (1756 ﬂ‘(f/w h(1/3)> ﬁP bw h (57)

h statische Nutzhohe in [m]
Bp  Prismendruckfestigkeit (= 0,79 - fw) in [EI;-In—g]

by  Stegbreite in [m]

5.7 Versuche zur Diibelwirkung und Rissverzahnung

Walraven [94] hat auch Versuche an Versuchskérpern mit die Rissfliche kreuzenden Biigeln zur
Erforschung der kombinierten Rissverzahnungs- und Diibelwirkung durchgefiihrt. Der sich bei
diesen Versuchskorpern einstellende Gleichgewichtszustand ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

Den Mittelwert der Diibelkraft Vp,e hat Walraven mit folgender Gleichung beschrieben:

Vue =10 (w +0,2)71 - 0230 . 417 . /03 (5.8)
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Abbildung 5.17: Gleichgewichtszustand in der bewehrten Rissebene

w Rissbreite

v Rissgleitung

ds Stabdurchmesser

Bw  Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die Diibelkraft abhangig von der Rissbreite, dem
Stabdurchmesser, der Betondruckfestigkeit und der Rissgleitung ist. Die Herleitung von Glei-
chung (5.8) basiert auf der Annahme einer elastischen Bettung des Bewehrungsstabes. Bei
seinen Untersuchungen stellt Walraven allerdings fest, dass der Einfluss der Diibelwirkung im
Vergleich zur gesamten iibertragbaren Schubkraft nur von untergeordneter Bedeutung ist.

Zudem erkennt er, dass offensichtlich ein unterschiedliches Verhalten der beiden Rissflachen
bei Bauteilen mit und ohne kreuzende Betonstahlbewehrung vorliegt. Es ist anzunehmen,
dass am Riss im Bereich um den Bewehrungsstab aufgrund der Diibelkrifte Absplitterun-
gen im Beton auftreten (sieche Abbildung 5.18). Damit treten zusédtzlich zu den bekannten
Rissreibungskraften tiber die raue Oberfliche der Rissfldchen Anteile aus der Verkeilung der
Absplitterungen des Betons auf.

Bei seinen Untersuchungen stellt Walraven fest, dass fiir geringe Bewehrungsgrade der den
Riss kreuzenden Bewehrung die Beziehungen zwischen den Spannungen und den Verschie-
bungen wahrend der Rissbildung im Wesentlichen mit den Beziehungen fiir Bauteile ohne
Bewehrung tbereinstimmen. Lediglich bei hoheren Bewehrungsgraden gewinnt der oben be-
schriebene zusétzliche Anteil der Rissverzahnung aus der Verkeilung der losen Betonanteile
um die Bewehrung an Bedeutung.

Bei Betrachtung der bisherigen Forschungsarbeiten zur Diibelwirkung lassen sich folgende
wesentliche Erkenntnisse zusammenfassen:

e Schub- und Normalspannungen infolge Rissuferverzahnung (aggregate interlock) in Bau-
teilen ohne kreuzende Betonstahlbewehrung sind v.a. abhéngig von der Rissbreite w,
der Rissgleitung v und der Betonfestigkeit.
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Abbildung 5.18: Lokale Schadigung des Betons im Bereich eines Risses am Bewehrungsstab

¢ Die Spannungen infolge Rissuferverzahnung sind nicht direkt proportional zum Groft-
korndurchmesser des Zuschlages im Beton. Bei einer Vergroferung des Gréftkorndurch-
messers Dy, = 16 mm auf 32 mm zeigt sich, dass die Normalspannungen kaum beein-
flusst werden und der Einfluss auf die Schubspannungen gering ist.

5.8 Eigener Ansatz fiir die Rissverzahnung im Bereich grofier
Rissbreiten

5.8.1 Allgemeines

Fiir die Beschreibung des Schubtragverhaltens bei grofen Rissbreiten im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen wird der Tragmechanismus der Rissverzahnung mit den Ge-
setzméRigkeiten von Walraven [95] [96] beschrieben. In seinen Forschungsarbeiten untersucht
Walraven dabei v.a. den Bereich kleinerer Rissbreiten zwischen w = 0 und w = 1 mm. Es
kann festgestellt werden, dass gerade im Bereich w > 0,7 mm die Versuchsergebnisse deutlich
von den Graphen der Bestimmungsgleichungen abweichen (siehe Abbildung 5.19).

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens soll das Rissverzahnungsmodell von
Walraven auf gréRere Rissbreiten erweitert und eine bessere Ubereinstimmung mit den Ver-
suchsergebnissen in diesem Bereich erreicht werden. Zu diesem Zweck ist es erforderlich,
Rissverzahnungsversuche mit groReren Rissbreiten zu sammeln und die Gleichungen (5.4) und
(5.5) hierfiir zu kalibrieren. Fiir die Anpassung des Modells auf groRere Rissbreiten werden
hier nur Rissverzahnungsversuche mit Rissbreiten w > 0,7 mm beriicksichtigt. Als problema-
tisch stellt sich dabei heraus, dass die Anzahl von Versuchen mit Rissbreiten w > 0,7 mm
sehr begrenzt ist. Sowohl bei Walraven [95] als auch bei anderen Forschern (Nissen [66],
Daschner [13], Roos [80]) konzentrieren sich die untersuchten Rissbreiten auf den Bereich
w < 1,0mm. Die zur Verfliigung stehenden Versuche sind im Anhang in Tabelle A .4 zusam-
mengefasst dargestellt.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Bestimmungsgleichungen mit den Versuchsergebnissen nach [95]

5.8.2 Modifizierung der Bestimmungsgleichungen

Fiir die Ermittlung von Bemessungsgleichungen anhand von Versuchen stehen im Allgemei-
nen verschiedene statistische Verfahren zur Verfiigung. Mit einer Regressionsanalyse kénnen
beispielsweise funktionale Zusammenhénge genauer spezifiziert werden. Als Maf fiir die Giite
einer Anpassung der ermittelten Anséitze an Versuchsergebnisse stehen unterschiedliche Kri-
terien wie beispielsweise die Summe der Fehlerquadrate ¢p, das Bestimmtheitsmaf By bzw.
der Korrelationskoeffizient R zur Verfiigung [36].

Die von Walraven mit Hilfe einer Regressionsanalyse ermittelten Gleichungen (5.4) und (5.5)
zur Bestimmung der Zusammenhénge fiir 7, bzw. 0, werden im Folgenden hinsichtlich der
oben genannten Kriterien ¢  und By bewertet und anschliefend durch Variation der konstan-
ten Parameter der Bestimmungsgleichungen optimiert. Die mit Hilfe der Summe der Fehler-
quadrate optimierten Bestimmungsgleichungen fiir den Bereich der Rissbreiten w > 0,7 mm
sind in den Gleichungen (5.9) und (5.10) angegeben.

T = —%Y- + (1,88 - w %88 1 (0,239 - w049 _ 0,206) - Bw) - v (5.9)
On = —%% + (1,27 - w™ %% 4+(0,150 - w=%*20 — 0,100) - B ) - v (5.10)

Dabei ist:
Bw  Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons in [%7]

w  Rissbreite in [mm]
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v Rissgleitung in [mm]

In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind fiir die Gleichung (5.4) und (5.5) nach Walraven und fiir die
optimierten Gleichungen (5.9) und (5.10) die Summe der Fehlerquadrate ¢ und die Bestimmt-
heitsmake By zusammengefasst dargestellt. Insbesondere bei der Bestimmungsgleichung von
7r ist eine wesentlich verbesserte Anpassung an die Versuchsergebnisse fiir den Bereich grofer
Rissbreiten w > 0,7 mm festzustellen. Die Betrachtung der Bestimmtheitsmafe By = 0,909
fir 7, und By = 0,924 fiir o, ist zufriedenstellenden. Eine optimale Anpassung wére fiir
By = 1,0 gegeben.

Tabelle 5.2: Summe der Fehlerquadrate er und Bestimmtheitsma® By bei der Bestimmung
von 7,

Kriterium Gleichungen nach Walraven | Optimierte Gleichungen
Summe der Fehlerquadrate ¢p 100,3 47,2
Bestimmtheitsmaf By 0,807 0,909

Tabelle 5.3: Summe der Fehlerquadrate ¢ und Bestimmtheitsmal By bei der Bestimmung
von oy

Kriterium Gleichungen nach Walraven | Optimierte Gleichungen
Summe der Fehlerquadrate ep 14,9 13,3
Bestimmtheitsma$ By 0,915 0,924

Fiir das eigene Schubmodell wird zur Beschreibung des Traganteils der Rissverzahnung auf
die modifizierten Bestimmungsgleichungen (5.9) und (5.10) zurtickgegriffen. Walraven stellt in
seinen Versuchen fest, dass auch ohne Normalspannungen in den Rissflichen Rissverzahnungs-
spannungen 7, libertragen werden kénnen. Von mafgebender Bedeutung fiir die Grenztragfé-
higkeit der Rissverzahnung nicht schubbewehrter Bauteile ist der Grenzwert 7, mqq fir o, = 0,
also die maximal ohne Normalspannung ilibertragbare Rissverzahnungsspannung.

Zur Bestimmung des 7, mqq- Wertes wird fiir die Gleichung (5.10) o, = 0 gesetzt und nach der
Rissgleitung v aufgelost:

Bw.

_ 24 5.11
1,27 - w=%7 4 (0,15 - w=%43 — 0,10) - Bw ( )

Vo

Die Variable vy bezeichnet dabei die Rissgleitung, die erforderlich ist, damit der Grenzwert
Trmaz iM Riss erreicht werden kann. Durch Einsetzen in Gleichung (5.9) folgt:

Trmaz 1 1,88 - w086 4 (0,239 - w0405 0,206) - Bw

Trmez _ _ 1 12
Bw 16 T 24 (1,27 w07 + (0,15 w 0% —0,1) - fw) (512

5.8.3 Verlauf der Spannung aus Rissuferverzahnung

Aus Gleichung (5.12) ist ersichtlich, dass die tibertragbare Rissverzahnungsspannung 7, le-
diglich von der Rissbreite w und der Betondruckfestigkeit Sy abhingt. In Abbildung 5.20
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ist beispielhaft fiir einen Beton mit Sy = 35%5 die nichtlineare Rissverzahnungs spannung-
Rissbreite-Beziehungen sowoh! fiir w < 0,7mm (entspricht dem Ansatz von Walraven) als
auch fir den Bereich w > 0,7mm (entspricht dem eigenen modifizierten Ansatz) dargestellt.
Zuséatzlich ist die Beziehung zwischen der Rissgleitung vy und der Rissbreite w angegeben.
Es ist festzustellen, dass im Bereich der groferen Rissbreiten (w > 0,7 mm) durch die modi-
fizierten Gleichungen deutlich grofere Schubspannungen im Riss iibertragbar sind, d.h. der
urspriingliche Ansatz nach Walraven als konservativ anzusehen ist.

3 T T |
w < 0,7 mm (Ansatz Walraven)

------ w 2 0,7 mm (modifizierter Ansatz)

Rissbreite w  [mmy]

Abbildung 5.20: 7;maz-w-Beziehung: fw = 351,

Ab einer bestimmten Rissbreite w4, kann keine Rissverzahnungsspannung mehr iibertragen
werden. Die Grenzwerte wpmq, sind in Abbildung 5.21 graphisch aufbereitet. Die Werte fir
Wnaz sind mit Gleichung (5.12) fir 7, ez = 0 zu ermitteln. Alternativ ist eine vereinfachte
angendherte Gleichung fiir die Berechnung der Grenzwerte wp,,,; mit Gleichung (5.13) ange-
geben. Die sehr gute Ubereinstimmung der approximierten Losung mit der exakten Losung
ist zusédtzlich in Abbildung 5.21 dargestellt.

1,1
140,072 - (Bw — 15)

Wrnaz = 1,2+ [mm] (5.13)
Dabei ist:

Bw  Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit des Betons in [-m—ﬁ?]

5.8.4 Vereinfachter Ansatz der Rissverzahnungsspannung

Fiir die eigene Modellierung wird im Folgenden ein vereinfachter bilinearer 7 ;,q,-w-Ansatz
entwickelt, um fiir die beiden Bereiche w < 0,7mm und w > 0,7 mm eine moglichst gute
Anpassung zu finden. In Abbildung 5.22 wird der vereinfachte bilineare Ansatz den exakten
Rissverzahnungsspannungen fiir die beiden Bereiche gegeniibergestellt. Der Ansatz ist dabei
durch 3 Bestimmungspunkte gekennzeichnet:
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Abbildung 5.21: Maximale Rissbreiten wy,q, zur Ubertragung von Trmaz

4

——
w<0,7mm = - ;

35 Fw207mm 00000 eeeeeee e B -
Bilinearer Ansatz :
3 [Punkte A, B, C x

Rissbreite w  [mm]

Abbildung 5.22: Bilinearer Ansatz der Rissverzahnungsspannung fiir Sy = 355%;

Punkt A ergibt sich entsprechend Abbildung 5.21 aus der maximalen Rissbreite wqz, bei
der 7y maz = 0 ist.

Punkt B entspricht dem Wert 7, o, nach Gleichung (5.12) fiir die Rissbreite w = 0,7 mm.

Punkt C wird als Maximalwert 7, maz,0 der iibertragbaren Schubspannung 7, me. fiir die
Rissbreite w = 0 mm festgelegt. Die Quantifizierung des Wertes 7, yqz0 erfolgt in An-
lehnungen an die Versuchsergebnisse von Franke/Deckelmann [30], die das Tragverhalten
der Grenzflichen von Fugen untersucht haben. Die Versuchsauswertungen zeigen, dass
die reine Schubfestigkeit in einer Fuge der Zugfestigkeit des Betons entspricht. Diese
Feststellung ergibt sich auch aus dem Mohrschen Spannungskreis fiir den Zustand der
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reinen Schubbeanspruchung.

Damit folgt fiir die Bestimmung des Maximalwertes 7, qz,0 entsprechend der Zugfestigkeit
des Betons 8z nach Kapitel 6.3.2:

Tr,maz,0 = 6Z = O, 22 - /8[(42//3) (514)

Fir die rechnerische Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit infolge der Rissverzahnung setzt
sich der Verlauf der Rissverzahnungsspannungen 7, damit aus 3 Flichenanteilen (Viereck,
Dreieck, Dreieck) (Abbildung 5.23) zusammen. Die iiber Rissverzahnung aufnehmbare Quer-
kraft ist durch Integration iiber die Risshohe h, und die Stegbreite b,, daraus zu berechnen.

Tr,maz

Tr,maz,0

Tr1

Tr2

Wyorh Wmazx w

Abbildung 5.23: Anteile der Rissverzahnungsspannung

5.9 Ansatz der Diibelwirkung fiir die Modellbildung

Fiir die eigene Modellierung des Schubmodells fiir groke Rissbreiten wird auf den modifizierten
Ansatz von Baumann |2] entsprechend Gleichung (5.7) zuriickgegriffen, der von Reineck [77]
auf allgemeine Langsbewehrungsgrade erweitert worden ist. Baumann hat zur Untersuchung
des Einflusses der Rissbreite auf die Diibelrisslast die Rissbreite w in seinen Versuchen zwi-
schen 0,1 mm und 10 mm variiert. Dabei kann kein systematischer Einfluss der Rissbreite
auf die Diibelrisslast Vg;ss festgestellt werden. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung des
Ansatzes fir groke Rissbreiten nicht erforderlich. Auf eine zusétzliche Beriicksichtigung der
CFK-Lamellen bei der Diibeltragwirkung wird aufgrund der geringen Steifigkeit der CFK-
Lamellen verzichtet.

Fir den eigenen Ansatz wird Gleichung (5.7) umgeformt und die Betonfestigkeit auf die
Wiirfeldruckfestigkeit Sy bezogen. Damit folgt:

Vriss = 1,23 - 85/% - ul&/9) . n2/3) . p,, [MN] (5.15)
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Abbildung 5.24: Diibellast in Abhéngigkeit von der Relativverschiebung nach Remmel [79]

. . . . N
Bw Wiirfeldruckfestigkeit in [~]
WL Langsbewehrungsgrad in [-]
h Nutzhohe in [m]
buw Stegbreite in [m]

Nach Erreichen der Diibelrisslast Vg;ss konnen analog zum Zugtragverhalten von Beton noch
weiterhin Diibelkrafte ibertragen werden, die natiirlich unterhalb der Diibelrisslast liegen. So
zeigt Remmel [79] durch eine Modellrechnung, dass es nach Erreichen der Diibelrisslast zu
einem Abfallen der Last bei gleichzeitig wachsenden Verformungen kommt (sieche Abbildung
5.24).

Rechnerisch wird die Diibelkraft-Versatz-Beziehung fiir das eigene Modell mit dem Ansatz
von Hamadi entsprechend Abbildung 5.25 beriicksichtigt. Gleichung (5.16) beschreibt den
ansteigenden Ast bis zum Erreichen der Diibelrisslast.

QDue < v < v >2

=2 — - — .16
VRiss 0, 08 0, 08 (5 )
Mit Gleichung (5.17) kann die Diibelkraft nach Erreichen der Diibelrisslast Vg;ss berechnet
werden.

QDue 2,95 —v
_ 17
Vs 2,47 (517)

5.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zuerst allgemein verschiedene Modelle zur Beschreibung des Schub-
tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen aufgezeigt. Fiir die Modellierung des Schubtragver-
haltens von Bauteilen ohne Schubbewehrung wird das Zahnmodell verwendet, da es sehr
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Abbildung 5.25: Ansatz der Versatz-Diibelkraft-Beziehung nach [33]

anschaulich die Wirkungsweise des Querkraftabtrags darstellt und dariiberhinaus auch auf
Bauteile mit Schubbewehrung erweitert werden kann. Mafgebende Faktoren des Abtrags der
Querkraft im Zahnmodell sind die Wirkung der Rissverzahnung und die Verdiibelungswirkung
der Liangsbewehrung. Es wird ein kurzer Uberblick iiber Versuche und Forschungsarbeiten zur
Rissverzahnung und Verdiibelungswirkung gegeben.

Wesentlicher Inhalt dieser Arbeit ist eine Studie zur Uberpriifung der Wirkung groRer Rissbrei-
ten (nach Kapitel 4) auf die Rissverzahnung. Da die vereinfachten Ansitze von Walraven ledig-
lich bis zu Rissbreiten w = 1,0 mm abgeleitet sind und insbesondere im Bereich w > 0,7 mm
deutliche Abweichungen der Rechenwerte von den Versuchswerten festzustellen sind, werden
basierend auf den Ansdtzen von Walraven eigene modifizierte Bestimmungsgleichungen zur
Wirkung der Rissverzahnung mithilfe der Methode der Minimierung der Fehlerquadrate auf-
gestellt. Die Ubereinstimmung der mit den eigenen modifizierten Gleichungen ermittelten
Rechenwerten mit den Versuchswerten von Walraven im Rissbreitenbereich 0,7mm < w <
1,5mm kann deutlich gesteigert werden. Fiir die Modellierung der Diibelwirkung wird auf
einen modifizierten Ansatz von Baumann zuriickgegriffen. Diese beiden modifizierten Model-
le sind wesentliche Grundlage fiir die folgenden Kapitel, in denen das Schubtragverhalten von
Bauteilen mit und ohne Schubbewehrung modelliert wird.
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Kapitel 6

Modell fur Bauteile ohne
Schubbewehrung

6.1 Allgemeines

Fiir Biegebauteile ohne Schubbewehrung wird im Folgenden ein allgemeines Schubmodell
entwickelt. Aufbauend auf den Arbeiten von Reineck [77] wird dazu das in Kapitel 5.2.3
bereits beschriebene Zahnmodell verwendet. Betrachtet wird dabei fiir die Lastabtragung die
in der Druckzone eingespannte Scheibe zwischen den Rissen (Zahn), die Rissverzahnung sowie
die Diibelwirkung (siehe Abbildung 5.5).

Wesentliches Ziel der folgenden Kapitel ist die bereits in Kapitel 1 geforderte Festlegung der
Schubbereichsgrenzen fiir mit CFK-Lamellen verstérkte Bauteile unter besonderer Berticksich-
tigung grofer Rissbreiten. Bisher sind in der Richtlinie fiir das Verstarken von Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen durch Kohlefaserlamellen fiir Platten als maximale Schubspannung
die Grenze 7911(b) und fiir Balken die Grenze 792 nach DIN 1045 (7.88) [20] festgelegt.

Hauptaugenmerk des im Rahmen dieses Berichts beschriebenen Forschungsvorhabens ist dabei
die Neuformulierung der Grenze fiir Platten, da aufgrund der fehlenden Schubbewehrung bei
grofien Rissbreiten den Komponenten “Rissverzahnung” und “Diibelwirkung” groke Bedeutung
zukommt. Zudem tritt bei Bauteilen ohne Schubbewehrung das Versagen schlagartig ohne
Vorankiindigung ein. Zusétzlich werden im Kapitel 7 aber auch ergénzende Angaben zu den
Grenzwerten biigelbewehrter Bauteile gemacht.

Dabei wird in dem hier dargelegten Forschungsvorhaben nur der Bruchzustand untersucht.
Fiir die Modellbildung werden einige Vereinfachungen vorgenommen:

¢ Es wird von einer geraden Rissform ausgegangen. Auf eine exakte Abbildung des Rissver-
laufes wird verzichtet.

¢ Die Rissbreite nimmt von der Risswurzel ausgehend linear zu.
e Das Ebenbleiben der Querschnitte wird vorausgesetzt.

o Fiir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird davon ausgegangen, dass die Einspan-
nung des Zahns in die Druckzone ausgefallen ist, d.h. keine Tragwirkung vorhanden ist.

69
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¢ Die Querkraftabtragung wird somit von der Druckzone, der Rissverzahnung und der
Diibelwirkung {ibernommen.

Grundlage des Schubmodells sind Gleichgewichtsbedingungen, die in Kapitel 6.2 fiir ein her-
ausgeschnittes “Zahnelement” dargestellt werden. Die Spannungen des Zahns werden dann fiir
die verschiedenen Traganteile infolge der einwirkenden Querkraft berechnet. Hinsichtlich der
Vertréglichkeitsbedingungen werden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine eigenen
Untersuchungen angestellt. Es wird dabei auf die sehr ausfiihrlich durchgefiihrten Berechnun-
gen von Reineck zuriickgegriffen.

6.2 Tragwirkungen

6.2.1 Schnittgroffen und Krifte am Triger

Die Herleitung des Schubmodells erfolgt unter Beachtung des inneren und duferen Kréfte-
und Momentengleichgewichts. Zu diesem Zweck sind in Abbildung 6.1 alle Schnittgréfen und
Kréfte am freigeschnittenen Tréger dargestellt. Wie oben schon angemerkt wird dabei von
einem geradlinigen Rissverlauf ausgegangen.

- Qp
T T ;'—'Db
A +

l 5 ,/:;r BRé_

s

0 T é‘D::ZL

Abbildung 6.1: Krafte und Schnittgrofen am freigeschnittenen Trager

6.2.2 Rissverzahnung (Tragwirkung 1)

Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons in der Zugzone ist ein Gleichgewichtszu-
stand tiber eine Verzahnung der Rissufer moglich. Mafgebend fiir die Rissverzahnungskraft
ist dabei diejenige Verzahnungsspannung 7, mes, die ohne zusétzlich wirkende Normalkraft
senkrecht zum Riss (0, = 0) tibertragen werden kann. Die Grofe der Spannung 7, wird durch
die Steifigkeit der Verzahnung von den gegenseitigen Verformungen v der Rissufer des Beton-
zahns bestimmt, die wiederum maRgeblich von der Rissbreite w abhéngen. Reineck [77] hat
umfangreiche Untersuchungen zu den Vertraglichkeitsbedingungen angestellt. Er stellt dabei
fest, dass fiir die Bestimmung der Schubtragfidhigkeit von einem annihernd linearen Verlauf
der Rissbreite iiber die Risshohe ausgegangen werden kann. Eine Festlegung des Verlaufes der
Rissverzahnungsspannungen entsprechend dem eigenen vereinfachten Ansatz der Rissverzah-
nungsspannung 7, (siehe Kapitel 5.8.4) ist damit gerechtfertigt.

In den Abbildungen 6.2 bis 6.4 sind fiir die herausgetrennten Balkenbereiche der Druckzo-
ne und des Betonzahns die Gleichgewichtsbedingungen zusammengestellt. Dabei werden die
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Querkraftanteile getrennt fiir die Druck- und Zugzone hergeleitet. Die an der Unterseite des
Zahns wirkende Kraft AZ bezeichnet den Zuwachs der Zugkraft in den Bewehrungselementen.
Bei Betrachtung des Momentengleichgewichts steht diese Kraft mit der aus den in Hohe der
Nulllinie wirkenden Schubspannungen resultierenden Kraft im Gleichgewicht. Reineck zeigt
auf, dass somit der Grundwert 7y eine klare physikalische Bedeutung als mittlere Verbund-
spannung des Betonzahns durch den Aufbau der Zugkréfte in der Langsbewehrung hat.

Die moglichen Verteilungen der Verzahnungsspannung 7, im Riss ergeben sich aus Abbildung
5.23. Dabei kann die Verzahnungsspannung in maximal 3 geometrisch einfache “Spannungsfl-
chen” (Dreieck, Rechteck) aufgeteilt werden. Der herausgetrennte Betonzahn wird im Folgen-
den mit den 3 moglichen Spannungsverteilungen iiber die Risshohe belastet. Daraus werden
die Querkraftanteile berechnet, die dann zur Ermittlung der Bruchquerkraft in Abhéngigkeit
von der vorhandenen Rissbreite w aufaddiert werden konnen.

Spannungszustand Querkrafttraganteile
Aoy
T 4 Druckzone:
c=kz-h T QD,T=§’Tr,l'bw'kx'h
‘L (mit T0,r = Tr,l)
Trz — Tzz
70,7

T Zugzone:
QZ,‘r =Tr1 - bw -h- (1 — k‘x)

hr=h-(1—kz)

Tr,1

fo~a

AZ =710, by - ar
ar

Abbildung 6.2: Gleichgewichtsbetrachtung fiir die Rissverzahnung Fall 1

Aus dem Kriterium des Momentengleichgewichts ergibt sich fiir die Félle 2 und 3 der Ma-
ximalwert des dreieckigen Rissverzahnungsspannungsverlaufs im Riss zu 7, = 2 - 7,2 bzw.

=2-Tr3" ,f‘: unter der Annahme des Vorhandenseins der Spannungen 7,2 und 7, 3 in Hoéhe
der Nulllinie. Das Vorgehen zur Bestimmung der Rissverzahnungsspannung wird im Kapitel

6.5 anhand einer Versuchsnachrechnung dargestellt.

Fir die Ermittlung der aufnebhmbaren Schubbeanspruchung werden im Folgenden die aus
der Rissverzahnung resultierenden Spannungen 7.3, 7,2 und 7,3 in H6he der Nulllinie zur
Vereinfachung der Schreibweise zur Spannung 7 ges zusammengefasst:

Trges = Tr,1 + Tr2 + 773 (6.1)



72 KAPITEL 6. MODELL FUR BAUTEILE OHNE SCHUBBEWEHRUNG

Spannungszustand Querkrafttraganteile
Ao
4 Druckzone:
z=ks-h 4 Qpr=% 72 by -ks-h
4
Tzz - Tzz
Tr,2

272 2 Tr2 4
Zugzone:

Qz,r =7Tr2 by -h-(1~kz)
hr =h-(1—kz)

4

AZ = Tr2 - bw - ar

+— 0 —+

Abbildung 6.3: Gleichgewichtsbetrachtung fiir die Rissverzahnung Fall 2

Spannungszustand Querkrafttraganteile

. Aoy

T } | Druckzone:
g=kz-h [} { Qpr=1% 713 buw-ks-h

! }
2 Trg - L Tr,3
3 [ - - - ’ h
2 T3 R
T Zugzone:
hrr QZ,r =Tr,3'bw -h- (1 _kx)

l hr=h-(1—kz)

AZ =7r3 by ar
+— a, —+

Abbildung 6.4: Gleichgewichtsbetrachtung fiir die Rissverzahnung Fall 3

6.2.3 Diibelwirkung (Tragwirkung 2)

Die mit den Gleichungen (5.16) bzw. (5.17) bestimmbare Verdiibelungskraft @ py. der Langs-
bewehrung am Riss stellt nur den Querkraftanteil in der Zugzone dar (Qpye = @z,Due)- Aus
Gleichgewichtsgriinden wird in der Druckzone ebenfalls ein Anteil der Querkraft abgetra-
gen. In Abbildung 6.5 sind fiir die Diibelwirkung die Traganteile in der Druck- und Zugzone

dargestellt.
Der Querkrafttraganteil in der Zugzone infolge Diibelwirkung kann nach Abbildung 6.5 be-
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Spannungszustand Querkrafttraganteile
Druckzone:
A
e >M=0:

T QD,Due'arz%'TO,Due'h'k:c'ar'bw
x=kz-h 1 5
l T QD,Due = §'TO,Due 'bw ~kx-h

T Zugzone:
SM=0:
QZ,Due *@r = T0,Due * bw-ar-h- (1 - kr)

hr=h~(1—kz) QZ,Due:TO,Due'bw’h'(l_k:c)

QZ,Du$ lQZ,Due +

AZ = T0,Due * bw * ar
+— a,

Abbildung 6.5: Gleichgewichtsbetrachtung fiir die Diibelwirkung

rechnet werden aus:

QZ,Due = T0,Due * by - h- (1 - kz) (62)

Durch Umformen und Auflésen nach 7y py. folgt:

_ QZ,Duel
T0,Due = m (6.3)

Reineck [77] hat fiir den Traganteil der Diibelwirkung die Verformungen des Zahns abge-
schatzt. Er kommt dabei zum Schluss, dass die Verformungen der Zugzone des Zahns zu
negativen Gleitungen der Rissufer fithren. Aus diesen Gleitungen entstehen wiederum Ver-
zahnungsspannungen im Bereich der Lingsbewehrung, die denen aus der Tragwirkung 1 ent-
gegenwirken. Dieser Tatsache wird dadurch Rechnung getragen, dass eine zur Langsbewehrung
hin abnehmende Verzahnungsspannung 7, angesetzt wird.

6.2.4 Druckzone (Tragwirkung 3)

Der Traganteil der in der Druckzone abgetragenen Querkraft Qp folgt aus den Gleichgewichts-
bedingungen der Tragwirkungen 1 und 2. Entsprechend den Angaben in den Abbildungen 6.2
bis 6.4 und in Abbildung 6.5 kann die dabei resultierende Querkraft Q; mit Gleichung (6.4)
berechnet werden.

2 2
QD=g’Tr,ges'bw’h'kx"‘TO,Due’bw‘h’g'kx (64)
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6.2.5 Gleichgewicht der Querkraftanteile

Die in den obigen Kapiteln ermittelten Anteile des Querkraftabtrags werden im Folgenden
zusammengefasst dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass der Verzahnung der Rissufer
die grofte Tragwirkung zukommt. Auf eine rechnerische Beriicksichtigung der zusitzlichen
Tragwirkung des in die Druckzone eingespannten Zahns wird auf der sicheren Seite liegend
verzichtet, da fiir den Bruchzustand infolge des in die Druckzone hineinlaufenden Schubris-
ses von dieser Einspannung nicht mehr ausgegangen werden kann. Die Querkrafttraganteile
kénnen fiir die Druckzone und die Zugzone getrennt angegeben werden.

Querkraft in der Druckzone

@p = Qpr+QD,Due (6.5)

Qo = 2 Trges bu b ket Topue by b 2k (66)
Querkraft in der Zugzone

Qz = Qzr+QzDue (6.7)

Qz = Trges bw h-(1—kz)~+ 7opuebw-h-(1—kg) (6.8)

Die Schubspannung in H6he der Nulllinie ist festgelegt durch:

Q
T0 = Tr,ges + T0,Due = b2 (6.9)
w

Aus dieser Bedingung koénnen die Gleichungen (6.5) bis (6.8) umgeformt und in Form von
aufnehmbaren Schubspannungen angegeben werden:

Druckzone
2 k 2 k
7D = 3 *Tr.ges * _kf + 3 * 70,Due * ']i (6.10)
Zugzone
1-k% 1-k%
TZ = Trges " ( - ) +70,Due - —¢ z (6.11)
z z

In den Kapiteln 6.5 und 6.6 wird im Anschluss das dargestellte Modell zum Querkraftabtrag
anhand einiger Versuche verifiziert. Fiir ungiinstige Parameter werden die Schubbereichsgren-
zen Tp;1 anhand einiger Beispielrechnungen fiir den Anwendungsfall geklebter CFK-Lamellen
festgelegt.

6.3 Festlegung der Rechenparameter

6.3.1 Allgemeines

Fiir die Berechnung der Schubtragfahigkeit mit Hilfe des oben beschriebenen Modells ist es
erforderlich weitere Festlegungen und Annahmen hinsichtlich der Materialeigenschaften, geo-
metrischer Werte und sonstiger Rechenparameter zu treffen. Diese erfolgen auf der Basis von in
der Literatur beschriebenen und fiir Modellrechnungen tiblicherweise verwendeten Ansatzen.
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6.3.2 Materialeigenschaften des Betons

Bei der Betrachtung der Schubtragfiahigkeit von Bauteilen kommt der Zugfestigkeit des Betons
entsprechend der Modellbildung eine zentrale Rolle zu. Bei der Zugfestigkeit des Betons kann
zwischen der zentrischen Zugfestigkeit 8z, der Spaltzugfestigkeit S5z und der Biegezugfestig-
keit Bpz unterschieden werden (siehe [99]). Von Heilmann [37] ist fir die Bestimmung der
Zugfestigkeit des Betons die allgemeine empirische Gleichung (6.12) aufgestellt worden. Fiir
die verschiedenen Arten der Zugfestigkeit ergeben sich dabei nach Heilmann unterschiedliche
Werte der Konstanten c¢ als Fraktil- und Mittelwerte.

Bz/szjpz = ¢~ B (6.12)

Aufbauend auf den von Reineck ausgewerteten Versuchen wird fiir die weiteren Betrachtun-
gen zur Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit Sz der Beiwert ¢ = 0,22 als Mittelwert
angesetzt. Die Gleichung lautet damit:

Bz = 0,22 6%/% (6.13)

Als mafigebender Wert fiir die Tragféhigkeit des Betons auf Druck wird im Rahmen des
hier beschriebenen Forschungsvorhabens neben der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons By von
der Prismendruckfestigkeit Sp ausgegangen. Leonhardt [52] empfiehlt fiir die Umrechnung
Gleichung (6.14).

Bp =0,79 - Bw (6.14)

6.3.3 Verformungswerte und Rissgeometrie

Mafigebend fiir die Bestimmung der Schubtragfahigkeit ist entsprechend dem oben hergelei-
teten Schubmodell die Rissbreite und die Rissform. Bei Biegebeanspruchung mit Querkraften
werden in Biegebauteilen ausgehend vom Auflager die Zugkréfte in den Bewehrungsstrangen
(Betonstahl, Klebearmierung) von Riss zu Riss zur Tragermitte hin aufgebaut.

In Kapitel 4 werden in Abhéngigkeit von den Rissabstinden a, die Rissbreiten w ermittelt.
Makgebend fiir die Steifigkeit des gerissenen Bauteils ist die Risshohe h, bzw. die Hohe der
Druckzone z. Fiir die folgenden Berechnungen ist zudem die Neigung der Risse 3, in geeigne-
ter Weise festzulegen. Im Allgemeinen ist in Stahlbetonbauteilen ohne Schubbewehrung von
wesentlich steileren Rissen auszugehen als bei Bauteilen mit Schubbewehrung.

Reineck [77) nimmt fiir seine Untersuchungen zur Schubtragféhigkeit als einfachste Rissform
eine Gerade mit einer Rissneigung S, = 60° an. Deutsch [15] ermittelt bei reiner Biegebe-
anspruchung den Rissneigungswinkel 8, = 90°, bei einer Biegebeanspruchung mit Querkraft
hingegen den Winkel 3, = 60°. Hamad: [34] geht bei seinen Herleitungen eines Schubmodells
nichtschubbewehrter Bauteile von einem Risswinkel 8, = 90° aus. Da Plattenbauteile v.a.
infolge Biegung beansprucht werden und da in eigenen Untersuchungen an entsprechenden
Versuchsbalken deutlich steilere Rissneigungswinkel als 5, = 60° festgestellt worden sind,
wird fiir die folgenden Berechnungen von einem Rissneigungswinkel 8, = 90° ausgegangen.
Zudem ist bei der rechnerischen Betrachtung der die Neigung des Risses insensitiv auf die
Tragfahigkeit aus den Komponenten Rissverzahnung und Diibelwirkung .
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Fiir die Bestimmung der Rissverzahnungs- und Diibelwirkung sind die Verschiebungen der
Rissufer mafgebend. In Abbildung 6.6 sind die Rissbreite w und die Gleitung v vereinfacht
dargestellt.

Riss

1

w

Abbildung 6.6: Vereinfachte Darstellung der Verschiebungen im Riss

Mafgebend fiir die Ermittlung der Rissverzahnung ist die Rissverzahnungsspannung 7, maqz
nach Gleichung (5.12), die ohne Normalkraft o, ibertragen werden kann. Fiir jede Rissbreite
w < Wmae Dach Abbildung 5.21 kann ein Wert 7, 4, bestimmt werden, der mit einer be-
stimmten Gleitung v der Rissufer verbunden ist. Die Gleitung v, die erforderlich ist, damit
der Grenzwert T, mq. im Riss tibertragen werden kann, wird nach Gleichung (5.11) errechnet.
Fiir die Ermittlung der Diibelkraft @p,e nach den Gleichungen (5.16) und (5.17) fiir den
ansteigenden bzw. den abfallenden Ast der Versatz-Diibelkraft-Beziehung, die als Diibelwir-
kung zum Querkraftabtrag angesetzt werden darf, wird der Wert der Gleitung v in Hohe der
inneren Lingsbewehrung angesetzt.

6.4 Anwendungsbereich des Schubmodells

Das aufgestellte Modell ist uneingeschrinkt giiltig fiir den Trégerbereich, der auferhalb der
facherartigen Druckfelder des Trégerauflagers und der Lasteinleitungsbereiche liegt. Dieser
Bereich wird bei Schlaich/Schifer [83] als B-Bereich bezeichnet (Abbildung 6.7).

Im Bereich einer direkten Lasteinleitung breitet sich die auf das Bauteil einwirkende Last
facherartig in einem einachsigen Druckfeld aus, wobei die Druckfeldtrajektorien die Biegerisse
kreuzen. Damit liegen innerhalb dieses Druckfeldbereichs giinstigere Verhaltnisse vor und
werden fiir das Bauteilversagen nicht kritisch. Unter Annahme einer Lastausbreitung unter
450 ist allerdings dieser giinstig wirkende Einfluss des Druckfelds bereits im Abstand A nicht
mehr vorhanden. Bei Ansatz eines steileren Ausbreitungswinkels wird der positiv beeinflusste
Bereich um die Lasteinleitung noch kleiner. Aus diesem Grund soll auf der sicheren Seite
liegend dieser giinstige Einfluss unmittelbar im Bereich der Lasteinleitung fiir die weiteren
Betrachtungen vernachléssigt werden.
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Abbildung 6.7: Darstellung der Tragerbereiche nach [83]

6.5 Vergleich mit Versuchsergebnissen

6.5.1 Allgemeines

Die in den obigen Kapiteln aufgestellten Zusammenhénge zur Ermittlung der Schubtragfa-
higkeit in Abhéngigkeit von der Rissbreite w werden im Rahmen dieses Kapitels mit in der
Literatur beschriebenen Versuchen verglichen und deren Giiltigkeit iberpriift. Dabei stellt
sich die Suche nach geeigneten Versuchskorpern als sehr problematisch dar. Damit ein Ver-
such als fiir die Uberpriifung des Schubmodells “geeignet” angesehen werden kann, miissen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

e Stahlbetonbauteil ohne Schubbewehrung

Messung der Rissbreite in Hohe der Langsbewehrung oder an der Balkenunterseite
e Versagen auf Schub (Schubzugbruch bzw. Schubdruckbruch)
e Gemessene Rissbreiten w > 0, 7 mm

Ausreichende Angaben zu den Materialeigenschaften und statischen Systemen

In einer umfassenden Literaturrecherche sind Verdffentlichungen (z.B. [97] [53] [81] [51] [56]
[46] [5] [61] [57] [42] [60] [79] [25] [89] [6] [82]) auf Versuche hin iiberpriift worden, die die
aufgefiihrten Punkte erfiillen. Dabei hat sich gezeigt, dass bei den meisten durchgefiihrten
Versuchen zum einen keine systematischen Rissbreitenmessungen gemacht oder diese nicht
ausreichend genau dokumentiert worden sind, zum anderen die gemessenen Rissbreiten deut-
lich unter w = 0, 7mm geblieben sind. Gerade an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass fiir
den Bereich grofier Rissbreiten zukiinftig enormer Forschungsbedarf besteht und damit einher-
gehend gezielte Versuche an Versuchskorpern mit grofien Dehnungen der Bewehrungsstriange
durchgefiihrt werden sollten.

Trotz der Vielzahl von Versuchen, die die oben genannten Kriterien nicht erfiillen, kénnen 2
geeignete Versuchskorper mit ausreichend genauer Versuchsdokumentation gefunden werden,
anhand derer das Schubmodell iiberpriift wird.
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6.5.2 Versuch A: Leonhardt [51]
Angaben

Der Versuch A ist in [51] beschrieben. Der Versuch ist von Leonhardt/Walther durchgefiihrt
worden. Er ist einer grofen Versuchsreihe entnommen, in der eine Vielzahl von Schubversu-
chen an einfeldrigen Stahlbetonbalken mit und ohne Schubbewehrung durchgefiithrt worden
sind. Ziel der Versuche von Leonhardt/Walter war das Erforschen der mafgebenden Ein-
flussfaktoren auf die Schubtragfihigkeit (Bewehrungsgrad, Belastungsart, Verbund etc.). Der
fiir die Vergleichsrechnung herangezogene Versuchskorper wird im Versuchsbericht mit Bal-
ken E6 bezeichnet. Die genaue Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung, die geometrischen
Bedingungen und weitere Informationen kénnen [51] entnommen werden. Im Folgenden sind
nur kurz die wesentlichen Parameter zusammengefasst dargestellt:

Tabelle 6.1: Versuchsparameter des Versuchskorpers Balken E6

Bezeichnung Balken E6
Hoéhe d 0,32 m
Statische Nutzhdhe A 0,27 m
Breite b 0,19 m
Linge [ 2,00 m
Bewehrungsgrad pr, 2,47 %
Bw 352 I
Bruchlast @, 93 kN
max. Rissbreite w 0,8 mm
Bruchart Schubdruckbruch
Druckzonenhohe z (gemessen) | 0,10 m

Der Wert der Druckzonenhéhe x wird aus dem Bruchbild im Versuchsbericht herausgemessen.
Daraus folgt fiir den Wert der bezogenen Druckzonenhthe k; = ¥ = 0,37. Die maximale
Rissbreite w ist in der Schwerachse der eingelegten Betonstahlbewehrung kurz vor Erreichen
der Bruchlast gemessen worden.

Berechnung

Im Folgenden werden die Querkrafttraganteile entsprechend dem aufgestellten Modell zur
Schubtragfahigkeit ermittelt:

Rissverzahnung

MafRgebend fiir die Berechnung der Rissverzahnungswirkung ist der Ansatz der Rissverzah-
nungsspannung 7, im Riss. Zu diesem Zweck werden entsprechend Abbildung 6.8 die mafige-
benden Werte des eigenen bilinearen Rissverzahnungsansatzes fiir die in Tabelle 6.1 angege-
benen Parameter bestimmt.

Die maximale Rissbreite wpq, 18sst sich mit Abbildung 5.21 bzw. Gleichung (5.13) z2u Wee =
1,65 mm bestimmen.
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Wmez  W[mm]

Abbildung 6.8: Mafigebende Parameter des bilinearen Ansatzes

Der maximale Wert der Verzahnungsspannung fiir die Rissbreite w = 0 (Punkt C) folgt nach
Gleichung (5.14):

N
Trmazo = 0,22 B3 = 0,22 35,2%/3) = 2, 36— (6.15)

Die Verzahnungsspannungen 7, fiir Rissbreiten w > 0,7 werden mithilfe Gleichung (5.12)
ermittelt. Fiir die Rissbreite w = 0,7mm (Punkt B) folgt dann:

N
Tro.7 =0, 955@ (6.16)

Die Verzahnungsspannung fiir die Rissbreite w = 0,8 mm errechnet sich zu:

N
Tr08=0,87— (6.17)

Fir die einfache Ermittlung der gesamten aufnehmbaren Schubspannungen werden noch die
Hilfswerte 7, und 7» entsprechend Abbildung 6.8 ermittelt.

N
T =Tr08=0,87T—> (6.18)
mm
Der Wert 1 folgt aus der Geradengleichung fiir eine Gerade durch die Punkte A und B nach
Abbildung 6.8.

_1,65-0,95 N

T2
m?2

Fiir die Bestimmung der {iber Rissverzahnung iibertragbaren Spannungen 7, kénnen nun in
Anlehnung an die in den Abbildungen 6.2 bis 6.4 aufgestellten Gleichgewichtsbedingungen die
Querkrafttraganteile aus Rissverzahnung bzw. die in Hohe der Nulllinie auftretenden Schub-
spannungen 71, 7r2 und 7,3 errechnet werden.

Tr1 = 1 (620)

N (6.21)

T = 0,87——
mm
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2"7';,-’2 = T2—T1 (622)
1,65 - 0,87 N

o = S =0,39— (6.23)

h
2. Tr’g . h—r = Trmaz,0 — 72 (624)

Tr
2,36 — 1,65 N
= L2 Y 1— .

73 20807 o (6.:25)

Damit folgt fiir die in Héhe der Nulllinie wirkenden Schubspannung aus der Rissverzahnungs-
wirkung 7r ges nach Gleichung (6.1):

N
T’r,ges = Tr,l + Tr’2 + Tr,3 = O, 87 + 0, 39 + O, 31 = 1,57——'2 (626)
mi

Fiir die Ermittlung der Verdiibelungswirkung ist noch die zur Ubertragung der Rissverzah-
nungskrifte erforderliche Rissgleitung vg nach Gleichung (5.11) in Hohe der Langsbewehrung
zu bestimmen.

Bw
— 24
W = 137w OB (0,15 w98 —0,10)  Bw (6:27)
35.2
24
= 2
1,270,807 4 (0,15 - 0,8-0:43 — 0,10) - 35,2 (6:28)
= 0,39mm (6.29)
Diibeltragwirkung
Diibelrisslast V;4ss nach Gleichung (5.15)
Vaiss = 1,23-84/Y - u/® - h® -p,,
= 1,23-35,2(1/3) .0, 0247(8/9 .9 27(2/3) .9 19 . 0,27 (6.30)

= 11,9kN

Aus der erforderlichen Gleitung vo = 0,39 mm in Hohe der Langsbewehrung infolge der
Rissverzahnung ergibt sich entsprechend Abbildung 5.25 die aufnehmbare Querkraft Qpye
aus der Diibelwirkung:

2, 55 — Vg

QDue = VRiss- —2,77— (6.31)
2,55 0,39

= 11,9 ~sar (6.32)

= 10,4kN (6.33)

Nach Gleichung (6.3) folgt fiir die in H6he der Nulllinie wirkenden Schubspannung aus der
Diibelwirkung:

o Do = ——3Due 0,0104 ~ 0,32
0.Due = 4 “h-(l—kg) 0,19-0,27-(1-0,37) ~“mm?

(6.34)
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Vergleich des Rechenwertes mit Versuchswert

Der Rechenwert der in Hohe der Nulllinie wirkenden Schubspannung infolge der Rissver-
zahnungs-, Verdiibelungs- und Druckzonenwirkung berechnet sich damit zu:

To,cale = Tr,ges T T0,Due (6.35)
= 1,57+0,32 (6.36)
N
= 1.89 .
89— (6.37)

Aus der im Versuch maximal erreichten Bruchlast Q. = 93kN folgt

Qmaz _ 0,093 N

= = =2 —_ .
Toworh = 3 T 0,19-0,88.0,27 > O (6.38)
Ein Vergleich des Rechenwertes mit dem Versuchswert in Form
1
Tocale _ L8940y (6.39)

T0,vorh 2,06

zeigt lediglich eine Abweichung von 8 % des berechneten vom tatséchlich auftretenden Wert
der Bruchschubspannung.

6.5.3 Versuch B: Risch/Mayer [82]

Angaben

Der in [82] dokumentierte Versuch B ist von Risch/Mayer durchgefiithrt worden. Er ist ei-
ner Versuchsreihe entnommen, in der in 5 Versuchen die Verformungen im Querkraftbereich
eines Stahlbetonbalkens untersucht worden sind. Der Versuchskorper wird mit Balken 62/2
bezeichnet. Die genaue Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung, die geometrischen Bedingun-
gen und weitere Informationen kénnen [82] entnommen werden. Im Folgenden sind nur kurz
die wesentlichen Parameter zusammengefasst dargestellt:

Tabelle 6.2: Versuchsparameter des Versuchskorpers Balken 62/2

Bezeichnung Balken 62/2
Hoéhe d 0,32 m
Statische Nutzhohe A 0,28 m
Breite b 0,11 m
Lénge [ 3,00 m
Bewehrungsgrad py, 3,55 %

Bw 34,0 &
Bruchlast @, 48,6 kN
max. Rissbreite w 0,95 mm
Bruchart Schubzugbruch
Druckzonenhthe = (gemessen) | 0,10m
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Der Wert der Druckzonenhéhe x wird aus dem Bruchbild im Versuchsbericht herausgemes-
sen. Daraus folgt fiir den Wert der bezogenen Druckzonenhdhe k, = £ = 0,36. Die ma-
ximale Rissbreite w ist in der Schwerachse der eingelegten Betonstahlbewehrung kurz vor
Erreichen der Bruchlast gemessen worden. Die Besonderheit dieses Versuchskorpers besteht
in der Tatsache, dass das Bauteil aus 2 unterschiedlichen Betonsorten gefertigt worden ist.
Die Druckzone besteht aus einem Beton mit Sw = 66,5;1:17, die Zugzone aus einem Beton
mit Sy = 34, Ofm—g. Mit diesem Vorgehen soll ein Plattenbalkenquerschnitt simuliert werden,
der allerdings einfacher als Rechteckquerschnitt betoniert werden kann. Fiir die nachfolgende
Berechnung der Rissverzahnung und Diibelwirkung, die im Bereich der Zugzone wirkt, wird
aus diesem Grund von einer Wiirfeldruckfestigkeit des Betons fw = 34, Om—lfnﬂ; ausgegangern.

Berechnung

Im Folgenden werden die Querkrafttraganteile entsprechend dem aufgestellten Modell zur
Schubtragfiahigkeit analog zum Versuch A in gekiirzter Darstellung ermittelt:
Rissverzahnung

Maximaler Wert der Verzahnungsspannung fiir die Rissbreite w = 0 (Punkt C) nach Gleichung
(5.14):
N

Trmazo = 0,22 B2 = 0,22 - 34,0%/3 = 2,31—s (6.40)

Verzahnungsspannungen 7,07 fiir die Rissbreite w = 0,7mm (Punkt B) nach Gleichung
(5.12):

Tro.7 =0, 9351%5 (6.41)
Vérzahnungsspa,nnung Tr.0.95 fiir die Rissbreite w = 0,95 mm:

1065 =0, 73m—1jn-2- (6.42)
Hilfswert 7; analog zu Abbildung 6.8:

n=Tross = 0,73 (6.43)

Hilfswert 2 analog zu Abbildung 6.8 (maximale Rissbreite wmq, = 1,67 mm nach Gleichung
(5.13)):

1,67-0,93 N

=07 1 60— 44
1,67—0,7 1,60 e (6.44)

72
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Bestimmung der Werte 7,1, 7,2 und 7, 3:

Tl = T1
N
71 = 0,73 o)
mim
2'Tr’2 = T2 —1T71
1,60 ~ 0,73 N
Ty = ———— =10,44 5
2 mm
hr
2-7r3- Tr,maz,0 — T2
her
2,31 —1,60 N
= kA R = 26—
3 2-0,95/0,7 0,26 2

83

(6.45)
(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

Damit folgt fiir die in Héhe der Nulllinie wirkenden Schubspannung aus der Rissverzahnungs-

wirkung 7, ges nach Gleichung (6.1):

N
Tr,ges = Tr,l T T2+ Tr3 = 0,734+0,44 40,26 = 1,43——2
mm

(6.51)

Fiir die Ermittlung der Verdiibelungswirkung ist noch die zur Ubertragung der Rissverzah-
nungskrifte erforderliche Rissgleitung vo nach Gleichung (5.11) in Hohe der Liangsbewehrung

zu ermitteln.

Bw.
v = 24
1,27 - w=07% + (0,15 - w943 — 0,10) - Bw
34,0
- 24
1,27-0,957975 + (0,15 - 0,95-943 — 0, 10) - 34,0
= 0,45mm
Diibeltragwirkung

Diibelrisslast Vgiss nach Gleichung (5.15):

Vaiss = 1,23-34,00/3).0,0355(¢/% .0,28(3/3) . 0,11

9,7kN

Aufnehmbare Querkraft @ pye fiir Gleitung vp = 0,45 mm:

2,55 — 0,45

QDue = 9»7 : 2’47

= §,2kN

Schubspannung aus der Diibelwirkung 7o pye:

I 0,0082 o N
0Due = 591-0,28- (1-0,36) mm?

Vergleich des Rechenwertes mit Versuchswert

(6.52)

(6.53)
(6.54)

(6.55)

(6.56)
(6.57)

(6.58)
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Der Rechenwert der in Hohe der Nulllinie wirkenden Schubspannung infolge der Rissver-
zahnungs-, Verdiibelungs- und Druckzonenwirkung berechnet sich damit zu:

T0,calc = 7'7',ges+7'0,Due (6,59)
= 1,43+0,42 (6.60)

N
= 1,85—; (6.61)

Aus der im Versuch maximal erreichten Bruchlast Q. = 48,6 kN folgt

Qmaz _ 0,0486 N

= = =1,79—— .
70,v0rh by-z 0,11-0,88-0,28 7 mm? (6.62)

Ein Vergleich des Rechenwertes mit dem Versuchswert in Form

70,calc 1,85

—— =—-=1,03 6.63

T0,vorh 1,79 ( )
zeigt lediglich eine Abweichung von 3 % des berechneten vom tatsichlich auftretenden Wert
der Bruchschubspannung.

6.5.4 Bewertung der Versuchsnachrechnungen

In den beiden Versuchsnachrechnungen ist eine sehr zufriedenstellende rechnerische Uberein-
stimmung mit den in den Versuchen erreichten Bruchlasten festzustellen. Zu erwihnen ist,
dass das Modell und die Annahmen zu den Materialeigenschaften nicht an diesen beiden
Versuchen kalibriert worden sind, sondern auf rein mechanischen Annahmen basieren bzw.
einschldgiger Literatur entnommen sind. Ein anhand zweier Versuchsauswertungen iiberpriif-
tes Bemessungsmodell muf nicht als allgemeingiiltig angesehen werden. Allerdings zeigen die
berechneten Bruchlasten im Vergleich zu den im Versuch erreichten Werten ganz deutlich, dass
im “normalen” Anwendungsbereich die Querkrafttragfahigkeit in verniinftiger Weise bestimmt
werden kann. Reineck [77] hat in seinen sehr umfangreichen Berechnungen zur Modellierung
des Schubtragverhaltens von nicht biigelbewehrten Stahlbetonbauteilen auch das Zahnmo-
dell mit dhnlichen Berechnungsannahmen verwendet, allerdings im Anwendungsbereich der
DIN 1045(7.88) [20]. Er hat sein Modell mit einer Vielzahl von Ergebnissen aus Bauteil-
versuchen verglichen und stellt dabei eine ausgezeichnete Ubereinstimmung des Modells mit
den in Versuchen erreichten Schubbruchlasten fest. Aus diesem Grund ist von einer ausrei-
chend genauen Erfassung des Schubtragverhaltens mit dem eigenen Modell unter besonderer
Berticksichtigung grofer Rissbreiten auszugehen.

Die geringe Versuchsanzahl macht allerdings die Erfordernis deutlich, dass zur weiteren Uber-
priiffung und Verifizierung des Modells gezielte Versuche im Rahmen weiterer Forschungsvor-
haben erforderlich sind.

6.6 Parameterstudie

Zur Bestimmung bzw. Anpassung der maximal zuldssigen Schubspannung werden mit Hil-
fe des Schubmodells Beispielrechnungen mit variierenden Parametern durchgefiihrt. Fiir die
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Parameterstudie und die Ermittlung der mafgebenden Werte wird ein Visual Basic-Makro
verwendet. Stahlbetonbiegetrager ohne Schubbewehrung brechen in der Regel ohne Voran-
kiindigung. Als Sicherheitsbeiwert ist aus diesem Grund sowohl fiir den Schubzugbruch als
auch fiir den Schubdruckbruch als globaler Sicherheitsbeiwert

vy=2,1 (6.64)

zu setzen.

Die mafgebenden Parameter werden in den in Tabelle 6.3 aufgefithrten Grenzen variiert.

Tabelle 6.3: Parameter zur Bestimmung der Schubbereichsgrenze

Parameter

Wiirfeldruckfestigkeit Gy [—rﬁ%g] 15 - 55
Rissabstand a, [m] 0,1-0,5
Betonstahlbewehrungsgrad pr [%] | 0,5 - 2,5
Lamellendehnung ey, [%) 8,5

Rissbreite w nach Kapitel 4

Mafgebender Eingangswert fiir die folgenden Auswertungen ist der Rissabstand a,. Der Wert
des Rissabstands a, ist eine stark streuende Grofe. Dabei ist bei Plattenbauteilen von einer
Rissbildung ohne fein verteilte Zwischenrisse auszugehen. Zur Bestimmung des Rissabstands
von gemischter Bewehrung ist fiir klebearmierte Bauteile beispielsweise von Niedermeier [64]
ein Ansatz hergeleitet worden. Dieser Ansatz basiert auf den Ausfithrungen von Noakowsk:
[69], der sich mit einer gemischten Bewehrung aus Beton- und Spannstahl beschéftigt hat.
Fiir die Ermittlung des Rissabstands a, klebearmierter Bauteile als Eingangswert fiir die
Benutzung der Diagramme in den Abbildungen 6.9 bis 6.13 wird an dieser Stelle auf die
Arbeit von Niedermeier verwiesen.

Als Ergebnis der Parameterstudie entsprechend Tabelle 6.3 werden Diagramme erstellt, mit
deren Hilfe in Abhéngigkeit von der Betonfestigkeit By, vom Langsbewehrungsgrad puy = ’-27}21
und vom Rissabstand a, die Grenzwerte der aufnehmbaren Schubspannung 7g yez unter Ge-
brauchslast ermittelt werden kénnen. Die Diagramme sind in den Abbildungen 6.9 bis 6.13
dargestellt. Die in den Abbildungen aufgezeichneten Zusammenhinge gelten fiir Lamellen-
dehnungen € = 8,5%0. Fiir Lamellendehnungen ¢, < 8,5%0 liegen die Diagramme auf der
sicheren Seite. Bei der rechnerischen Beriicksichtigung der Diibelwirkung in den Diagram-
men ist der Parameter der statischen Nutzhohe A entsprechend einer iiblichen Annahme mit
h = a, angesetzt worden. Aufgrund des geringen Einflusses auf die Schubtragfdhigkeit ist
eine genauere Berticksichtigung der Nutzhohe h bei der Bestimmung der Diibelwirkung nicht
erforderlich.

Aus den Abbildungen 6.9 bis 6.13 sind zusammenfassend folgende Schliisse zu ziehen:

e Mit zunehmenden Rissabstanden a, nehmen die Grenzwerte der Schubspannungen 79 mqx
ab. Diese Tendenz stimmt mit den Bestimmungen zur Schubbbemessung im Sinne der
DIN 1045 (7.88) voll iiberein. Nach DIN 1045 (7.88) ist der Grenzwert 7917 bei der
Bemessung von Stahlbetonbauteilen in Abhéngigkeit von der Plattendicke d mit den
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Abbildung 6.9: Grenzwert 7g o fir ez = 8,5%0, Bw = 15-1,}1%5

Faktoren ki bzw. ko abzumindern. Der Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass mit zu-
nehmender Bauteilhdhe grofere Rissbreiten und damit eine geringere Verzahnungswir-
kung zu erwarten ist. Im Rahmen der Richtlinie fiir das Verstarken mit CFK-Lamellen
wird empfohlen die Grenzwerte nicht pauschal festzulegen, da sonst sehr niedrige zu-
lassige Werte die Folge wéren. Die Grenzwerte sind fiir jeden Bemessungsfall aus den
Diagrammen der Abbildungen 6.9 bis 6.13 in Abhéngigkeit vom Rissabstand (maximale
Rissabstdnde) gesondert zu bestimmen.

Im Bereich kleinerer Rissabstédnden a, ist der positive Einfluss der Diibelwirkung er-
sichtlich. Im Bereich grofer Rissabstande hingegen verringert sich der Traganteil aus der
Diibelwirkung deutlich und kann z.T. vernachléssigt werden. Diese Erkenntnis deckt sich
im Wesentlichen mit den Ergebnissen von Reineck [77], der den Einfluss der Rissbreiten
auf die Ditbelwirkung untersucht hat.

Im Bereich kleiner Rissabstinde a, < 0,2m liegen die aufnehmbaren Schubspannun-
gen teilweise liber dem bisher in der Richtlinie fiir das Verstdarken mit CFK-Lamellen
festgelegten Wert 7931 (b). Fiir diese Bereiche ist es denkbar, grofere Schubspannungen
To bei der Bemessung zuzulassen. Auf der sicheren Seite liegend wird empfohlen als
Obergrenze 7911 (b) beizubehalten.

auf der unsicheren Seite. Es ist eine Abminderung des Grenzwertes entsprechend den
Abbildungen 6.9 bis 6.13 vorzunehmen.

Im Bereich von Rissabstinden a, > 0,2m liegt die bisher festgelegte Grenze 7911 (b)
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Abbildung 6.10: Grenzwert 7 mqz fiir e, = 8,5%0, Bw = 255121—.;

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist fiir Bauteile ohne Schubbewehrung ein Modell hergeleitet worden, mit
welchem die Schubtragfahigkeit unter Beriicksichtigung der Rissbildung bei klebearmierten
Bauteilen bestimmt werden kann. Als Tragmodell wird dabei das Zahnmodell verwendet.
Modelliert werden die Wirkung aus Rissverzahnung, aus Diibelwirkung und aus dem Quer-
kraftabtrag in der Druckzone. Als mafigebende Grofe fiir den Anteil der Rissverzahnung gilt
bei Bauteilen ohne Schubbewehrung die ohne Normalkraft senkrecht zum Riss iibertragbare
Schubspannung 7 mez. Diese wird mit Hilfe der auf groRe Rissbreiten erweiterten Rissver-
zahnungsgleichungen nach Walraven berechnet. Unter Ansatz des eigenen bilinearen Rissver-
zahnungsansatzes nach Kapitel 5.8.4 und des auf allgemeine Bewehrungsgrade von Reineck
erweiterten Ansatzes der Diibelwirkung der Léngsbewehrung wird im Rahmen dieses Kapitels
das aufgestellte Modell anhand zweier Versuche iiberpriift. Dabei kann eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit den Bruchlasten der Versuche festgestellt werden. AbschlieRend werden
im Rahmen einer Parameterstudie fiir baupraktisch relevante Parameterbereiche Diagramme
erzeugt, mit deren Hilfe in Abhéngigkeit vom Rissabstand a,, von der Wiirfeldruckfestigkeit
des Betons Sy und vom Léngsbewehrungsgrad pr der Betonstahlbewehrung die Maximal-
werte der Schubspannung 7p mq, unter Gebrauchslast fiir die Anwendung im Rahmen der
Richtlinie fiir mit CFK-Lamellen verstirkte Bauteile ermittelt werden kénnen. Als wesentli-
che Erkenntnis bleibt zu konstatieren, dass der bisherige Grenzwert 79;; (b) nach DIN 1045
(7.88) fiir mit CFK-Lamellen verstarkte Bauteile unter bestimmten Randbedingungen auf der
unsicheren Seite liegt.
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Abbildung 6.12: Grenzwert 7o mqz fiir 7 = 8,5%0, Bw = 45%f
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Kapitel 7

Modell fiir Bauteile mit
Schubbewehrung

7.1 Allgemeines

Im Folgenden wird das in Kapitel 6 beschriebene Schubmodell auf Bauteile mit Schubbeweh-
rung (i.A. Balken) erweitert. Ziel dieses Kapitels ist die Modellierung des Querkrafttragverhal-
tens von biigelbewehrten Bauteilen unter besonderer Beriicksichtigung grofer Rissbreiten und
damit die Uberpriifung der Schubtragfihigkeit von klebearmierten Bauteilen. Bei der Schub-
bemessung verstarkter Stahlbetonbauteile gelten die Regelungen der DIN 1045 (7.88). In den
Richtlinien fiir das Verstiarken von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen durch schubfest auf-
geklebte Kohlefaserlamellen (z.B. [18]) ist allerdings als oberer Grenzwert der Schubspannung
der Wert 72 entsprechend DIN 1045 (7.88) [20] festgelegt, d.h. eine Verstarkung im Schub-
bereich 3 ist nicht zulassig. Zusétzlich darf eine verminderte Schubdeckung im Sinne der DIN
1045 (7.88) angewendet werden.

Der Grundwert 7oy fiir den verstarkten Zustand darf wie folgt bestimmt werden (siehe Kapitel
2):

TV = })Q—:~ < 702 (7.1)
m

Dabei bezeichnet z,, den mittleren Hebelarm der inneren Kréfte (mit 2z, = 0,85 - d).

Fiir den Grenzwert 7z ist es nicht moglich, eine eindeutige mechanische Begriindung zu lie-
fern. Vielmehr ist der Wert in der DIN 1045 (7.88) auf empirischem Wege festgelegt worden.
Fiir klebearmierte Bauteile erscheint es sinnvoll, die Schubbeanspruchungen nach oben zu
begrenzen, da mit zunehmender Schubbelastung der vertikale Versatz der Rissufer zunimmt.
Dies wirkt sich bekanntermafen [100] auf die Tragfahigkeit des klebearmierten Bauteils nega-
tiv aus durch das vorzeitige Abhebeln der Lamellen. Dabei ist im Rahmen der Richtlinien fiir
Klebearmierung aus Griinden der Handhabbarkeit die bekannte Grenze 7p2 ibernommen wor-
den. Bei Einhaltung dieses Grenzwerts bewegt man sich in einem Beanspruchungsbereich, der
fiir Stahlbetonbauteile durch eine Vielzahl von Versuchen abgedeckt ist und in dem umfang-
reiche baupraktische Erfahrungen vorliegen. Zusétzlich kann fiir Schubspannungen 75 < 72

91
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die Gefahr eines Druckstrebenbruchs ausgeschlossen werden. Aus diesen Griinden erscheint es
sinnvoll, als Groftwert der Schubbeanspruchung den Wert 7¢2 unverandert anzusetzen.

Dagegen wird im Weiteren basierend auf diesem Grenzwert iiberpriift, ob der Ansatz der ver-
minderten Schubdeckung unter Beriicksichtigung grofer Rissbreiten entsprechend Kapitel 4
bei klebearmierten Bauteilen gerechtfertigt ist oder ob gewisse Grenzen festzulegen sind. In
Abbildung 7.1 ist der Grundwert der Schubspannung 79 und der Bemessungswert 7 (gestri-
chelt) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im Schubbereich 1 (79 < 7p12) fiir die Ermittlung
der Biigelbewehrung der Mindestwert der Schubspannung 7 = 0,4 - 79 einzuhalten ist, im
Schubbereich 2 der Bemessungswert sich aus 7 = 7 - 7o berechnet und im Schubbereich 3
die Schubbeanspruchung voll durch Biigelbewehrung abzudecken ist. Folglich wird im Schub-
bereich 2 die Differenz aus
70

Ar=179—— "7 (72)
T02

nicht durch Schubbewehrung abgedeckt, sondern muss durch andere Tragkomponenten (Rissver-
zahnung, Diibelwirkung) aufgenommen werden. Das Verhaltnis

n =2 (7.3)
702

wird auch als Schubdeckungsgrad bezeichnet.

-
T03

--— -

T02

NO,4'T0

T012

x

Abbildung 7.1: Schubspannungen und Schubbereiche nach DIN 1045 (7.88)

Daher wird in den sich anschlieRenden Kapiteln liberpriift, ob die nach Gleichung (7.2) er-
mittelte Schubspannung A7 durch die Tragkomponente Rissreibung abgetragen werden kann.
Auf eine Beriicksichtigung der Diibelwirkung wird analog zum Vorgehen von Kupfer [49], Wal-
raven [94] und Kirmair [43] verzichtet, da bei biigelbewehrten Bauteilen diese Tragwirkung
nur von untergeordneter Bedeutung ist.
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Bei der Schreibweise werden im Folgenden die vertikalen Krafte @ im Gegensatz zur Schreib-
weise der DIN 1045 (7.88) mit dem heute iiblichen Formelzeichen V' (“Vertical Forces”) an-
gegeben.

7.2 Modellbildung

7.2.1 Uberblick

Seit Morsch und Ritter wird als Modell fiir die Schubtragfahigkeit von Stahl- und Spannbe-
tonbauteilen das Fachwerk verwendet. Dabei werden parallele Druck- und Zuggurten ange-
nommen sowie geneigte Betondruckstreben und Zugstreben aus Betonstahl. Das Fachwerkmo-
dell bildet in der Folgezeit die Grundlage bei der Anwendung des statischen Grenzwertsatzes
der Plastizitatstheorie auf die Schubbemessung [88]. Dabei kann die Neigung der Druckstre-
ben dieser Fachwerke innerhalb bestimmter Grenzen frei gewahlt werden. Leonhardt [50] hat
das reine Fachwerkmodell erweitert, indem er formal einen Betontraganteil zur Tragfahig-
keit eines parallelgurtigen Fachwerks mit rissparallelen Druckstreben unter © = 3, = 45°
addiert. Basierend auf der grundlegenden Arbeit von Kupfer [47] bestimmen Baumann [1]
bzw. Vecchio/Collins [90] die Druckfeldneigung eines parallelgurtigen Fachwerks mithilfe von
Vertraglichkeitsbedingungen. Zur Anwendung kommen dabei “verschmierte Fachwerkmodel-
le”, d.h. auf eine diskrete Modellierung der Risse wird verzichtet bzw. die Rissbildung wird
bei der Bestimmung der Druckstrebenfestigkeit beriicksichtigt. Hardjasaputra [35] unterschei-
det klar zwischen der Rissrichtung und der Richtung des Druckfeldes und leitet kinematische
Bedingungen fiir die Risséffnung ab.

Anders gehen beispielsweise Kupfer/Mang/Karavesyroglou [48], Kirmair [43], Mang [55], Bu-
licek [9] vor, die auch das Rissbild modellieren. Unter Beriicksichtigung von GesetzméRigkeiten
fiir die Rissreibung und der berechneten Rissuferverschiebungen kénnen die Tragwirkungen
am Querkraftabtrag ermittelt werden. Auch Reineck [77] und Gambarova [32] entwickeln das
Fachwerkmodell mit Rissreibung weiter, indem sie kein einachsiges Druckfeld unterstellen,
sondern einen zweiachsigen Druck-Zug-Spannungszustand berechnen. Auf eine weitere vertie-
fende Darstellung der unterschiedlichen Entwicklungen im Bereich der Schubmodelle wird hier
verzichtet; diese kann beispielsweise den sehr ausfithrlichen Angaben bei Feiz [26] entnommen
werden.

Aufgrund der allgemeinen Akzeptanz des Fachwerkmodells mit Rissretbung ist das Modell
als Bemessungsverfahren in die FIP Recommendations 1996 “Practical Design of Structu-
ral Concrete” [28] aufgenommen worden und soll auch im Rahmen des hier beschriebenen
Forschungsvorhabens zur Anwendung kommen.

7.2.2 Gleichgewichtsbetrachtung

In Abbildung 7.2 sind die in einem Schnitt entlang eines Schrigrisses angreifenden Kréfte
fiir einen parallelgurtigen Trager dargestellt. Es wirken dabei die Betondruckkraft F, in der
Druckzone, die Stahlzugkraft Fy in der Zugzone, die Biigelkréfte Vj,, und die Rissverzahnungs-
krafte T, und N, entlang des Schrigrisses. Auf eine Beriicksichtigung der Diibelwirkung der
Lingsbewehrung wird aus den in Kapitel 7.1 aufgefiihrten Griinden verzichtet.
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-—F,
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—F,

T, CE LA WV = 2 5,2 - ot
- =
z - cot 3,

Abbildung 7.2: Gleichgewichtsbetrachtung am freigeschnittenen Trager

Nach Bildung von YV = 0 folgt fiir die vertikalen Querkrafttraganteile:

Ve =Vsuw+ Vs (7-4)

Vu Gesamte Querkraft
Vsw  Vertikaler Querkrafttraganteil der Biligelbewehrung
V. Vertikaler Anteil der Rissverzahnungskréfte nach Abbildung 7.3

Fiir die weiteren Betrachtungen wird ausschlieflich von der Anordnung vertikaler Biigel
(a = 90°) ausgegangen, da dies der hidufigste Anwendungsfall ist. Der Querkraftanteil der
Schubbewehrung V;,, berechnet sich damit zu:

ASU}

Sw

Vew = -0s-2-cot (7.5)

Asy Flidche der Schubbewehrung
Sw  Abstand der Schubbewehrungselemente
0s  Spannung in der Schubbewehrung

Die Komponente V. bezogen auf die Breite b,, des Steges und auf den inneren Hebelarm z ist
gleichbedeutend mit der in Abbildung 7.1 dargestellten, nicht durch Schubbewehrung abge-
deckten Schubspannung A7. In Abbildung 7.3 sind die aus der Rissverzahnung auftretenden
Krafte als Gleichgewichtsgruppe mit ihrer tatséchlichen Wirkungsrichtung dargestellt. Der in
den neuen Normen angegebene Betontraganteil Vg (EC 2 [23]) bzw. Vg (DIN 1045-1 [21])
bei den Bemessungsgleichungen der Schubbewehrung hat somit eine klare physikalische Bedeu-
tung als der iiber Rissreibung in den Schragrissen iibertragbare Querkrafttraganteil. Aufgrund
dieser Rissreibung folgen Druckstrebenneigungen © < f,.

Fiir die nach den Regelungen der DIN 1045 (7.88) und damit auch der Richtlinien fiir das
Verstirken mit Klebebewehrung zuldssige verminderte Schubdeckung im Schubbereich 2 folgt
fiir die Druckstrebenneigung ©:

© = arctan (I°—> (7.6)
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Abbildung 7.3: Gleichgewichtsbetrachtung der Rissverzahnung

Damit liegt der rechnerische Druckstrebenwinkel fiir 0,4 < ;TOQZ— < 1 im Bereich 21,8° <0 <
45°.

Die Berechnung der iiber Rissreibung iibertragbaren Querkraft erfolgt unter Verwendung der
in Kapitel 5.8 auf groffe Rissbreiten erweiterten GesetzméRigkeiten von Walraven [94]. Die
Rissreibungsspannung 7., und die im Riss wirkende Normalspannung o, werden damit fiir die
eigenen Untersuchungen mit den Gleichungen (5.9) und (5.10) ermittelt. Aus den Versuchen
von Walraven [94] geht hervor, dass trotz der die Schrégrisse kreuzenden Biigel fiir mittlere
Schubbewehrungsgrade die Beziehungen zwischen den Spannungen und den Verschiebungen
im Wesentlichen mit den Beziehungen fiir Bauteile ohne Bewehrung iibereinstimmen. Lediglich
bei hohen Schubbewehrungsgraden wird der in Abbildung 5.18 dargestellte zusétzliche Anteil
der Rissverzahnung aus der Verkeilung loser Betonanteile um die Bewehrung herum aktiviert.
Auf eine rechnerische Berticksichtigung dieses additiven Anteils wird allerdings verzichtet.

Aufgrund des gegeniiber dem Risswinkel g, flacheren Druckstrebenwinkels © kreuzt die Druckstre-
be den Riss. Damit entstehen senkrecht zum Riss Druckspannungen o.,. Aus diesem Grund ist

im Gegensatz zu Bauteilen ohne Schubbewehrung (Kapitel 5.8.2) fiir die Grenztragfihigkeit
der Komponente Rissverzahnung bei schubbewehrten Bauteilen nicht die ohne Normalspan-
nung iibertragbare Rissverzahnungsspannung mafgebend. Bei Bauteilen mit Schubbewehrung

ist fiir die Rissverzahnungswirkung sowohl die Spannung im Riss 7, als auch die Druckspan-
nung normal zum Riss o, zu berticksichtigen.

Aus dem Fachwerkmodell mit der Neigung der Druckstrebe © folgen die Hauptspannungen
01,2- Es wird im Modell ein einachsiges Druckfeld mit den Hauptspannungen o7 = 0 und
o2 = op unterstellt. Die Spannung op ergibt sich aus Gleichung (7.7). Dabei bezeichnet
by - 2 - cos © die Bezugsflache der Druckstrebenkraft.

v
by - z-cosOsin®

0y =0p = — (7-7)
Die Ermittlung der Spannungen im Riss erfolgt durch Transformation der Hauptspannun-
gen o012 aus der mit dem Druckstrebenwinkel © geneigten Hauptrichtung um den Winkel
¢ = (© — B;) in die Rissebene. [84]. Die Transformation erfolgt mit den bekannten Transfor-
mationsgleichungen fiir 7,,¢ und o¢ [84]. Fiir o1 = 0 vereinfachen sich die Transformationsglei-
chungen fiir 7,¢ und o¢ zu:

% (=02) -sin@- (B — ©)) (7.8)

g = Ter = —
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Of = Ocr = % -0y + % - (—0og) - cos(2- (6 — ©)) (7.9)

In Abbildung 7.4 ist der Mohrsche Spannungskreis entsprechend den getroffenen Annahmen
(01 = 0 und o3 = op) dargestellt.

o(—) o2 =0p O 01 =0

- ”

Abbildung 7.4: Transformation der Hauptdruckspannung des einachsigen Druckfelds

Durch Einsetzen in die Gleichungen (7.8) und (7.9) folgt damit fiir die parallel im und normal
zum Schrigriss wirkenden Schub- und Normalspannungen:

_ _l'sin(Z-(ﬂr—@)) v

Ty T 0s©-sin® by -z (7.10)
1 1 1 cos(2- (B —©)) v
Ter 2 cos®-sin®@ 2 cos© -sin© by - 2 (7.11)

Der infolge der Rissuferverzahnung iibertragbare Querkraftanteil A7 kann nach Abbildung
7.3 mit Gleichung (7.12) angegeben werden.

AT = [1er| — |oer| - cot By (7.12)
Fir die mittels Rissverzahnung iibertragbare Querkraft V; folgt:

Vi=AT by 2 (7.13)

7.2.3 Berechnungsannahmen
Fiir die eigene Ermittlung und Modellierung der Schubtragfahigkeit biigelbewehrter Bauteile
wird von einigen vereinfachenden, auf der sicheren Seite liegenden Annahmen ausgegangen:

e Da sich bei Bauteilen mit Schubbewehrung das Versagen durch Rissbildung mit zu-
nehmender Verformung ankiindigt und kein schlagartiger Bruch eintritt, wird fiir die
folgenden Untersuchungen ein globaler Sicherheitsbeiwert v = 1, 75 zugrundegelegt.

e Der Rissneigungswinkel wird zu 3, = 45° festgelegt.

o Es wird ausschlieRlich senkrechte Biigelbewehrung angenommen (a = 90°).
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e Analog zu den Arbeiten von Kirmair [43] und Reineck [77] wird auf die Bestimmung
des exakten Verlaufs der Rissverzahnungsspannung iiber die Risshohe verzichtet. Als
charakteristischer Punkt fiir die Ermittlung der Rissverzahnungsspannung wird der Ort
der halben Risshohe festgelegt, die Rissverzahnungsspannung an dieser Stelle ermittelt
und iiber die gesamte Risshohe konstant angesetzt.

e Die Bestimmung der Rissbreite korreliert natiirlich stark mit dem auftretenden Schri-
grissabstand. Fiir die Beispielrechnung in Kapitel 7.3.2 wird entsprechend den Angaben
bei Kupfer [49], die auf den umfangreichen Forschungsarbeiten von Bruce [8] basieren,
von einem maximalen Rissabstand bei biigelbewehrten Bauteilen von armez = 0,5 - 2
ausgegangen.

o Fiir die Rissbreite wird ein linearer Verlauf {iber die Bauteilhéhe angesetzt.

e Fiir die Uberpriifung der verminderten Schubdeckung wird davon ausgegangen, dass im
Bauteil exakt die mindestens erforderliche Querkraftbewehrung nach DIN 1045 (7.88)
eingelegt ist.

7.3 Uberpriifung der verminderten Schubdeckung

7.3.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung des maximal moglichen Abzugswerts A7 wird im Folgenden fiir den Bereich
0 < 79 < To2 flir jeden Wert 79 der sich nach DIN 1045 (7.88) ergebende Druckstreben-
winkel © entsprechend Gleichung (7.6) errechnet. Fiir diesen Druckstrebenwinkel © werden
anschliefend mit Hilfe der Gleichungen (7.10) und (7.11) die auf die Richtung des Schréagrisses
transformierten Spannungen 7., und o, ermittelt. Damit ist der Verhéaltniswert

Ter

Ocr

5= (7.14)

festgelegt. Mit Gleichung (7.12) kann der fiir den Querkraftabtrag erforderliche Rissreibungs-
anteil A7,y fiir den vorhandenen Druckstrebenwinkel © berechnet werden.

Anschliefend ist unter Verwendung eines Bruchkriteriums zu priifen, ob der erforderliche
Anteil aus der Rissreibung A7e, s durch die am Bauteil tatséchlich vorliegenden Bedingungen
erreicht werden. Als Bruchkriterium werden zu diesem Zweck die in Kapitel 5.8 aufgestellten
Gleichungen zur Rissverzahnung herangezogen:

Bw

Tor = =6+ (1,88 - w08 4 (0,239 - w™%4% — 0,206) - Bw) - v (7.15)
—Og = —Bz—z + (1,27 - w™ %™ 4(0,150 - w30 — 0,100) - Bw) - v (7.16)

Eingangswerte flir die weiteren Berechnungen sind:

w = w,p =%  Rissbreite in halber Risshéhe entsprechend Kapitel 4

0=

Ter
Ocr

Verhéltnis der Spannungen im Riss
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Bw Wiirfeldruckfestigkeit des Betons

Folglich verbleiben in den beiden Gleichungen (7.15) und (7.16) noch die beiden Unbekann-
ten 7o und v. Durch Substitution kénnen (7.15) und (7.16) vereinfacht angegeben werden.
Substituiert werden:

A Bw

16 (7.17)
B = (1,88 -w %% 4+ (0,239 - w™ %1% _0,206) - Bw) (7.18)
Bw
= =2 7.1
C 74 (7.19)
D = (1,27 -w™ %™ 4+ (0,150 - w=%*30 — 0,100) - Bw’) (7.20)
Damit folgt
Ter — _A + B v (7-21)
Ter
Fiir die im Riss in halber Risshéhe wirkende Schubspannung 7, ,/» folgt:
(—A+B-£)
ITerryel = —'I—_—AJD— (7.23)
D3
Die damit einhergehende Gleitung v, /3 errechnet sich zu:
ITcr,r/ZI
—=+C
by = —= (7.24)

AbschlieRend ist unter Verwendung der mit Hilfe des Bruchkriteriums ermittelten Werte 7.,
und o, nach den Gleichungen (7.15) und (7.16) der mogliche Rissreibungsanteil A7qq . mit
Gleichung (7.12) unter Beriicksichtigung des Sicherheitsbeiwerts v zu bestimmen.

Durch einen Vergleich von A7e,; und A7cq kann fiir jeden Grundwert 70 < 792 kontrolliert
werden, ob die in den Richtlinien fiir das Verstdrken (z.B. [18]) zuldssige verminderte Schub-
deckung im Schubbereich 2 voll mit 7 = 7105 - To2 ansetzbar und ob im Schubbereich 1 der
Mindestwert 7 = 0,4 - 79 ausreichend ist. Fiir Bereiche A7qc > A7ers ist die bisher iibliche

Verminderung der Schubdeckung im Sinne der DIN 1045 (7.88) voll zuldssig. Andernfalls liegt
der Bemessungswert 7 nach DIN 1045 (7.88) auf der unsicheren Seite.

Fir die folgenden Untersuchungen und Parametervariationen wird auf der sicheren Seite lie-
gend davon ausgegangen, dass im Bauteil nur die erforderliche Mindestschubbewehrung nach
DIN 1045 (7.88) vorhanden ist. Im Schubbereich 1 ergibt sich damit eine durch Schubbeweh-
rung abzudeckende Mindestschubspannung 7 = 0,4 - 79. Dieser Wert ist gleichbedeutend mit
einer minimalen Druckstrebenneigung © = 21, 8°.

Der Schubbewehrungsgrad wird nach (7.25) berechnet:
AS'LU

(7.25)
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7.3.2 Beispielrechnung

Zur Veranschaulichung wird fiir ein beliebiges Beispiel fiir einen Wert 7y die Vorgehenswei-
se bei der Uberpriifung der verminderten Schubdeckung dargestellt. Dies soll lediglich den
Rechengang verdeutlichen.

Beispielrechnung fiir einen diskreten Wert 7

Die Parameter der Beispielrechnung sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Die Berechnung
der Rissbreite erfolgt dabei nach Kapitel 4 fiir einen maximalen Rissabstand a,, der hier den
Angaben von Kupfer [49] und Bruce [8] entsprechend 0,5 - z betrégt.

Tabelle 7.1: Eingabewerte der Beispielrechnung

Beispielwerte

Wiirfeldruckfestigkeit Sy [—2] 35
Statische Nutzhdhe A [m] 0,5
Bezogener innerer Hebelarm &, 0,85
Rissabstand a, 0,5-2
= Rissbreite w,/; [mm] 0,9
Schubbereich 1 7912 [—NT] 1,00
Schubbereich 2 72 =] 2,40
Grundwert 7y (exemplarisch) [=] | 1,00

Die Druckstrebenneigung © nach Gleichung (7.6) ergibt sich zu:

70 1,0 °
= — | = 2_]1=2 7.26
© = arctan (Toz) arctan ( 5, 4) 2,6 (7.26)

Fiir die Druckstrebenspannung nach Gleichung (7.7) folgt:

1 N
: = —2,82— ‘
cos 22,6 - sin 22, 6 8 mm?2 (7.27)

op =09 =-1,0

Nach (7.8) und (7.9) resultieren die transformierten Spannungen im Riss:

N
Ty = Ter = ~% -2,82 -sin(2 - (45 — 22,6)) = —0, 9—s3 (7.28)

1 N
Z.92.82. - (45 — - —
5 ,82 - cos(2 - (45 — 22,6)) 0,41

- (—2,82) + = (7.29)

O¢ = 0O¢ =

DO}

Die Berechnung der transformierten Spannungen im Riss kann alternativ auch mit den Glei-
chungen (7.10) und (7.11) erfolgen.

Das Verhaltnis ¢ nach Gleichung (7.14) berechnet sich zu:

Ter

Ter

§ = =2,41 (7.30)

_1-0,99
T -0,41
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Schlieflich folgt der fiir den Querkraftabtrag erforderliche Rissverzahnungsanteil nach Glei-
chung (7.12).

N
ATers = |7er| = |0cr| - cOt B = 0,99 — 0,41 - 1,0 = 0, 58— (7.31)
mm

Das Ergebnis dieser Berechnung macht deutlich, dass der in DIN 1045 (7.88) angegebene Be-

messungswert 7 = —é’— > 0,479 im Schubbereich 2 (verminderte Schubdeckung) entsprechend
dem oben aufgefithrten Rechengang mit den getroffenen Annahmen begriindet werden kann.
Fir

-2
T=-"+Ar (7.32)
702

ergibt sich

1,0 N
T 2.4

T

= To- (7.33)

Mithilfe des beschriebenen Bruchkriteriums ist der mogliche Anteil der Rissverzahnungskom-
ponente A7g zu Gberpriifen. Fiir die Hilfswerte A, B,C und D nach den Gleichungen (7.17)
bis (7.20) folgt:

35

A = 6= 0, 7609 (7.34)
B = 1,88-0,97%% 1 (0,239.0,97%4% _0,206) - 35 = 3,5780 (7.35)
5

c = '32 — 1,4583 (7.36)

D = 1,27-0,97% 4+ (0,150 -0,97%%30 — 0,100) - 35 = 3, 3678 (7.37)
In halber Risshéhe berechnet sich damit die Schubspannung 7. /2 zu:

ol = ~0,7609 + 3,5780 - 35278 N (7.38)

Tryr/2t = 3,5780 ’ 2 :

1- 3,3678-2,41 mm
Die damit einhergehende Gleitung v,/ in halber Risshohe ist:
141 11,4583

'U,-/z = W = 0,61 mm (739)
Der Quotient aus Gleitung v,/ und Rissbreite w, /o errechnet sich zu:

v

oz _ 08L 6 (7.40)

wr/g 9

Kirmair [43] hat in seiner Forschungsarbeit unter Beriicksichtigung von Vertriglichkeitsbe-
dingungen die GroRe des Abzugswerts A7 ermittelt. Dabei berechnet er auf iterativem Wege
unter anderem die Gleitung v und und die Rissbreite w in halber Risshéhe. Fiir das Verhéltnis
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2 stellt er fest, dass sich mit zunehmender Belastung und damit mit zunehmender Biigeldeh-
nung der Verhéltniswert ;> asymptotisch dem Wert tan 5, = tan45° = 1 annéhert. Der im
Beispiel berechnete Wert > = 0, 68 liegt folglich im Bereich der von Kirmair durchgefiihrten
Rechenergebnisse.

Der mogliche Anteil der Rissverzahnungsspannung folgt nach Gleichung (7.12). Fiir die Be-

rechnung dieses Anteils ist allerdings der Sicherheitsbeiwerts v = 1,75 zu bertiicksichtigen.

(L,41-33) 0,825 N
2 _ L = 47 —— .
1,75 1,75 0, 7mm2 (7:41)

ATegle =

Bei einem Vergleich des erforderlichen Werts A7, = 0,58%; mit dem moglichen Wert
ATegle = 0,47%5 der Rissverzahnungsspannung ist ersichtlich, dass der Anteil der Rissver-
zahnung nach DIN 1045 (7.88) fiir den Anwendungsbereich der Richtlinie klebearmierter Bau-
teile fiir das aufgefithrte Beispiel um ca. 20% zu hoch angesetzt ist, d.h. keine ausreichende
Sicherheit vorhanden ist. Aus diesem Grund ist es erforderlich, fir klebearmierte Bauteile
einen verninftigen Grenzwert fiir die Abminderung des Grundwerts 7y zu finden.

Als Konsequenz wird im folgenden Kapitel fiir die in Tabelle 7.2 angegebenen Parameter
die Anwendbarkeit der verminderten Schubdeckung fiir den gesamten Bereich 0 < 79 < 792
tberpriift.

7.3.3 Parameterstudie

Es ist nun analog zum Vorgehen in Kapitel 7.3.2 fiir jeden Wert 0 < 79 < 792 der Vergleich
aus erforderlicher Rissreibungsspannung A7e,; und moglicher Rissreibungsspannung ATege
zu bilden, um fiir den im Rahmen der Richtlinien fiir das Verstarken mit Klebearmierung
gesamten zulédssigen Bereich (Schubbereich 1 und Schubbereich 2) eine sichere Bemessung
zu erméglichen. Die Uberpriifung erfolgt dabei mit einem Visual-Basic Makro, indem alle
wesentlichen Parameter in baupraktisch iiblichen Grenzen variiert werden. Die Variation der
Parameter wird entsprechend Tabelle 7.2 durchgefiihrt.

Tabelle 7.2: Parameter zur Uberpriiffung der Zulassigkeit der verminderten Schubdeckung

Parameter
Wiirfeldruckfestigkeit Sy [—z] | 15 - 55
Bezogener innerer Hebelarm &, | 0,85
Rissabstand a, [m)] 0,1-05
Rissbreite w, /; nach Kapitel 4

Fiir die Uberpriifung des Wertebereichs 0 < 79 < g ist allerdings ein iteratives Vorge-
hen erforderlich. Im ersten Iterationsschritt erfolgt beispielsweise die Berechnung fiir einen
Grundwert 7o analog den Angaben in Kapitel 7.3.2. Fiir den Fall A7cqe < A7ers (d.h. die
iiber Rissverzahnung aufnehmbare Spannung ist kleiner als die erforderliche Spannung) ist in
einem weiteren Schritt fiir den aufnehmbaren Anteil A7,y die Neigung der Druckstrebe ©
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mit
A
© = arctan(l — ——Tfal—c) (7.42)
70 .
zu berechnen. Fiir diesen Wert der Druckstrebenneigung © sind wiederum analog Kapitel 7.3.2
die aufnehmbare und erforderliche Rissverzahnungsspannung zu ermitteln. Dieses Vorgehen
ist solange zu wiederholen bis A7y = AT

Die Ergebnisse der Parametervariation sind in den Abbildungen 7.5 bis 7.9 dargestellt. An-
gegeben sind dabei auf der Abszisse die Grundwerte der Schubspannungen 0 < 79 < 7g2, auf
der Ordinate der Wert v. Dabei bezeichnet v den fiir ein bestimmtes 7¢ ermittelten Rissver-
zahnungsanteil am Querkraftabtrag. Der durch die Rissverzahnung getragene Anteil kann mit
Gleichung (7.43) berechnet werden.

AT =V-* Ty (7.43)

Die in den Diagrammen angegebenen Werte v werden fiir den Fall, dass die nach DIN 1045
(7.88) ansetzbaren Werte der verminderten Schubdeckung (fett dargestellte, durchgezogene
Linien in den Abbildungen 7.5 bis 7.9) rechnerisch nicht erreicht werden, mit

_ ATeaic (7.44)
70 ’
berechnet.

In den Diagrammen sind mit der durchgezogenen dicken Linie die nach DIN 1045 (7.88)
zuldssigen Werte v = 1 — 7 (n = 0,4 im Schubbereich 1;  im Schubbereich 2 nach Gleichung
(7.3)) aufgetragen. Die zusétzlichen Linien stellen in Abhéngigkeit vom Rissabstand a, die aus
der Parameterstudie ermittelten maximal moglichen Werte v dar. Mit Hilfe der Abbildungen
7.5 bis 7.9 kann also in Abhéngigkeit von der Wiirfeldruckfestigkeit By, vom Rissabstand a,
und vom Grundwert der Schubspannung 79 der Bemessungswert 7 der Schubspannung zur
Ermittlung der Schubbewehrung mit Gleichung (7.45) bestimmt werden.

r=(1-v)-7 (7.45)

Fiir grokere als in den Diagrammen angegebene Rissabsténde a, wird eine volle Schubdeckung
empfohlen. Zwischenwerte konnen interpoliert werden. Die in den Diagrammen aufgezeichne-
ten Zusammenhédnge gelten fir Lamellendehnungen ¢;, = 8,5%0. Fiir Lamellendehnungen
er < 8,5%0 liegen die Diagramme auf der sicheren Seite.

Wie oben bereits erwahnt ist als maffigebender Eingangswert der Rissabstand a, in geeigneter
Weise festzulegen. Fiir die Ermittlung des Rissabstands a, klebearmierter Bauteile wird ent-
sprechend den Angaben in Kapitel 6.6 wieder auf die Arbeit von Niedermeier [64] verwiesen.

Die modifizierten Bestimmungsgleichungen der Rissverzahnungsspannungen nach Kapitel 5.8.2
sind an Rissverzahnungsversuchen mit Rissbreiten w > 0,7 mm kalibriert worden. Im Bereich
von Rissbreiten w > 1,2mm stehen dabei allerdings nur Versuche mit einer Betonfestigkeit
Bw = 25%; zur Verfligung. Fiir die in den Abbildungen 7.7 bis 7.9 dargestellten Graphen
sind auf der sicheren Seite liegend aus diesem Grund fiir Rissabstande a, > 300 mm (entspre-
chend einer Rissbreite in halber Risshhe w,/» ~ 1,28 mm) die Rissverzahnungsspannungen
mit Bw = 2551:%5 ermittelt worden.

Aus den Abbildungen 7.5 bis 7.9 sind zusammenfassend folgende Schliisse zu ziehen:
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Abbildung 7.5: Beiwert v fiir e, = 8,5%0, fw = 15mim;
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Abbildung 7.6: Beiwert v fiir g7, = 8, 5%, Bw = 255%;

e Es ist eine starke Abhéngigkeit der Schubtragfdhigkeit vom Rissabstand a, und damit
von der Rissbreite w festzustellen.
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Abbildung 7.7: Beiwert v fiir e7, = 8,5%0, fw = 352
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Abbildung 7.8: Beiwert v fiir e, = 8,5%0, fw = 45-3
e Fiir Rissabstinde a, < 150mm kann fiir alle Betonfestigkeitsklassen wie bisher die

verminderten Schubdeckung nach DIN 1045 (7.88) unverindert angesetzt werden. Fiir
Rissabstinde a, > 150 mm ist v.a. im Bereich mittlerer Schubspannungen 7y der Beiwert
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Abbildung 7.9: Beiwert v fiir ez, = 8,5%0, Bw = 55—

v zu ermitteln und der Grundwert 7 der Schubspannungen nach Gleichung (7.45) zu
errechnen.

e Fir den Bereich a, < 300 mm sind die ermittelten. Werte fiir den moglichen Rissver-
zahnungsanteil am Querkraftabtrag durch Ergebnisse aus Rissverzahnungsversuchen fiir
die beriicksichtigten Betonfestigkeitsklassen abgedeckt. Fiir Rissabstande a, > 300 mm
(entsprechend einer Rissbreite w,/, > 1,3 mm) liegen lediglich Versuche fiir die Beton-
festigkeit Sw = 255%5 vor. Um auch fiir andere Betonfestigkeiten gesicherte Aussagen
treffen zu konnen, sollten in weiteren Forschungsvorhaben gezielte Rissverzahnungsver-
suche mit grofen Rissbreiten und fiir alle Betonfestigkeitsklassen durchgefiithrt werden.

Erganzend zum Anwendungsfall der Schubbemessung klebearmierter Bauteile nach der Richt-
linie fiir das Verstéarken von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen durch schubfest aufgeklebte
Kohlefaserlamellen [18] sind {iberschldgig mit Hilfe des hier beschriebenen Modells die Bemes-
sungsregeln der Schubbemessung im Giiltigkeitsbereich der DIN 1045 (7.88) gepriift worden.
Zu diesem Zweck werden die Gleichungen (5.4) und (5.5) der Rissverzahnungsspannungen
nach Walraven verwendet. Die maximale Dehnung des Betonstahls wird entsprechend DIN
1045 (7.88) auf e; = 5%0 begrenzt. Nach einer Parameterstudie, die auf analoge Weise durch-
gefithrt worden ist, kann festgestellt werden, dass die Regelungen zur Schubbemessung im An-
wendungsbereich der DIN 1045 (7.88) (Schubbereich 1: 7 = 0,4 - 79; Schubbereich 2: 7 = %)
fiir baupraktisch relevante Rissabstédnde auf der sicheren Seite liegen. Auf eine detaillierte
Darstellung der Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet.
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7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist fiir Bauteile mit Schubbewehrung ein Modell hergeleitet worden, mit
dem die Schubtragfihigkeit unter Beriicksichtigung der nach Kapitel 4 berechneten Rissbrei-
ten bei klebearmierten Bauteilen abgebildet werden kann. Zur Anwendung kommt dabei das
Fachwerkmodell mit Rissreibung. Als oberer Grenzwert der Schubtragfahigkeit wird dabei der
nach der Richtlinie fiir das Verstédrken von klebearmierten Bauteilen festgelegte Wert 792 un-
verdndert iibernommen. Es wird allerdings iiberpriift, ob eine verminderte Schubdeckung im
Sinne der DIN 1045 (7.88) uneingeschrénkt angewendet werden darf. Als Ergebnis umfang-
reicher Parameterstudien ist ein Beiwert v in Abhingigkeit von der Betonfestigkeit By und
dem Rissabstand a, ermittelt worden, mit dem der Bemessungswert 7 = (1 —v) - 79 bestimmt
werden kann. Fiir Rissabstdnde a, < 150 mm ist die verminderte Schubdeckung im Sinne der
DIN 1045 (7.88) fiir alle Betonfestigkeitsklassen uneingeschrankt anwendbar.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

In der “Richtlinie fiir das Verstdrken von Betonbauteilen durch Ankleben von unidirektionalen
kohlenstofffaserverstarkten Kunststofflamellen” (z.B. [18]) sind die Regeln der Schubbemes-
sung und als Grenzwerte der Schubbereiche die Werte 7937 Zeile (b) bzw. 792 aus Tabelle 13
der DIN 1045 (7.88) [20] iibernommen worden. Im Gegensatz zur maximal zuldssigen Beton-
stahldehnung 5 = 5%o nach DIN 1045 (7.88) ist das Maximum der Lamellendehnung ¢, nach
der Richtlinie fiir das Verstdrken von Betonbauteilen auf die halbe Bruchdehnung der appli-
zierten Lamelle (bis zu €1, = 8,5%0) festgelegt. Damit ist bei mit CFK-Lamellen verstirkten
Bauteilen im Bruchzustand mit deutlich gréferen Rissbreiten zu rechnen als im konventionel-
len, nach DIN 1045 (7.88) geregelten Stahlbetonbau. An Trigerbereichen mit hohen Biege-
und Querkraftbeanspruchungen (z.B. Stiitzbereich) filhrt eine Zunahme der Rissbreiten zu
einem Riickgang der Schubtragfdhigkeit, da der positive Einfluss aus der Rissverzahnung der
Schubrisse und der Diibelwirkung der Léngsbewehrung verringert wird.

Basierend auf dieser Ausgangslage ist in dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben “Fest-
legung der Schubbereichsgrenzen bei der Verstirkung von Stahlbetonplatten und Stahlbe-
tonbalken mit aufgeklebten CFK-Lamellen” das Schubtragverhalten von Stahlbetonbauteilen
modelliert worden. Basis fiir die Ermittlung der Schubtragféhigkeit ist die Untersuchung der
Rissbildung klebearmierter Bauteile. Aus diesem Grund ist in einem ersten Schritt das Ver-
bundverhalten von CFK-Lamellen aufgezeigt worden. Mit Hilfe der Differenzialgleichung des
verschieblichen Verbundes sind fiir verschiedene mégliche Spannungszustiande am Zwischen-
risselement die Relativverschiebungen zwischen Beton und CFK-Lamellen und damit die sich
einstellenden Rissbreiten in Abhéngigkeit vom Rissabstand ermittelt worden. Wesentliche Er-
kenntnis ist dabei, dass wegen auftretenden bereichsweisen Verbundentkoppelungen fiir den
Bereich der nach der Richtlinie maximal zulédssigen Lamellendehnungen €, die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen vernachlissigbar gering ist. Die maximalen Rissbreiten kénnen
daher néherungsweise mit w, = a, - €1, berechnet werden. Damit kommt es zum Beispiel fiir
eine Lamellendehnung €7 = 8, 5%0 und einen Rissabstand von a, = 200 mm zu einer Rissbrei-
te w, = 1,7mm. Bei ungiinstiger Rissbildung (groRe Rissabstdnde) treten deutlich gréRere
Rissbreiten auf.

Im Folgenden sind verschiedene Modelle zum Abtrag von Querkréften bei Stahlbetonbauteilen
aufgezeigt worden. Fiir die Modellbildung von Stahlbetonbauteilen ohne Querkraftbewehrung
wird im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens das Zahnmodell verwendet, da

107
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zum einen die einzelnen Tragwirkungen aus Rissverzahnung und Diibelwirkung anschaulich
beschrieben werden konnen und zum anderen das Modell auch auf biigelbewehrte Bauteile
erweitert werden kann. Fir die Ermittlung der Tragfahigkeit der Komponente “Rissverzah-
nung” sind die bekannten Rissverzahnungsgleichungen von Walraven auf den Anwendungsbe-
reich grofer Rissbreiten erweitert und modifiziert worden. Mafigebend fiir die Bestimmung des
Verlaufes der Spannungen im Riss ist dabei die ohne Normalspannung tibertragbare Rissver-
zahnungsspannung. Der Verlauf der Rissverzahnungsspannung im Riss wird im Rahmen dieser
Arbeit mit einem eigenen bilinearen Verlauf modelliert. Die Diibelwirkung wird mit einem mo-
difizierten Ansatz von Baumann abgebildet. Nach einer Gleichgewichtsbetrachtung an einem
herausgeschnittenen Zahnelement sind allgemeine Gleichungen zur Ermittlung der einzelnen
Tragkomponenten aufgestellt worden. Im Rahmen einer Parameterstudie sind Diagramme
erstellt worden, mit deren Hilfe in Abhéngigkeit vom Rissabstand a,, von der Wiirfeldruckfe-
stigkeit Sy und vom Langsbewehrungsgrad u; die Grenzwerte der Schubspannungen 7o oz
unter Gebrauchslast fiir die Anwendung im Rahmen der Richtlinie fiir mit CFK-Lamellen
verstarkte Bauteile ermittelt werden kénnen. Unter bestimmten Randbedingungen liegt der
in der Richtlinie bisher pauschal festgesetzte Grenzwert 7917 (b) nach DIN 1045 (7.88) auf der
unsicheren Seite.

Fiir schubbewehrte Bauteile kommt das Fachwerkmodell mit Rissreibung zur Anwendung.
Der in der Richtlinie festgelegte Grenzwert der Schubtragfahigkeit 792 nach DIN 1045 (7.88)
ist ein rein empirisch bestimmter Wert ohne mechanische Bedeutung. Da fiir klebebewehrte
Bauteile eine obere Begrenzung der Schubspannungen aufgrund des schlagartigen Abhebelns
der CFK-Lamellen durchaus sinnvoll ist, wird der bisherige Grenzwert 7p2, der im Bereich
ausreichender baupraktischer Erfahrungen liegt, beibehalten. Uberpriift wird hingegen, ob
die nach der Richtlinie zuldssige verminderte Schubdeckung im Sinne der DIN 1045 (7.88)
angewendet werden darf. Der Anteil der Schubspannungen A7 = v - 79, um welchen der
Grundwert 79 abgemindert werden darf ist von der Rissreibungskomponente aufzunehmen.
Auf einen Ansatz der Diibelwirkung wird verzichtet. Fiir mogliche maximale Rissbreiten sind
in einer umfangreichen Parameterstudie die zulédssigen Werte v basierend auf den eigenen An-
sitzen zur Rissverzahnung ermittelt worden. In Abhéngigkeit vom Grundwert 79 der Schub-
spannung und vom Rissabstand a,, der fiir klebebewehrte Bauteile beispielsweise nach dem
Ansatz von Niedermeier [64] bestimmt werden kann, kann fiir Wiirfeldruckfestigkeiten des
Betons Bw = 15 bis 55 ENﬁf der Wert v aus abgeleiteten Diagrammen entnommen werden.
Wesentliche Erkenntnis der Parameterstudie ist, dass fiir Rissabstdnde a, bis ca. 150 mm
die verminderte Schubdeckung im Sinne der DIN 1045 (7.88) ansetzbar ist. Erst fiir grofere
Rissabsténde ist abhéngig von By der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens neu ermittelte
Beiwert v relevant.

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens ist die Themenstellung umfassend
behandelt worden. Die Vermutungen, dass unter bestimmten Randbedingungen Sicherheits-
defizite bei der Schubbemessung im Rahmen der Richtlinie fiir das Verstirken mit CFK-
Lamellen bestehen, sind durch die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit bestétigt worden. Fiir
die Schubbemessung von mit CFK-Lamellen verstarkten Bauteilen sind Grenzwerte festgelegt
worden.

Die Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens hat deutlich gezeigt, dass im Bereich der Quer-
kraftbemessung unter besonderer Beriicksichtigung grofer Rissbreiten enormer Forschungsbe-
darf besteht. Es ist erforderlich, hinsichtlich der Rissverzahnung gezielte Rissverzahnungsversuche
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mit grofen Rissbreiten w, > 0,7 mm fiir alle Betonfestigkeitsklassen durchzufithren, um die
Datenbasis zu erweitern und verbesserte GesetzméRigkeiten aufzustellen. Dariiber hinaus sind
gezielte Bauteilversuche an Platten und Balken durchzufithren, um das Tragverhalten bei
grofien Rissbreiten genauer untersuchen zu konnen. Dies ist auch insbesondere deshalb von
grofer Bedeutung, weil im Zuge der “neuen” Normengenerationen (DIN 1045-1, EC 2) Be-
tonstahldehnungen im Bruchzustand bis zu e, = 25%0 zugelassen werden. Auch fiir diese
Anwendungsbereiche ist mit groeren Rissbreiten zu rechnen.
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Bezeichnungen

Indizes

calc rechnerisch

Due Diibel

el elastisch

eTp experimentell

k charakteristisch

g Kleber

ge Bereich mit Verbundablésung

grenz  Grenzwert

L Lamelle

m Mittelwert; mittlerer

P Prisma

pl plastisch entfestigt

R Bauteilwiderstand

r Anteil der Rissreibung

U “ultimate”; Maximalwert

Geometrische Grofien

ar Rissabstand

A Querschnittsflache

b Breite

buw Stegbreite

d Bauteilh6he

h statische Nutzhohe der Beton-

stahlbewehrung

SLO

SL1

Zm

statische Nutzhohe der Lamel-
lenbewehrung

Risshohe
bezogene Druckzonenhéhe
bezogener innerer Hebelarm

Lamellenabstand in Querrich-
tung

Relativverschiebung bei vollstan-
diger Verbundentkopplung

Elastischer Grenzwert der Re-
lativverschiebung

Dicke der Kleberschicht
Dicke der Klebelamelle
Rissgleitung

Rissbreite

Héohe der Druckzone
Hebelarm

mittlerer Hebelarm

Materialkenngrofien

BBz

Boz

Bp
Bs
Bw
Bz
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Biegezugfestigkeit des Betons

Oberflachenzugfestigkeit des Be-
tons

Prismendruckfestigkeit
Streckgrenze des Betonstahls

Wiirfeldruckfestigkeit des Be-
tons

Spaltzugfestigkeit des Betons
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GF

Elastizitatsmodul des Betons

Elastizitatsmodul der Klebear-
mierung

Elastizitatsmodul des Betonstahls

Streckgrenzspannung des Beton-
stahls

Streckgrenzspannung der Laschen-
biigel

Elastisch aufnehmbare Verbun-
denergie

Verbundbruchenergie

Krifte, Spannungen

Q 2z z & ™

Qv

Ry,

Einzelkraft

Biegemoment

Normalkraft

Normalkraft senkrecht zum Riss
Querkraft

Querkraft im verstarkten Zu-
stand

charakteristischer Wert der Be-
anspruchbarkeit

Resultierende Rissverzahnungs-
kraft

Griechische Bezeichnungen

Biigelneigung
Rissneigung
Streukorrekturgrofe
Schubdeckungsgrad
Biegeverstarkungsgrad
Langsbewehrungsgrad

Wert zur Ermittlung der erfor-
derlichen Schubdeckung

cr
70

Tov

TL1

Tr

Trmaz

Tr,maz,0

Bezeichnungen

geometrischer Bewehrungsgrad
Normalspannung
Normalspannung senkrecht zum
Riss

Stahlspannung

Schubspannung
Verzahnungsspannung im Riss
Grundwert der Schubspannung

Grundwert der Schubspannung
im verstarkten Zustand

Maximalwert der auf die Kle-
bearmierung wirkenden Verbund-
spannung

Rissverzahnungsspannung

Maximalwert der ohne Normal-
spannung aufnehmbaren Rissver-
zahnungsspannung

Maximalwert der ohne Normal-
spannung aufnehmbaren Rissver-
zahnungsspannung fiir die Rissbrei-
tew=20

Neigung der Betondruckstrebe
bezogene Druckzonenhdhe

bezogener innerer Hebelarm

Sonstige Bezeichnungen

By

b

Bestimmtheitsmaf

Mittelwertkorrekturgrofe
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Anhang A

Versuchsdaten und Auswertungen

Versuch | Messachse Ge.exp Ge,caic bi & & (8,-8)?
1 1 0,0385 0,0157 2,4469 2,4492 0,8958 2,9338
2 0,0209 0,0157 1,3252 1,3264 0,2825 1,2089

3 0,0324 0,0162 2,0020 2,0039 0,6951 2,2865

4 0,0192 0,0162 1,1848 1,1859 0,1705 0,9753

3 1 0,0021 _0,0154 0,1353 0,1354 -1,9994 1,3979
2 0,0021 0,0154 0,1353 0,1354 -1,9994 1,3979

3 0,0123 0,0163 0,7539 0,7546 -0,2815 0,2868

4 0,0285 0,0163 1,7469 1,7485 0,5588 1,8929

4 1 0,0389 0,0219 1,7770 1,7786 0,5758 1,9402
2 0,0029 0,0219 0,1304 0,1305 -2,0365 1,4872

3 0,0760 0,0238 3,1954 3,1983 1,1626 3,9192

4 0,0008 0,0238 0,0333 0,0333 -3,4014 6,6790

5 1 0,0218 0,0232 0,9408 0,9417 -0,0601 0,5730
2 0,0384 0,0232 1,6534 1,6549 0,5037 1,7445

3 0,0005 0,0246 0,0203 0,0203 -3,8960 9,4799

4 0,0005 0,0246 0,0203 0,0203 -3,8980 9,4923

6 1 0,0241 0,0238 1,0118 1,0127 0,0127 0,6884
2 0,0277 0,0238 1,1643 1,1654 0,1530 0,9410

3 0,0032 0,0238 0,1338 0,1340 -2,0102 1,4236

4 0,0041 0,0238 0,1703 0,1705 -1,7690 0,9063

T bi 19,9814
Ks [;‘- 5’ .S"A 5;(
1,9320 0,9991 -0,8171 1,6488 0,0183

Tabelle A.1: Bestimmung der Korrekturgrofen zur Ermittlung des charakteristischen Wertes
der elastischen Verbundenergie G,
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130 ANHANG A. VERSUCHSDATEN UND AUSWERTUNGEN

Versuch | Messachse Grexp Greate b; 5 5 (6,-8)?
1 1 0,4524 0,4414 1,0248 1,0245 0,0242 0,0028
2 0,5421 0,4414 1,2281 1,2277 0,2052 0,0547

3 0,5508 0,4540 1,2131 1,2127 0,1929 0,0491

4 0,5753 0,4540 1,2670 1,2666 0,2363 0,0702

3 1 0,4598 - 0,4334 1,0609 1,0606 0,0588 0,0077
2 0,5330 0,4334 1,2297 1,2293 0,2065 0,0553

3 0,3383 0,4577 0,7390 0,7388 -0,3028 0,0751

4 0,3450 0,4577 0,7538 0,7535 -0,2830 0,0647

4 1 0,9065 0,6134 1,4779 1,4775 0,3903 0,1755
2 0,7980 0,6134 1,3010 1,3006 0,2628 0,0850

3 0,5528 0,6674 0,8283 0,8281 -0,1886 0,0256

4 0,8118 0,6674 1,2164 1,2161 0,1956 0,0503

5 1 0,5040 0,6513 0,7739 0,7737 -0,2566 0,0520
2 0,6868 0,6513 1,0546 1,0543 0,0528 0,0066

3 0,5739 0,6895 0,8323 0,8320 -0,1839 0,0241

4 0,5976 0,6895 0,8667 0,8665 -0,1433 0,0132

6 1 0,4161 0,6680 0,6229 0,6227 -0,4736 0,1980
2 0,4536 0,6680 0,6791 0,6789 -0,3873 0,1286

3 0,5583 0,6687 0,8348 0,8346 -0,1808 0,0232

4 0,6699 0,6687 1,0018 1,0015 0,0015 0,0009

I bl 20,0062
Ks E 5' s' A 5k
1,9320 1,0003 -0,0287 0,2474 0,6026

Tabelle A.2: Bestimmung der Korrekturgrofen zur Ermittlung des charakteristischen Wertes

der Verbundbruchenergie Gg
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Versuch Messachse Titexp T4, cale b; &; &/ @, 5y
1 1 3,8500 4,9628 0,7758 0,7760 -0,2536 0,0257
2 4,1700 4,9628 0,8402 0,8405 -0,1738 0,0065

3 12,9600 5,1047 2,5388 2,5396 0,9320 1,0510

4 7,6700 5,1047 1,5025 1,5030 0,4075 0,2506

3 1 4,1800 4,8727 0,8578 0,8581 -0,1530 0,0036
2 4,1800 4,8727 0,8578 0,8581 -0,1530 0,0036

3 4,1000 5,1460 0,7967 0,7970 -0,2269 0,0178

4 3,0000 5,1460 0,5830 0,5832 -0,5393 0,1990

4 1 5,1800 6,8960 0,7512 0,7514 -0,2858 0,0371
2 5,7000 6,8860 0,8266 0,8268 -0,1902 0,0094

3 13,8200 7,5031 1,8419 1,8425 0,6111 0,4960

4 7,9200 7,5031 1,0556 1,0559 0,0544 0,0218

5 1 3,3600 7,3220 0,4589 0,4590 -0,7786 0,4698
2 4,0400 7,3220 0,5518 0,5519 -0,5943 0,2512

3 9,9800 7,7519 1,2874 1,2878 0,2529 0,1198

4 9,9600 7,7519 1,2848 1,2852 0,2509 0,1184

6 1 4,3800 7,5099 0,5832 0,5834 -0,5389 0,1986
2 5,0400 7,5099 0,6711 0,6713 -0,3985 0,0932

3 6,3800 7,5181 0,8486 0,8489 -0,1638 0,0050

4 8,1200 7,5181 1,0801 1,0804 0,0773 0,0291

L bj 19,9939
Ks [;’- 5‘ s' A Ok
1,9320 0,9997 -0,0932 0,4235 0,4020

Tabelle A.3: Bestimmung der Korrekturgrofen zur Ermittlung des charakteristischen Wertes

der maximalen Verbundspannung 713
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Tabelle A .4: Versuchsdaten der Rissverzahnungsversuche nach Walraven {95]

Buw v w Tr On Buw v w Tr On
3761050 (0,711,47 {0,66 376 | 0,60 { 0,7 1 2,20 0,65
376 108310,7 333 2 376 | 0,68 | 0,7 | 4,00 1,83
376 | 1,1 0,714,17 | 2,61 376 1,5 {07 6,88 3,9
37,6 11,67 | 0,7 ] 10,20 37,6 | 0,70 | 0,8 | 1,67 1,13

37,6 08310828 |096| |376|1,08]08]375 |26l
37,6 10,9808 (500 |313| [376]15 |08]500 {395
3762 108|690 |415| [376]214]038 |10,00

37,6 | 0,93 | 0,9 | 2,00 376 | 1,07 (0,9 | 3,33
376 1147 | 0,9 | 4,17 376 12,10 | 09 | 5,55
376 11,3309 585 3761201 {225
376|142 |1 |372 3761831 |448
376 | 1,741 |625 376 | 1,83 | 1,1 | 253
37,6 | 1,83 | 1,1 | 4,00 376 12,15 | 1,1 | 4,78
3761218 | 1,2 |4,14 252 10,36 [ 0,7]068 | 085

252 | 0,57 | 0,7 1,18 |034| | 252|176 | 0,7 | 744 |5,92
252 10,50 | 0,8 [085 |058| |252]0,71]08]127 |1,50
252 12,13 |0,8|760 |650| |252]065][0,9]1,01

25,2 10,91 | 0,9 | 1,52 25210821 |1,19
252 11,1111 |1,70 252 | 1,02 | 1,1 | 1,44
25,2 | 1,35 | 1,1 | 1,94 252 11,28 | 1,2 | 1,69
252 | 1,63 | 1,2 | 2,11 252 | 1,53 | 1,3 | 2,00
25,2 11,93 | 1,3 | 2,25 252 | 1,85 | 1,4 | 2,20
25,2 | 2,22 | 1,4 | 2,37 25,2 | 2,13 | 1,5 | 2,37

59,1 10,59 10,7)255 |1,17 59,1 10,85 ) 0,7 | 450 | 2,67
59,1 10,85 | 0,7 14,92 | 3,00 59,1 10,99 | 0,7 | 492 | 3,00
59,1 11,33 10,7823 |6,00 59,1158 |0,7(916 | 7,17
59,1 | 1,64 | 0,7 9,33 | 8,00 59,1 | 1,81 { 0,7 | 9,93
59,1 10,79 10,8 | 3,39 | 1,92 59,1 1,1 |08]5,09 | 3,67
59,1 11,16 { 0,8 | 543 | 4,17 59,1 | 1,24 1 0,8 } 5,77 | 4,25
59,1 | 16708 | 815 | 6,75 59,1 | 2,00 | 0,8 | 9,33

59,1 12,06 | 0,8 | 9,67 59,1 | 1,16 | 0,9 | 4,07
59,1 [ 1,55 | 0,9 | 5,60 59,1 | 1,64 0,9 | 5,94
59,1 | 1,751 0,9 | 6,28 99,1 1155 |1 4,92
59,1 12,00 |1 6,11 59,1 12,09 {1 6,53
59,1 2,23 |1 6,87 59,1 | 2,03 | 1,1 | 5,52

13,4 10,77 | 0,7 2,55 | 1,33 | | 134 |1,16 | 0,7 | 4,25 | 2,67
134 1,73 0,7 |502 |417| {134 |1,96|0,7 536 | 4,50
13,4 11,0508 (323 |1,25] | 13415308 |459 |342
134 (20208544 |475] | 13414209 |3,66
13,4 | 1,96 | 0,9 | 4,76 134 11,79 |1 | 4,08
13,4 (2,24 | 1,1 | 4,34 344080 |07 332 |1,9
344097 [0,7]502 |267| |344 115007697 |550
344 18507782 |633] |344[1,19(0,8]425 |3,00
3441131108578 [367| |344]1,99/08]697 |6,17
344 [ 1,62 | 0,9 | 5,44 344 (1,62 0,9 | 6,29
344|199 |1 |6,46 34412051 |6,63
344 239 | 1,1 1697
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