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Zugkraftdeckung im Bereich von Endauflagern bei klebearmierten
Biegebauteilen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird auf der Grundlage von experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen ein Konzept fiir einen verbundorientierten Zugkraftdeckungsnachweis am
auflagerniichsten Riss biegebeanspruchter, durch Klebearmierung verstirkter Stahlbetonbauteile
entwickelt. Anstelle des Nachweises an einem diskreten Querschnitt, der vor dem Hintergrund der
bruchmechanischen Beschrinkung der Verbundtragfihigkeit nicht hinreichend ist, werden Bezie-
hungen fiir einen kontinuierlichen Nachweis im Bereich méglicher Lagen des duBlersten Biegerisses
angegeben. Mit den Formaten wird im Unterschied zu den gegenwirtig vorliegenden Nachweis-
verfahren fiir die Endverankerung des Klebearmierungsstranges erstmals eine Beriicksichtigung
der durch stark unterschiedliches Verbundverhalten hervorgerufenen Zugkraftunterschiede der
Bewehrungsstringe, damit die Abweichungen gegeniiber der nach der Bernoulli-Hypothese un-
terstellten Aufteilung moglich. Zudem kénnen durch lokale Klebeverbundentkopplungen aus-
gelste Zugkraftumlagerungen zur einbetonierten Bewehrung angerechnet werden.

Die dem Nachweiskonzept zu Grunde liegenden Vertriglichkeitsbedingungen werden auf Basis
von Versuchen an verstérkten Stahlbetonzugstiben abgeleitet und mit Hilfe eines Rechenmo-
dells auf den auflagerniichsten Riss biegebeanspruchter Bauteilen iibertragen. Durch das anhand
einer Nachrechnung von Bauteilversuchen verifizierte Rechenmodell kénnen Einfliisse aus un-
terschiedlichen Abstdnden der Bewehrungsstringe zur neutralen Achse des Querschnittes wie
auch die Auswirkungen des Zugkraftaufbaus im anschlieenden querkraftbeanspruchten Bereich
nachvollzogen werden.

Verification of the end anchorage for flexural members strengthened with
externally bonded reinforcement

In this report the development of an extended verification method dealing with the end ancho-
rage of externally bonded reinforcement (EBR) in strengthened RC members is presented. A
verification concept based on experimental and numerical results is formulated that takes into
account the variations in cross sectional forces due to the different bond behavior of embedded
and externally bonded reinforcement. In addition to that, the possible redistribution of tensile
force from EBR to the internal reinforcement caused by local debonding of the EBR is taken
into consideration.

The basic compatibility conditions regarding the slip between reinforcement and concrete at
the crack adjacent to the support are based on results from extensive tests with axially loaded
strengthened concrete prisms. The adjustment to flexural members was achieved by numerical
modeling. The numerical simulation of flexural members with an especially developed program
system makes it possible to analyze different influences on the interaction of embedded and
externally bonded reinforcement such as the different distances to the neutral axis.

Récolement de la zone d’ancrage final pour les éléments de construction
fléchis renforcés par des armatures externes collées

Dans le cadre du projet de recherche, un projet de détection du recouvrement de la force de
traction visant I'adhérence & la fissure la plus proche de I'appui des éléments en béton armé
fléchis et renforcés par une armature externe collée a été développé sur base de recherches
expérimentales et numériques. Ala place de la vérification d’une coupe transversale discrete,
qui n’est pas suffisante face & la limitation mécanique de fracture de la résistance de I’adhérence,
des rapports sont indiqués pour détecter continuellement, dans la zone en question, les positi-
ons possibles de la fissure de flexion extréme. Avec les formats, contrairement aux techniques
de détection actuelles pour I’ancrage final de la barre d’armature, on prend pour la premiere
fois en considération les différences relatives & la force de traction des barres d’armatures qui
résultent des fortes dissemblances entre les comportements de 'adhérence, afin que les anomalies
par rapport a la répartition supposée selon ’hypothése de Bernoulli soient possibles. De plus,
grace aux découplages locaux de I’adhérence collante, on peut tenir compte de I'apparition des
redistributions de la force de traction pour I'armature bétonnée. Les conditions de compatibilité
qui sous-tendent le projet de détection sont dérivées sur base dessais sur des barres tendues
en béton armé renforcées et appliquées a la fissure la plus proche de 'appui des éléments de
construction fléchis 4 aide d’un modele de calcul. Grace & un modele de calcul vérifié au moyen
d’une rectification du calcul des essais sur des éléments de construction, les influences résultant
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des différentes distances entre les barres d’armature et I'axe neutre de la coupe transversale
peuvent étre comprises, tout comme les répercussions de la structure de traction dans la zone
suivante soumise & la force transversale.
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1

Einleitung

Die Wiederherstellung oder Erhthung der Biege- und Querkrafttragfahigkeit durch das
Aufkleben flichiger Bewehrungselemente erdffnet in vielen Féllen eine wirtschaftliche Al-
ternative fiir das Verstirken von Betonbauteilen. Mit dem ersten, am 1. Oktober 1979
vom Deutschen Institut fiir Bautechnik erteilten Zulassungsbescheid fiir das Verstérken
mit aufgeklebten Stahllaschen (DIBt 1979) wurde dem damaligen Antragsteller, dem
Ziiricher Ingenieurbiiro Tausky, ein stark empirisch geprigtes Bemessungskonzept auf
Grundlage der Forschungsergebnisse nach (L'Hermite 1967) und (Bresson 1971) an die
Hand gegeben (vgl. Tausky 1993). In der Zwischenzeit wurden beachtliche Anstrengun-
gen unternommen, um mechanisch fundierte und experimentell belegte Modellvorstellun-
gen und Nachweisformate zu entwickeln.

Das den aufgeklebten Bewehrungselementen eigene, im Vergleich zum duktilen Verbund
einbetonierter Bewehrung #uferst sprode Verbundverhalten erfordert eine gegeniiber
den gebriuchlichen Modellen des Stahlbetonbaus erweiterte und prézisierte Beschrei-
bung. Als wesentlicher Schritt zur rechnerischen Erfassung des Verbundverhaltens ist
die bruchmechanisch begriindete Formulierung eines abschnittsweise linearen Verbund-
ansatzes in (Holzenkdmpfer 1994) zu sehen. Die Verbundeigenschaften aufgeklebter Be-
wehrung erfordern im Unterschied zum Vorgehen bei einbetoniertem Betonstahl bei Bie-
getriigern die durchgiingige Verfolgung des Zugkraftaufbaus in querkraftbeanspruchten
Bereichen ausgehend von der Endverankerung am auflagernichsten Riss bzw. dem Mo-
mentennullpunkt. Wesentliche Liicken in den vorliegenden Bemessungsmodellen konn-
ten hier durch die Formulierung von Konzepten zum Zugkraftdeckungsnachweis nach
(Neubauer 2000; Niedermeier 2001) geschlossen werden.

Betrichtliche Wissensdefizite bestehen allerdings noch bei der sowohl qualitativen als
auch quantitativen Beschreibung der Auswirkungen, die die Kombination von einbeto-
niertem Betonstahl und aufgeklebten Bewehrungselementen mit per se stark voneinander
abweichenden Verbundeigenschaften nach sich zieht. Neben Aspekten der Gebrauchs-
tauglichkeit werden dadurch insbesondere auch Fragen der Tragfahigkeit beriihrt.

1.1 Hintergrund

Nahezu allen Bemessungsmodellen fiir klebearmierte Bauteile - sowohl auf nationaler
wie auch auf internationaler Ebene - ist die Annahme gemein, dass auch bei verstérkten
balkenartigen Bauteilen von der Giiltigkeit der Hypothesen nach Bernoulli und Navier
augegangen werden kann. Die Voraussetzung einer ebenen Dehnungsverteilung zur Er-
mittlung der Dehnungen bzw. der Teilzugkrifte verschiedener Bewehrungsstrange gilt al-
lerdings nur bei Vorliegen spezifischer Rahmenbedingungen - unter anderem identischer
Verbundeigenschaften, iibereinstimmender Verhiltniswerte von Dehnsteifigkeit zu ver-
bundwirksamen Umfang und gleicher Abstéinde zur neutralen Achse des Querschnittes.
Sofern diese Voraussetzungen nicht erfiillt sind, weichen die Dehnungen der Bewehrungs-
stringe in gerissenen Querschnitten mehr oder minder deutlich von den nach Bernoulli
und Navier ermittelten Grofien ab.
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Fir teilweise vorgespannte Bauteile, bei denen ebenfalls Bewehrungsstringe mit unter-
schiedlichen Verbundeigenschaften kombiniert werden, konnten auf der Grundlage breit
angelegter experimenteller und theoretischer Forschungen Modelle zur Beriicksichtigung
des unterschiedlichen Verbundverhaltens geschaffen werden, die mittlerweile Eingang in
die Normung gefunden haben.

Allerdings konnen die fiir Spannbetonbauteile entwickelten Methoden und Modelle,
die unmittelbar an die Verhiltnisse bei Zugstiben ankniipfen (z.B. Trost u. a. 1980;
Tue 1993), nicht uneingeschrinkt auf klebearmierte Bauteile iibertragen werden. Hier
werden im Unterschied zu vorgespannten Bauteilen verbundbedingte Zugkraftunterschie-
de nicht mehr nur bei Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bzw. bei
Ermiidungsnachweisen relevant, sondern beeinflussen unmittelbar die durch Klebever-
bundentkopplung dominierte Traglast. So ist etwa im Kontext eines Zugkraftdeckungs-
nachweises das Zusammenwirken im gesamten querkraftbeanspruchten Bereich relevant.
Die bei Spannbetonbauteilen iibliche Betrachtung des héchstbeanspruchten Bereichs oder
die Voraussetzung eines Einzelrisses, damit die Adaption der Zugstabanalogie unter Aus-
nutzung von Symmetriebedingungen, die fiir ein Element zwischen zwei Rissen bzw. fiir
den Einzelrissquerschnitt eines Zugstabes vorausgesetzt werden konnen, ist daher fiir kle-
bearmierte Bauteile nicht hinreichend. Insbesondere am auflagernéichsten Biegeriss - der
Endverankerung des Klebearmierungsstranges - sind deutlich abweichende Verhéltnisse
zu erwarten. Dariiber hinaus kann angesichts der Querschnitte von Tragelementen des
tiblichen Hochbaus - z.B. der fiir Verstarkungsaufgaben relevanten Deckenplatten - nicht
mehr a priori von dhnlichen Hebelarmen ausgegangen werden.

Die den gegenwirtig vorliegenden Konzepten eines Zugkraftdeckungsnachweises am End-
auflager - einem so genannten Endverankerungsnachweis des Klebearmierungsstranges
- zu Grunde zu legende Zugkraft im auflagernéichsten Biegeriss folgt dagegen der Ber-
noulli-Hypothese. Auswirkungen unterschiedlichen Verbundverhaltens werden damit ver-
nachldssigt. Gleichzeitig ist es nicht moglich, die durch lokale Klebeverbundentkopplun-
gen ausgeldsten Zugkraftumlagerungen von der angeklebten zur einbetonierten Beweh-
rung anzurechnen. Hierfiir fehlen derzeit die erforderlichen Vertriglichkeitsbedingungen
- d.h. die Beziehungen zur Verkniipfung der Bewehrungsdehnungen iiber eine Kopplung
der im Rissquerschnitt realisierten Relativverschiebungen.

Der unter anderem in den aktuellen, vom Deutschen Insititut fiir Bautechnik herausge-
gebenen Bemessungsrichtlinien fiir Klebearmierung geiibte Verzicht auf eine Beriicksich-
tigung von Interaktionen der Bewehrungsstrange kann daher zu teils erheblichen Wirt-
schaftlichkeitseinbussen fithren. Insbesondere bei Klebearmierungselementen mit groSer
Dehnsteifigkeit, i.A. Stahllaschen, ist in einer Reihe von Fillen - z.T. im Widerspruch zu
experimentellen Erfahrungen - der Nachweis der Endverankerung am auflagernichsten
Biegeriss nicht mehr moglich. Im Unterschied dazu ist angesichts des bei Verstidrkungs-
mafinahmen insbesondere in dlteren Bauwerken hiufig anzutreffenden glatten Beton-
stahls die Beriicksichtigung von Vertriglichkeitsbedingungen ein Gebot der Sicherheit.

1.2 Ziele und Lésungsansatz

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ingenieurmodell fiir einen Zugkraftdeckungsnachweis
am auflagernichsten Biegeriss entwickelt, das neben der Beriicksichtigung der verbundbe-
dingten Zugkraftaufteilung auch eine Anrechnung von Zugkraftumlagerungen ausgelost
durch lokale Klebeverbundentkopplungen zulésst. Die Beriicksichtigung des Zusammen-
wirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung erfordert damit den Nachweis auf
Querschnittsebene durch die Gegeniiberstellung von einwirkender Schnittgréfie und Quer-
schnittswiderstand und bedeutet die Abkehr vom Konzept getrennter Nachweise fiir beide
Bewehrungsstréinge.

Das Nachweiskonzept baut auf den Ergebnissen umfangreicher Versuchsreihen an Dehn-
kérpern auf; die Ubertragung der Vertriiglichkeitsbedingungen auf die Randbedingungen
des auflagernichsten Biegerisses erfolgt mit Hilfe eines Rechenmodells, das anhand der
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Nachrechnung von Biegeversuchen verifiziert wurde. Neben den auf experimentellem Weg
sowie mit Hilfe numerischer Methoden gewonnenen Vertriglichkeitsbedingungen basie-
ren die im Ingenieurmodell verwendeten Ansétze auf analytischen Losungen der ent-
koppelten Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes fiir einbetonierte bzw.
angeklebte Bewehrung. Fiir Klebearmierung wird aufbauend auf den Erkenntnissen in
(Niedermeier 2001) ein bilinearer Verbundansatz zugrunde gelegt. Das Verbundmodell
einbetonierter Bewehrung basiert auf anerkannten Modellen und wird anhand umfang-
reicher eigener Verbundversuche kalibriert.

Ergéinzend wird der durch die moglichen Lagen des auflagernéchsten Biegerisses definierte
Nachweisbereich durch einen Abgleich von einfachen Rechenmodellen mit Rissbeobach-
tungen an einer grofien Zahl von Biegeversuchen festgelegt.

1.3 Inhalt - Uberblick und Abgrenzung

Die Darstellung der mechanischen Grundlagen und der Moglichkeiten der adédquaten Be-
schreibung des Zusammenwirkens von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung wird
in Kapitel 2 erginzt durch einen Uberblick iiber die gegenwirtig vorliegenden Nachweis-
konzepte fiir einen Endverankerungsnachweis des Klebearmierungsstranges.

Neben den im Rahmen dieses Forschungsvorhabens eigens durchgefiihrten Versuchen an
Dehnkérpern werden weitere, im Zuge eines durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) geférderten Grundlagenforschungsvorhabens (vgl. Zilch u. a. 2002) durchgefiihr-
te Versuche an Dehnkérpern und biegebeanspruchten Plattenstreifen in die Auswertung
einbezogen. Zur vollstindigen Dokumentation der Modellgrundlagen werden alle verwen-
deten Versuche in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel 4 werden die fiir eine rechnerische Modellierung des Tragverhaltens verstérk-
ter Bauteile erforderlichen Grundlagen erlidutert. Neben der Beschreibung von Material-
modellen nimmt angesichts der dominierenden Rolle im Hinblick auf das Zusammen-
wirken die Entwicklung von Verbundmodellen einbetonierter und angeklebter Beweh-
rung breiten Raum ein. Die notwendigen Grundlagen werden durch wesentliche Zusam-
menhinge fiir die Energiebetrachtung von Verbundproblemen, theoretisch begriindete
Kompatibilititskriterien sowie Modelle zur Rissbildung klebearmierter Stahlbetonbau-
teile vervollsténdigt.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse an Dehnkérpern werden in Kapitel 5 in Kombina-
tion mit einer rechnerischen Abbildung zentrisch zugbeanspruchter Bauteile Vertréglich-
keitsbedingungen zur Kopplung der Bewehrungsstringe in Rissquerschnitten abgeleitet.
In Kapitel 6 werden die grundlegenden Algorithmen eines Programmsystems zur itera-
tiven, numerischen Systemberechnung biegebeanspruchter klebearmierter Bauteile ba-
sierend auf wirklichkeitsnahen nichtlinearen Material- und Verbundmodellen erldutert.
Die Verifizierung des als diskretes Rissmodell konzipierten Rechenmodells, das unter Ver-
zicht auf die Hypothesen nach Bernoulli und Navier Vertriglichkeitsbedingungen explizit
erfiillt, erfolgt anhand der Nachrechnung von Bauteilversuchen. Gegeniiber der bewuft
knapp gehaltenen Darstellung in Kapitel 6 kann (Zilch und Zehetmaier 2004) eine detail-
lierte Beschreibung des Programmsystems einschlieBlich der Verifizierung durch Versuche
entnommen werden.

Die Ableitung des Ingenieurmodells fiir den auflagerniichsten Biegeriss wird in Kapitel 7
systematisch aufbereitet. Nach einer Darstellung des Nachweiskonzepts auf Grundlage ei-
ner Betrachtung von Grenzzustinden werden die erforderlichen Komponenten zunéchst
fiir zentrisch zugbeanspruchte Bauteile mit singulérem Riss entwickelt und anhand des
Rechenmodells auf die Randbedingungen des auflagernichsten Risses biegebeanspruch-
ter Bauteile iibertragen. AbschlieBend werden anhand eines Beispiels die Unterschiede
zu dem in (Niedermeier 2001) vorgestellten Konzept verdeutlicht.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen erstrecken sich auf die gegenwiirtig gebrduchlichsten Klebear-
mierungstypen - Stahllaschen und kohlenstofffaserverstirkte Kunststofflamellen (CFK-
Lamellen) - in Kombination mit einbetonierter gerippter oder glatter Bewehrung. Dabei
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beschrénken sich die Betrachtungen auf statisch wirkende, kurzzeitige Belastungen; Aus-
wirkungen langandauernder und wiederholter Lasten werden generell ausgeklammert. Bei
VerstarkungsmafBinahmen, die durch eine Nutzlasterhthung initiiert werden, ist i.A. da-
von auszugehen, dass sich der auflagernéichste Riss erst im verstéirkten Zustand ausbilden
wird. Dem entsprechend basieren sowohl die experimentellen Untersuchungen als auch
die theoretischen Ableitungen auf der Voraussetzung nicht vorbelasteter einbetonierter
Bewehrung.



2

Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Vorbemerkung

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Nachweiskonzept fiir einen Zug-
kraftdeckungsnachweis am auflagerniichsten Riss biegebeanspruchter Bauteile bei Beriick-
sichtigung von Zugkraftaufteilung und -umlagerung baut systematisch auf den bisher vor-
liegenden Formaten eines Endverankerungsnachweises auf. Im Folgenden werden daher
die relevanten Konzepte im Uberblick dargestellt; ergéinzend werden die erforderlichen
Grundlagen fiir eine Beschreibung der Zugkraftaufteilung bzw. der verbundbedingten
Abweichungen von einer ebenen Dehnungsverteilung zusammengefasst.

Die experimentelle Forschung wie auch die rechnerische Modellierung des Zusammen-
wirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung beschrankte sich bisher auf die Be-
trachtung von gemischt bewehrten Zugstiben, die niherungsweise den Zuggurt biegebe-
anspruchter Bauteile im Bereich M = const. wiedergeben sollten. Da die vorliegenden
Erkenntnisse und Modelle wegen abweichender Randbedingungen und Voraussetzungen
nicht unmittelbar auf den auflagernichsten Riss iibertragen werden konnen, wird hier
auf eine Darstellung verzichtet; einen Uberblick iiber den Stand der Kenntnisse zum
Zusammenwirken enthélt (Zilch und Zehetmaier 2004).

2.2 Konzepte fiir den Zugkraftdeckungsnachweis am Endauflager

Derzeit existiert eine Vielzahl von Vorschligen zum Nachweis der Verankerung aufgekleb-
ter Bewehrung im auflagernahen Bereich von Biegetrigern. Fiir die vorliegende Arbeit be-
sitzen allerdings nur Ansitze Relevanz, die auf bruchmechanischen Grundlagen aufbauen
und die Tragfihigkeit mit Hilfe eines bilinearen Verbundansatzes bestimmen. Unter ande-
rem wurden Nachweiskonzepte in (Ranisch 1982; Holzenkampfer 1994; Neubauer 2000;
Niedermeier 2001) und (Ulaga 2003) bzw. (SIA 166 2004) vorgelegt.

Das von Ranisch abgeleitete und in Richtlinien und Zulassungsbescheiden fiir das Verkle-
ben von Stahllaschen (z.B. DIBt 1993) verankerte Konzept baut auf physikalisch nicht
schliissigen Annahmen iiber die aktivierbare Verbundenergie der Klebearmierung auf
(vgl. Ivdnyi und Buschmeyer 1992). Die Aufteilung der Zugkrifte erfolgt nach Abb. 2.1,
setzt ein FlieBen der Betonstahlbewehrung voraus und impliziert damit uneingeschrank-
te Umlagerungsméglichkeiten. Eine nicht an die Betrachtung von Vertriglichkeitsbedin-
gungen gekoppelte Annahme unbegrenzter Umlagerungsmaglichkeiten widerspricht den
mittlerweile vorliegenden Erkenntnissen iiber die bruchmechanische Begrenzung der Ver-
bundtragfihigkeit am Einzelriss; die in 2.1 dargestellte Annahme ist daher nicht haltbar.
Eine eingehende Erlduterung des Nachweiskonzepts der Endverankerung nach Ranisch
ist u.a. in (Niedermeier 2001) enthalten; eine Wiedergabe an dieser Stelle eriibrigt sich.
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Abbildung 2.1. Zugkraftaufteilung fiir den  Abbildung 2.2. Zugkraftaufteilung fiir den
Nachweis der Verbundtragfihigkeit; Vorgehen  Nachweis der Verbundtragfihigkeit; Vorgehen
nach (Ranisch 1982) bzw. (DIBt 1993) nach (Rostdsy u. a. 1996) bzw. (DIBt 1998)

2.2.1 Nachweiskonzept nach Holzenkiimpfer

Das in {Holzenkdmpfer 1994) entwickelte und in (Rostésy u. a. 1996) konkretisierte Kon-
zept fiir den Nachweis der Endverankerung bzw. fiir den Zugkraftdeckungsnachweis lehnt
sich eng an (DIN V ENV 1992-1-1 1992) an; Vertriglichkeitsbedingungen werden ebenso
wie mogliche Lagen des auflagernéichsten Risses vernachlissigt. Die Aufteilung der Zug-
kraft auf die Bewehrungsstringe erfolgt nach der Hypothese von Bernoulli (Abb.2.2).

Derzeit bildet der von Holzenkimpfer vorgeschlagene Zugkraftdeckungsnachweis in Form
eines Verankerungsnachweises in Verbindung mit einer Beschrénkung der maxima-
len Dehnungen die Grundlage der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir das
Verstérken mit CFK-Lamellen (u.a. (DIBt 2003)). Fiir Stahllaschen wurde 1997 mit
dem Ziel einer Adaption des Konzepts von Holzenkimpfer ein Entwurf der Richtlinie
fir das Verstirken von Bauteilen durch Ankleben von Stahllaschen (DIBt 1997) vor-
gelegt. Eine kritische Diskussion des Verbundansatzes sowie der Nachweiskonzepte ist
(Zilch und Niedermeier 1999) bzw. (Niedermeier 2001) zu entnehmen.

In Abb. 2.3 sind zwei alternative Vorgehensweisen der Nachweisfiihrung am Endauflager
nach (Rostdsy u. a. 1996) dargestellt. Das Laschenende ist dabei mit ,,B* beschrieben;
»E bezeichnet den Querschnitt, an dem die Verankerung der auf die Lasche entfallen-
den Zugkraft iiber Klebeverbund nachzuweisen ist. Das von Holzenkimpfer entwickelte
Konzept lehnt sich dabei an die Regelungen nach (DIN V ENV 1992-1-1 1992) an, die
in Teilen mit dem alternativen Nachweiskonzept fiir Platten mit d; < 16 mm nach
(DIN 1045 1988) iibereinstimmen.

Im Unterschied zu Alternative (a) wird bei (b) der Zugkraftaufbau im Verankerungsbe-
reich (z <y in Abb. 2.3 wird I; mit l; mesx bezeichnet) angerechnet; durch die Forderung
le > 1;/4 wird ein Einschneiden der Zugkraftlinie durch die als Gerade angenommene
Zugkraftdeckungslinie vermieden.

Der Verankerungsnachweis am Querschnitt ,E“ kann formal durch Gl. (2.1) ausgedriickt
werden.

Fra 2 FLE (2.1)
Fr, Verbundbruchkraft des Klebearmierungsstranges am Einzelriss

Nach (Rostédsy u. a. 1996) ist Gl. (2.1) nur anzuwenden, wenn ein sprodes Verbundver-
sagen z.B. mit Hilfe im Endverankerungsbereich angeordneter Laschenbiigel vermieden
wird. In allen anderen Fillen, insbesondere bei der Verstirkung von Stahlbetonplatten,
ist die einwirkenden Zugkraft im Verhéltnis der Grenzwerte der globalen Sicherheitsbei-
werte nach (DIN 1045 1988) nach Gl. (2.2) zu erhshen.

2.1
Fro > . ’,,5 Frp=12-Frp (2.2)
o f
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Es bleibt anzumerken, dass die Entkopplung des Endverankerungsnachweises von der
moglichen Lage des auflagernichsten Risses angesichts des sproden Verbundverhaltens
der Klebearmierung und der damit verkniipften Beschrinkung der Verbundbruchkraft zu
Ergebnissen fithren kann, die die Moglichkeit des Zugkraftaufbaus im Klebearmierungs-
strang deutlich iiberschitzen (vgl. Niedermeier 2001).

2.2.2 Nachweiskonzepte nach Neubauer bzw. Niedermeier

Die in (Neubauer 2000) und (Niedermeier 2001) entwickelten Nachweiskonzepte bauen
im Wesentlichen auf identischen mechanischen Grundlagen auf (vgl. Niedermeier 2004).
Kennzeichnende Elemente sind:

e Nachweis der Zugkraftdeckung im Bereich moglicher Lagen des auflagernichsten Bie-
gerisses, damit Verkniipfung mit den tatséchlich vorliegenden Querschnittsverhiltnis-
sen;

o Bestimmung des Zugkraftanteils der Klebearmierung im Bereich der moglichen Riss-
querschnitte auf Grundlage der Hypothese nach Bernoulli unter Vernachlédssigung
von Vertriglichkeitshedingungen;

o Nachweis der Verbundtragfihigkeit des Klebearmierungsstranges am Einzelriss auf
Grundlage des bilinearen Verbundansatzes in Verbindung mit einer Ndherungsbezie-
hung.

In der Detailformulierung unterscheiden sich die beiden Konzepte allerdings in wesent-
lichem Ma8 - u.a. hinsichtlich der Berechnung der Einleitungslingen, der Abschitzung
der moglichen Risslagen und der Verkniipfung der maBgebenden Parameter des bilinea-
ren Verbundansatzes mit den am Bauteil festgestellten mechanischen Betonkenngrsfien.
Insbesondere der Bereich moglicher Risslagen wird nach (Niedermeier 2001) im Vergleich
mit (Neubauer 2000) deutlich weiter weiter gefasst (vgl. Abb. 2.4).

Durch die in (Neubauer 2000) vorgeschlagene Verkniipfung der Risslage mit dem Mittel-
wert der zentrischen Zugfestigkeit werden mogliche Streuungen der Zugfestigkeit sowie
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Abbildung 2.4. Nachweisbereich der vorliegenden Zugkraftdeckungsnachweise am aufla-
gernéchsten Biegeriss (schematisch); a) Konzept nach (Niedermeier 2001); b) Konzept nach
(Neubauer 2000)

der Einfluss der Bauteilhthe auf den Zusammenhang zwischen zentrischer Zugfestigkeit
und in diesem Kontext relevanter Biegezugfestigkeit vernachlissigt. Dariiber hinaus ist
der von Neubauer vorgesehene Ansatz der zweifachen Einleitungslinge ausgehend von
der Stelle, an der Mcrm = W+ form vorliegt, mechanisch nicht begriindbar. Sofern die
Eintragungslédnge der Rissschnittgréfe bei der Festlegung des Nachweisbereichs beriick-
sichtigt werden soll, ist der Ansatz des einfachen Wertes analog Niedermeier mechanisch
korrekt.

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Nachweiskonzept ist als systemati-
sche Erweiterung des von Niedermeier vorgeschlagenen Nachweiskonzepte zu sehen; eine
weitergehende Erlduterung folgt in den Abschnitten 4 und 7.

2.2.3 Weitere Nachweiskonzepte

Der in (SIA 166 2004) implementierte Endverankerungsnachweis basiert auf einem in
(Ulaga 2003) abgeleiteten Verbundansatz, der hinsichtlich der Verbundbruchenergie G
mit dem Ansatz nach (Niedermeier 2001) anndhernd identisch ist (vgl. auch Abb. 4.26).
Durch die Verwendung eines vereinfachten starr-plastisch-entfestigenden Ansatzes lassen
sich allerdings geschlossene Losungen fiir die Verbundtragfihigkeit in Abhingigkeit der
Verankerungslidnge auf Basis trigonometrischer Funktionen angeben. Der Endveranke-
rungsnachweis wird an die kleinstmogliche Verankerungslinge - definiert durch einen un-
teren Grenzwert der Zugfestigkeit im Vergleich mit Randspannungen bei Bemessungsla-
sten - gekniipft; ein Nachweis groflerer, in vielen Fillen ungiinstigerer Verankerungsldngen
ist nicht vorgesehen.

Abweichungen von der Hypothese nach Bernoulli werden in (SIA 166 2004) erstmals,
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allerdings nicht nach Einflussparametern differenziert, im Rahmen der Ermittlung der
inneren SchnittgréBen durch pauschale Verbundfaktoren angerechnet. Dafiir werden die
in (Ulaga 2003) auf der Grundlage eines Modells des gemischt bewehrien Zugstabes im
Rahmen einer Parameterstudie abgeleiteten Einflussfaktoren des Verbundverhaltens vor-
nehmlich fiir den Grenzzustand der Verbundtragfahigkeit pragmatisch abgeschétzt (vgl.
Zilch und Zehetmaier 2004).

Nach (SIA 166 2004) basiert die Ermittlung innerer SchnittgréBen bei Betonbauteilen
grundsitzlich auf der Hypothese von Bernoulli in Bezug auf die mittleren Dehnungen
€rm und egy,. Allerdings miissen fiir die Berechnung der mafigebenden Dehnungen e
und e, bzw. den daraus errechneten Spannungen im Rissquerschnitt generell Verbund-
unterschiede der Bewehrungsstringe mit den pauschalen Verbundbeiwerten x; und sp,
beriicksichtigt werden (vgl. 2.3.1)

€sm
ks = -~ =10,7
€sr

€L
Ky = = =0,9
€Lr

2.2.4 Vertriglichkeit der Relativverschiebungen - Szenarien

In den aufgezihlten Nachweiskonzepten wird dem Verbundversagen des Klebearimnie-
rungsstranges am auflagerniichsten Biegeriss die beginnende Klebeverbundentkopplung
am Rissufer zugeordnet. Damit liegt - eine ausreichende Verbundlinge lp, > ¢ vor-
ausgesetzt - am Rissufer die mit der Verbundbruchdehnung € ., korrespondierende
Relativverschiebung sz vor. Die Konzepte unterstellen damit eine definierte rechnerische
Rissoffnung des auflagernichsten Biegerisses im Grenzzustand der Verbundtragfihigkeit.
Allerdings fehlt bisher der Nachweis, dass durch die definierte rechnerische Riss6ffnung
auch die der einbetonierten Bewehrung durch die Annahme der Bernoulli-Hypothese zu-
geordnete Zugkraft aktiviert werden kann. Hier sind zwei Szenarien denkbar (Abb. 2.5):

o Der definierten Risséffnung ist eine Dehnung der einbetonierten Bewehrung zugeord-
net, die iiber der nach Bernoulli dem Betonstah!l zugeordneten Dehnung liegt. In
Konsequenz wird sich eine geringere Risséffnung, damit verkniipft eine verminderte
Dehnung der Klebearmierung einstellen (Abb. 2.5 — (D).

e Die Rissoffnung reicht nicht aus, um die erforderliche Betonstahlzugkraft zu aktivie-
ren. In Folge wird sich eine grofiere Rissoffnung einstellen, die zu lokalen Klebever-
bundentkopplungen und ggf. zum Verbundversagen der Klebearmierung fithren kann

(Abb. 2.5 — ®).

Da angesichts des sproden Klebeverbundes keine redundanten Systeme vorliegen, ist ins-
besondere vor dem Hintergrund des letztgenannten Szenarios die Beriicksichtigung von
Vertriglichkeitsbedingungen bzw. die explizite Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit
aus den Zugkraftanteilen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung ein Gebot der
Sicherheit.

éLr bzw. & —
r s | @
N e _—+— nach Bernoulli
L unterstelit
by F=f ___#r_’__.
SI
s o e s sl e /4 ,/’ | - @
) N v § -
‘ o [ Ser = 8L/ Ky -
//
e | /s
4 [Pesm—p—— S 4 //’ | — Klebearmierung
7 | == Betonstahl
Dehnungen Relativ- S =8
) N =S S| bzw. sk,
(Bernoulli) verschiebungen T v o
Nachweispunkt

Abbildung 2.5. Zugkraftaufteilung nach der Hypothese von Bernoulli - Auswirkungen der
Kompatibilitéit von einbetonierter und angeklebter Bewehrung
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2.3 Grundlagen des Zusammenwirkens

2.3.1 Beschreibung von Zugkraftaufteilung und Zugkraftumlagerung

Zur Darstellung und Quantifizierung der verbundbedingten Abweichungen der Rissdeh-
nungen bzw. -spannungen von den Grofen nach Zustand II wurden im Rahmen der
Untersuchung teilweise vorgespannter Bauteile verschiedene bezogene KenngréBen ein-
gefithrt. Die in der Literatur angegebenen Kennwerte - im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sinngemif auf klebearmierte Bauteile iibertragen - unterscheiden sich zum einen
in ihrer Bezugsgrofle, zum anderen in ihrer Abhéngigkeit von den jeweils vorliegenden
Dehnsteifigkeitsverhéltnissen und kénnen in drei Kategorien unterschieden werden.

e Verhiltnis der tatsichlichen Dehnungen der Bewehrungsstriinge im Rissquerschnitt
(Index sr bzw. Lr) unter Beriicksichtigung der Verbundunterschiede:

5, = L (2.3)
€sr

e Verhiltnis der tatséichlichen Rissdehnung zur rechnerischen Dehnung nach Dehnungs-
ebenheit (Hochzeiger II):

€ €],
Ns = 6—;}1 bzw. 7L = ;I_; (2.4)
s L

e Verhiiltnis der mittleren Dehnung eines Bewehrungsstranges zur tatséchlichen Rissdeh-
nung:

S b, KL = CLm (2.5)
€sr €Lr
Als Grundlage der in einem Grofiteil aktueller Normenwerke angegebenen Verfahren zur
Bestimmung der Rissdehnungen bei Spannbetonbauteilen dient die Formulierung ent-
sprechend Gl. (2.3) bei Substitution von ez, durch Aey,,. Ausgehend von Verbundbei-
werten ¢, erstmals in (Thorméhlen 1978) abgeleitet und spéiter nach (Cordes u. a. 1980;
Trost u. a. 1980) mit £ bezeichnet, die als Verhéltnis der in Ausziehversuchen ermittel-
ten Verbundspannungen bei einem Ausziehweg s = 0,1 mm definiert wurden, kann bei
Annahme starr-plastischer Verbundcharakteristiken mit 7,,, = 79,1 das Verhéltnis ¢, als
das Verhéltuis der Rissdehnungen bei Erst- bzw. Einzelrissbildung unabhéngig von den
vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhéltnissen ermittelt werden (Gl. 2.6)(Schober 1984). Hi-
storisch bedingt wird fiir den Einzelrisszustand anstelle von 4, die Bezeichnung &; gew&hlt

(vgl. CEB-FIP MC 90 1993).

Rg =

N _ ds . _ lo_l_

=& =4/€- 4, mit £ = oo (2.6)
Mit fortschreitender Rissbildung weicht der Verhiltniswert der Rissdehnungen 4, zu-
nehmend von & nach Gl (2.6) ab. In den letzten 25 Jahren entstandene Normen-
werke nehmen allerdings Bezug auf den nach Gl. (2.6) unabh#ngig von Beanspru-
chung, Rissbildungsstadium und im Einzelfall vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhiltnissen
festgelegten Verbundbeiwert &; (vgl. DIN V ENV- 1992-2 1997; DIN 4227-1/A1 1995;
DIN 1045-1 2001).
Zur Beschreibung der Zugkraftaufteilung bei gemischt bewehrten Bauteilen wird u.a.
in (Schober 1984) und (Faoro 1988) ein verallgemeinerter Kennwert 4, verwendet, der
streng nach Gl. (2.3) das i.d.R. lastabhiingige Verhiltnis der Rissdehnungen beschreibt.

Der mit den KenngréBen n hergestellte unmittelbare Bezug auf die rechnerische Deh-
nung im Zustand II nach Gl. (2.4) wird u.a. in (Janovi¢ und Kupfer 1984), (Tue 1993)
und (Rudlof 1998) gew#hlt, um insbesondere die Abweichungen der in Versuchen ge-
messenen Rissdehnungen von den Rechenwerten darzustellen. Daneben werden die in
(Tue 1993) als Umlagerungsfaktoren bezeichneten Kennwerte 1, und 7, zur Quantifizie-
rung der Zugkraftumlagerungen vom Spannstahl zum Betonstahl infolge wiederholter
Belastung herangezogen. Durch den Bezug auf rechnerische Dehnungen im Zustand II
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sind die Beiwerte 1, und nz nach Gl. (2.4) an die vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhélt-
nisse der Bewehrungsstringe gekoppelt.

Die u.a. in der Schweiz (vgl. Bachmann 1989) fiir Stahlbetonquerschnitte verwendeten
Verbundfaktoren s nach Gl (2.5) sind grundsétzlich unabhéngig von den Dehnsteifig-
keitsverhiltnissen der Bewehrungsstringe. Die Verbundfaktoren enthalten neben Infor-
mationen zu verbundbedingten Abweichungen von der ebenen Dehnungsverteilung im
Wesentlichen Informationen iiber das Mafi der Mitwirkung des Betons zwischen den Ris-
sen (Zugversteifung, tension stiffening) bzw. iiber die Volligkeit der Spannungsverteilung
entlang der Bewehrungsstriinge. In (Kaiser 1989) wurden die Verbundfaktoren  erstmals
auf klebearmierte Stahlbetonquerschnitte {ibertragen; allerdings wurden mangels aussa-
gekriftiger Versuchsdaten fiir einbetonierte Bewehrung und Klebearmierung identische
Verbundfaktoren gleichbedeutend mit einer Zugkraftaufteilung nach Bernoulli empfoh-
len.

Die Kennwerte nach den Gln. (2.3), (2.4) und (2.5) konnen bei bekannten Dehnsteifig-
keitsverhéltnissen unabhiingig von Beanspruchungs- und Rissbildungszustand ineinander
iiberfithrt werden. Fiir zentrisch beanspruchte Zugstibe gelten die folgenden Beziehun-
gen.

Der Zusammenhang zwischen den Umlagerungsfaktoren 7, und 7, folgt unmittelbar aus
dem Gleichgewicht der Krafte:

Er AL
e = (1 — . 1 2.7
me=(1=mw) ==+ (2.7)
ESAS
= (1~ . 1 2.
77L ( T]S) ELAL + ( 8)
Aus den Gln. (2.3) und (2.4) ergibt sich die Verkniipfung zwischen 4 und n; bzw. n:
L
5, = 1k 2.9
. (2.9)
— T]L — (1 - Tl,3> * (EsAS)/(ELAL) + 1 (210)
(1=nr) - (ELAL)/(EsAs) +1 Ns
Umgekehrt gilt fiir den Zusammenhang zwischen 1y, bzw. 7, und dr:
4+
oA 1 BrAr (2.11)

" = A, + ELAL o1
L= (EsAs + ELAL) - 01
EAs +ELAL - 0L
Da im Gegensatz zu den KenngréBen 7y, und 7, die Verbundbeiwerte 7 und s un-
abhingig von der vorhandenen Dehnsteifigkeit sind, ergibt sich unter der Voraussetzung
€Lm = €sm (Zugstab) eine einfache Verkniipfung mit 0r:
Jp = =2 (2.13)
Kp
Grundsitzlich besitzen die Kennwerte nur bei linear elastischem Verhalten der Beweh-
rungsstriinge Giiltigkeit; sofern ein Bewehrungsstrang die Streckgrenze {iberschreitet, sind
die lokalen Dehnungen nicht mehr unmittelbar mit der Zugkraftaufteilung verkniipft.

(2.12)

2.3.2 Sensitivitit gegeniiber Verbundunterschieden

Als Kern der Zugkraftaufteilungsproblematik bei klebearmierten Bauteilen ist wegen des
sproden Klebeverbundes zunéchst die Frage nach der absoluten Gro8e der Laschenzug-
kraft zu identifizieren. Eine Sensitivititsbetrachtung muss dem entsprechend die Auswir-
kungen der absoluten, vom System bzw. den Dehnsteifigkeitsverhiltnissen entkoppelten
Verbundunterschiede auf die Abweichungen der Laschenspannungen von den Rechen-
werten nach Zustand IT bei einem spezifischen System, d.h. bei definierten Dehnsteifig-
keitsverhiltnissen erfassen. Wiahrend die vom System entkoppelten Verbundunterschiede
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durch ¢y, beschrieben werden, gibt 7y die auf das vorliegende System, d.h. auf vorgegebe-
ne Dehnsteifigkeitsverhéltnisse bezogenen verbundbedingten Unterschiede an. In Abb. 2.6
ist der Zusammenhang zwischen d; und 7y, fiir verschiedene Dehnsteifigkeitsverhiltnisse
ErAp/EsAs dargestellt. Die Verhiltniswerte beziehen sich dabei auf die in Abschnitt
3.5 untersuchten Dehnkorper?.

-]
3,0 -
Querschnitt Parameter
b ELA/EA,
d ,{L—L,[L ViIC 0,134
A
: ;c v2C 0,232 _vic
& V3C 0,535 EA, /EA, —0 -
L Ll S VAS 1,075 -7 v
204 Tod 200 103 vV2S 1,852 T
e ’/
400 V3S 4,167 /,”,, _vac
V5S 4,303 PP Y
ves T e V1S
v2s
V3s
1,0 EA /EA,— V55
V6S
0,0 ¥ . - .
0,0 1,0 2,0 & [-]1 30

Abbildung 2.6. Systemsensitivitdt - Zusammenhang zwischen dem absoluten, systemun-
abhéngigen Verbundunterschied 6z und den systemspezifischen Abweichungen von den rech-
nerischen Spannungen 7y, in Abhéingigkeit der Steifigkeitsverhéltnisse

Abbildung 2.6 illustriert den einleuchtenden Umstand, dass bei grofien Verhiltniswerten
der Dehnsteifigkeiten, d.h. bei grofien Klebearmierungsquerschnitten in Kombination mit
wenig einbetonierter Bewehrung, die Abweichungen der tatséichlichen Dehnungen von
den Rechenwerten selbst bei stark unterschiedlichen Verbundeigenschaften aufgrund der
geringen Kraftdifferenzen nur gering sind. Dem entsprechend reagieren Systeme mit ge-
ringen Klebearmierungsquerschnitten, d.h. insbesondere Systeme, die mit CFK-Lamellen
verstidrkt werden, deutlich empfindlicher auf Verbundunterschiede.

In Kenntnis der Zusammenhénge zwischen 7 und § nach Gl. (2.11) ist auch die in
(Rudlof 1998; Cordes u. a. 2000) fiir teilweise vorgespannte Bauteile vorgestellte Er-
kenntnis, dass die Umlagerungsfaktoren n,, d.h. die bezogenen Betonstahlspannungen
umso grofer werden, desto grofier das Dehnsteifigkeitsverhiltnis E, A,/ Eg A, ist, unmit-
telbar einsichtig. Eine Verkniipfung dieser Erkenntnis mit Aussagen {iber den absoluten
Verbundunterschied, ausgedriickt durch 4y, ist allerdings wenig sinnvoll (vgl. Abb. 2.7).
Aus dem in Abb. 2.6 dargestellten Zusammenhang sind gleichzeitig Riickschliisse auf
die experimentelle Untersuchung der Auswirkungen von Verbundunterschieden an Dehn-
korpern zu ziehen: Da Dehnungen der Klebearmierung im Rissquerschnitt im Unterschied
zu Dehnungen der einbetonierten Bewehrung zuverléssiger zu messen und in Beziehung
zu Rechenwerten zu setzen sind, d.h. da 1, gegeniiber n, mit groferer Genauigkeit ermit-
telt werden kann, sind bei Versuchen mit kleinen Verhiltniswerten Ef Ap /Es A, genauere
Aussagen zu 6y, zu erwarten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vornehmlich die Formulierung des Verbund-
kennwertes 7, nach Gl. (2.3), d.h. des absoluten, um den Einfluss der Dehnsteifigkeits-
verhéltnisse bereinigten Verbundeinflussparameters, verwendet.

1 ¢ bezeichnet Dehnkérperversuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen, S solche mit Stahlla-
schen; gleiche Ziffern 1 — 6 beschreiben die einbetonierte Bewehrung
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Ns [ - ]
2,00 1
1,75
” = 1+(E,A,/E,A)
1501 COIH(E,A,IEA)-S, Abbildung 2.7. Vergleich der Versuchs-
mit & = 0,3 = const. ergebnisse flir glatten Spannstahl nach
1,25 (Rudlof 1998; Cordes u. a. 2000) mit dem
© Ergebrisse nach (Rudiof 1998) ~ Zusammenhang zwischen dem Dehnsteifig-
o keitsverhiltnis und dem Umlagerungsfaktor
o ) 2 : ns nach Gl. (2.11) in Verbindung mit Gl. (2.6)

3
Eohp / EoAs fiir £ =0,3 = const. (ds und d, konstant)

2.3.3 Grundlagen der mathematischen Beschreibung

Eine mathematische Beschreibung des Zusammenwirkens gemischter Bewehrung kann
aus der Anwendung von grundlegenden Gleichgewichts- und Vertréglichkeitsbedingun-
gen auf ein infinitesimales Element nach Abb. 2.8 gewonnen werden. Die Betrachtungs-
weise wurde u.a. bereits in (Rehm 1961) vorgeschlagen und resultiert in der sog. Diffe-
rentialgleichung des verschieblichen Verbundes. Im Allgemeinen wird der Herleitung ein
zentrisch zugbeanspruchter Stab vorausgesetzt; Einfliisse unterschiedlicher Absténde der
Bewehrungsstringe zur neutralen Achse eines biegebeanspruchten Bauteils entfallen.

Abbildung 2.8. Differentielles Element eines
klebearmierten Stahlbetonzugstabes

Dehnungen:
du
€c = Tif =ul (2.14)
duy,
== u, (2.15)
du .
€g = —d;;?- = ’u; (2‘16)

Mit den Gln. (2.14) bis (2.16) ldsst sich der Zusammenhang zwischen Spannungen und
Relativverschiebungen wie folgt darstellen:

oc = Eeul, (2.17)
o1 = Epuj, (2.18)
os = Fsu, (2.19)

Unter Verwendung der Gln. (2.17) bis (2.19) sowie unter Annahme gleichférmiger Span-
nungsverteilungen lassen sich Zusammenhénge zwischen Normalkriften und Relativver-
schiebungen formulieren:

u, = (2.20)

(2.21)
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.
, N,

Uy = E.A. (2.22)
Gleichgewichtsbedingungen:
dj\er
— = L) . 2.28
T = 7lse) - br (2.23)
dN;
T = Te(ss) - Us (2.24)
dN. dNp dNs
. -0 2.25
A "z | dw (225)
Kinematik:
S, = ur — U (2.26)
Sg = Ug — U¢ (227)

Nach einmaliger Differenzierung der Gln. (2.26) und (2.27) und Einsetzen von (2.20),
(2.21) und (2.22) sowie nochmaligem Differenzieren ergibt sich:

N/ ]\T/

1 — L _ _~c 2.2
5L ErAr  E.A; (2.28)
" _ ]\r; - ]VTCI‘
* EsA; E/A.
Unter Verwendung der Gleichgewichtsbedingungen (2.23) bis (2.25) ergeben sich aus den
Gln. (2.28) und (2.29) zwei gekoppelte Differentialgleichungen

(2.29)

§

n o 1 1\ 7e(ss) Us _
sy, TL(SL) br, (ELAL + ECAC) E.A, =0 (2.30)
S , 1 1 _ TL(SL) by, _
S5 — Ts(8s)  Us <ESA3 + ECAC) EA 0 (2.31)

Die Kopplung der beiden Differentialgleichungen (2.30) und (2.31) erfolgt iiber die Be-
tonverformungen. Bedingt durch die gegenseitige Beeinflussung der Bewehrungsstringe
iber verénderliche Betondehnungen stellen sich bei gemischt bewehrten Bauteilen in al-
len Risszustdnden identische Einleitungslingen der verschiedenen Bewehrungsarten ein.
Der Grad der Beeinflussung ist unter anderem abhéngig von der Verformbarkeit des Be-
tons oder den Querschnittsverhiltnissen der Bewehrungsstringe.

Eine geschlossene analytische Lésung des gekoppelten Differentialgleichungssystems auf
Grundlage einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Verbundverhaltens ist nicht be-
kannt. Zur ndherungsweisen Behandlung gemischt bewehrter Bauteile kann eine Entkopp-
lung des Differentialgleichungssystems durch die Vernachlissigung der Betondehnungen,
d.h. eine getrennte Betrachtung der einzelnen Bewehrungsstringe erreicht werden. Mit
E A, — o folgt:

s — % =0 (2.32)
LYL
iz 4. TS(SS) _ E
g =0 (2.33)

Die Gleichungen (2.32) und (2.33) entsprechen den fiir Klebearmierung bzw. Beton-
stahl unabhéngig voneinander herzuleitenden Differentialgleichungen des verschieblichen
Verbundes. Als Konsequenz der Vernachléssigung von Betonverformungen kénnen unter-
schiedliche Einleitungsldngen der Bewehrungsstringe angenommen werden.

Die vorliegende Arbeit baut auf einer Betrachtung der entkoppelten Differentialgleichun-
gen auf; Dehnungen des Betonquerschnitts werden durch die Annahme E.A. — o0
durchgiéngig vernachldssigt.



2.4 Ausgangssituation 15

2.4 Ausgangssituation

Die Auswirkungen unterschiedlichen Verbundverhaltens auf die Aufteilung der Zugkrifte
sind insbesondere seit den umfangreichen Forschungsarbeiten zu teilweise vorgespannten
Bauteilen bekannt. Im Unterschied zur Kombination von Betonstahl und Spannstahl, die
ghnlich duktiles Verbundverhalten zeigen, treten bei klebearmierten Bauteilen zusétzli-
che Problematiken auf.

Bei vorgespannten Bauteilen sind unterschiedliche Verbundeigenschaften ausschliefilich
auf Gebrauchslastniveau relevant. Dem entsprechend werden Verbundunterschiede im
Wesentlichen im Rahmen der Beschrinkung auftretender Rissbreiten bzw. fiir die Ermitt-
lung der auftretenden Betonstahlspannungsschwingbreiten fiir den Ermiidungsnachweis
beriicksichtigt. In beiden Fillen liegen konservative Verbundkennwerte, d.h. die Annahme
geringer Mitwirkung der Spannbewehrung, auf der sicheren Seite. Fiir die Sicherstellung
der Tragfahigkeit ist unterschiedliches Verbundverhalten der Bewehrungsstrange uner-
heblich, da i.d.R. davon ausgegangen werden kann, dass im Verbund liegende Beweh-
rungsstringe im Grenzzustand der Tragfihigkeit die Streckgrenze erreichen.

Im Gegensatz zur Verbundcharakteristik von einbetoniertem Betonstahl oder Spannstahl
reagiert der Klebeverbund spréde; nur in einem begrenzten Relativverschiebungsbereich
kénnen Verbundspannungen iibertragen werden. Zudem kénnen die Verbundunterschiede
insbesondere am Endauflager bzw. in Tragwerksbereichen, in denen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit elastische Bewehrungsstringe vorliegen, tragfahigkeitsbestimmend werden.

Anhand der Ergebnisse bisher nur in begrenztem Umfang vorliegender experimenteller
Untersuchungen zur Fragestellung des Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter
Bewehrung sind z.T. signifikante Auswirkungen der Verbundunterschiede auf die Zug-
kraftaufteilung ablesbar (vgl. Zilch und Zehetmaier 2004). Allerdings beschrénken sich
die wenigen auswertbaren Versuche auf symmetrisch bewehrte, zentrisch zugbeanspruchte
Betonprismen, die nur eingeschrankt Riickschliisse auf das Verhalten biegebeanspruchter
Bauteile zulassen. Dariiber hinaus kann bei spezifischen Randbedingungen eine Umlage-
rung von Zugkraftanteilen vom Klebearmierungsstrang hin zur einbetonierten Bewehrung
durch lokale Klebeverbundentkopplungen ausgeldst werden.

Auf Grundlage der gegenwiirtig vorliegenden Konzepte eines Zugkraftdeckungsnachweises
am auflagernichsten Riss konnen weder Abweichungen der Zugkraftaufteilung gegeniiber
der Annahme nach Bernoulli noch Zugkraftumlagerungen durch lokale Verbundentkopp-
lungen abgebildet werden.

Die bislang vorliegenden Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung basieren ausschlieBlich
auf der Betrachtung von Zugstdben, die Auswirkungen unterschiedlicher Absténde zur
neutralen Achse biegebeanspruchter Bauteile wie auch die Auswirkungen von Querkraft-
beanspruchungen werden generell vernachléssigt. Zudem sind die Rechenmodelle nicht in
der Lage, die Randbedingungen des auflagernéchsten Risses biegebeanspruchter Bauteile
- der dort grundsitzlich fehlenden, bei Zugstiben allerdings vorausgesetzten Symmetrie-
ebenen - adidquat wiederzugeben (vgl. Zilch und Zehetmaier 2004).

Einer der wesentlichen Kritikpunkte der Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung ist zudem
die bislang nahezu vollstindig fehlende experimentelle Grundlage.
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Experimentelle Untersuchungen

3.1 Vorbemerkung

Fiir die Entwicklung von Vertréglichkeitsbedingungen, die eine Verkniipfung der Beweh-
rungsstringe im auflagernichsten Rissquerschnitt ermdglichen, ist zunichst eine experi-
mentelle Untersuchung der Zustéinde am Einzelriss erforderlich. Da allerdings bei biege-
beanspruchten Bauteilen davon auszugehen ist, dass die Querkraftbeanspruchung, damit
der Zugkraftaufbau in den angrenzenden Bereichen des Biegetrégers, einen wesentlichen
Einfluss auf das Zusammenwirken im Bereich des Endauflagers ausiibt, wird fiir wei-
testgehend zu verallgemeinernde Vertrédglichkeitsbedingungen die Beriicksichtigung der
Auswirkungen querkraftbeanspruchter Bereiche erforderlich. Angesichts der vielfaltigen
Vernetzungen der Einflussgréfen auf das Zusammenwirken von einbetonierter und ange-
klebter Bewehrung erscheint eine alleinige Ableitung von Zusammenhingen auf Grund-
lage der Versuche nicht moglich; dem entsprechend dienen die experimentell erarbeiteten
Ergebnisse als Grundlage der Entwicklung von Rechen- und Ingenieurmodellen.

In der vorliegenden Arbeit werden zusitzlich zu den speziell fiir die Endverankerungs-
problematik durchgefiihrten Dehnkorper- und Verbundversuchen alle der Auswertung,
Modellbildung und Modellverifizierung zugrunde gelegten experimentellen Untersuchun-
gen dargestellt. Iin Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens zur Entwicklung eines
verbundorientierten Endverankerungsnachweises wurden neben Materialuntersuchungen
die Verbundversuche der Versuchsreihen A5, A6 und D3 sowie die Dehnkoérperversuche
der Reihen V5 und V6 durchgefiihrt. Die weiteren Verbund- und Dehnkérperversuche
wie auch die Versuche an Plattenstreifen wurden im Rahmen eines von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten grundlagenorientierten Forschungsvorhabens
ebenfalls von den Verfassern durchgefiihrt. Eine ausfithrliche Darstellung der erginzend
herangezogenen Versuche sowie eine Erlduterung der Ergebnisse ist in (Zilch u. a. 2002)
zu finden.

Neben den Einfliissen einzelner Materialparameter werden Auswirkungen verschiedener
Typen einbetonierter bzw. angeklebter Bewehrung untersucht. Da zudem die Bildung von
Rissen das Zusammenwirken der Bewehrungsstriange i.A. wesentlich beeinflusst, werden
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen verschiedene Rissbildungsstadien vor-
gegeben bzw. im Versuch durchlaufen.

Die Konzeption des Versuchsprogramms orientiert sich naturgem#8 an den experimen-
tellen Untersuchungen bei teilweise vorgespannten Bauteilen; den gréften Anteil stellen
angesichts der eindeutigen Randbedingungen, die die Bandbreite moglicher Einflussfakto-
ren deutlich einengen, Versuchsserien an zentrisch zugbeanspruchten verstirkten Stahl-
betonprismen. Erginzend werden Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen bei
reduzierter Parameteranzahl durchgefiihrt.
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3.2 Versuchsprogramm

Die im Rahmen dieser Arbeit dokumentierten experimentellen Untersuchungen zum Zu-
sammenwirken umfassen folgende Komplexe:

Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der verwendeten Materialien;

o Untersuchung des Verbundverhaltens der verwendeten einbetonierten Bewehrung mit-
tels Versuchen an Ausziehkorpern und Dehnkérpern mit zentrisch einbetoniertem
Bewehrungsstab

s Untersuchung des Zusammenwirkens anhand gemischt bewehrter Dehnkérper

e Versuche an realitdtsnahen, biegebeanspruchten verstiirkten Stahlbeton-Plattenstreifen.

Eine Zusammenstellung aller Versuche einschlieBlich der relevanten Parameter und Be-
zeichnungen enthilt Tab. 3.1.

3.2.1 Parameter

Naturgem#$ kann die groBe Bandbreite der bei Verstirkungsaufgaben vorliegenden Rand-
bedingungen nicht in einem Versuchsprogramm {iberpriift werden. Fiir die experimentel-
len Untersuchungen wurden im Wesentlichen Parameterkombinationen ausgewihlt, die
im Hinblick auf eine spitere Abbildung in einem numerischen Modell bzw. in einem fiir
praktische Belange vereinfachten Ingenieurmodell baupraktische Relevanz bei gleichzeitig
ausreichender Bandbreite besitzen. Folgende Parameter wurden in Versuchen gepriift:

e Durchmesser und Oberflichengestaltung der einbetonierten Bewehrung
— gerippter Betonstahl, d; = 8 mm und 16 mm
— glatter Betonstahl, d;, = 6 mm und 12 mm
o Art und Dehnsteifigkeit der Klebearmierung
— Stahllaschen St37; tz = 5 mm und 10 mm
- CFK-Lamellen, 7, = 1,2 mm
¢ Betonfestigkeitsklasse
- (©20/25
- C40/50
e Rissbildvorgabe bzw. Rissentwicklung
— Vorgabe eines Initialrisses; Zustand fiir den gesamten Beanspruchungsbereich bei-
behalten;
— Vorgabe eines Initialrisses, fortschreitende Rissbildung bei zunehmender Bean-
spruchung;
— Vorgabe eines abgeschlossenen Erstrissbildes

3.2.2 Bezeichnungen

Zur Identifikation der einzelnen Versuche wird ein Bezeichnungssystem verwendet, das
die gepriifte Parameterkombination bzw. den Versuchstyp unmittelbar ablesbar macht
{(vgl. Tab. 3.1). Die jeweils drei Komponenten einer Identifikationsnummer bedeuten:

1. Komponente  Versuchstyp, versuchsspezifische Parameterkombination
A — Betonstahl-Verbundversuch (Ausziehkérper)
D  — Betonstahl-Verbundversuch (Dehnkorper)
V  — Zugversuch an einem gemischt bewehrten Dehnkorper
B — Versuch an einem verstirkten Plattenstreifen
1-6 — Kennziffer der Kombination (Betonstahl)
2. Komponente  Ordnungsnummer des Versuchs
3. Komponente  Betonfestigkeitsklasse, Klebearmierungstyp, Verbundbereich
Bl — C20/25
B2 — C40/50
C — CFK-Lamellen
S — Stahllaschen
u  — Verbundversuch: Verbundbereich I (unten)
o  — Verbundversuch: Verbundbereich II (oben)
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Tabelle 3.1. Versuchsiibersicht, Bezeichnungen

. Versuchsbezeichnung
Kennzitfer Klebearmierung,
Versuchsart _— Betonstahl Beton N Anzahl
(Kombination} weitere Parameter .
von bis
Verbundversuche an Konsolausziehkérpern Verbundiage
unten 3 A1-01-B1u | A1-03-Biu
C20/25
’ ds =16 mm oben 3 A1-04-B1o A1-06-B1o
gerippt unten 3 A1-01-B2u | A1-03-B2u
C40/50
oben 3 A1-04-B20 | A1-06-B20
unten 3 A2-01-B1u { A2-03-Biu
C20/25
° ds =12 mm oben 3 A2-04-Bto | A2-06-Blo
glatt unten 3 A2-01-B2u | A2-03-B2u
C40/50
A oben 3 A2-04-B20 | A2-06-B20
unten 3 A3-01-Blu A3-03-Biu
C20/25
3 d. =8 mm oben 3 A3-04-B1o | A3-06-Blo
gerippt unten 3 A3-01-B2u | A3-03-B2u
C40/50
oben 3 A3-04-B20 | A3-06-B20
d; =8 mm unten 3 A5-01-Btu A5-03-B1u
5 C20/25
gerippt oben 3 A5-04-Bto | AS5-06-Blo
d;=6 mm unten 3 A8-01-Blu A6-03-B1u
6 C20/25
glatt oben 3 A6-04-Bto | A6-06-Bio
Verbundversuche an zentrisch bewehrten Dehnkérpern Verbundlage
ds =8 mm unten 3 D3-01-B1u D3-03-B1u
D 3 C20/25
gerippt oben 3 D3-04-B1o | D3-06-Blo
. " Kiebearmierung
h hi k
Versuche an gemischt bewehrten Dehnkdrpern Rissabstand [mm]
C40/50 2 V1-03-B2C | V1-04-B2C
CFK-Lamellen
] ds = 16 mm C20/25 4 V1-05-B1C { V1-08-B1C
gerippt C40/50 4 V1-09-82S | Vi-12-B28
Stahllaschen
C20/25 3 V1-13-BiS | V1-15-B1S
C40/50 5 V2-01-B2C | V2-04-B2C
CFK-L llen
» d; = 12 mm C20/25 4 V2-05-B1C | V2-08-B1C
glatt C40/50 3 V2-09-B2S | V2-12-B2S
Stahllaschen
C20/25 4 V2-13-B1S V2-16-B1S
C40/50 4 V3-01-B2C | V3-04-B2C
v CFK-Lamellen
3 dg =8 mm C20/25 4 V3-05-B1C | V3-08-B1C
gerippt C40/50 4 V3-09-B2S | V3-12-B2S
Stahllaschen
C20/25 3 V3-13-B1S | V3-16-B1S
C40/50 CFK-Lamellen 2 V4-01-B1C | V4-02-B2C
4 dg = 16 mm C20/25 Ser = 200 mm 2 V4-03-B1C | V4-04-B1C
gerippt C40/50 Stahllaschen 2 V4-05-82S | V4-06-82S
C20/25 Ser = 150 mm 2 V4-07-B1S | V4-08-B1S
5 dg = 8 mm, gerippt €20/25 Stahllaschen 2* V5-01-B1S | V5-02-B1S
6 d, = 6 mm glatt C20/25 Stahilaschen 2* V6-01-B1S | V6-02-B1S
Versuche an biegebeanspruchten Piattenstreifen lflebearmierung
Rissabstand [mm]
CFK-Lamellen
3 B2-01-B2C | B2-03-B2S
Ser = 300 mm
Stahllaschen
3 B2-04-B2S | B2-06-B2S
d; = 12 mm Ser = 300 mm
B 2 C40/50
glatt CFK-Lamelien
3 B2-07-B2C | B2-08-B2C
Ser = 150 mm
Stahllaschen
3 B2-10-B2S B2-12-B2S
Ser = 150 mm

* Durch die Ausbildung der Dehnkdrper ist eine getrennte Auswertung der Seite A und B méglich, &quivalent 2 Versuchen
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3.3 Materialien und Verarbeitung

3.3.1 Beton

Fiir die Versuche zum Zusammenwirken einbetonierter und angeklebter Bewehrung wur-
de ausschliellich Beton nach den in Tab. 3.2 angegebenen Rezepturen verwendet. GemisB
den mit den Druckfestigkeitskenngréfien bei einem Betonalter von 28 Tagen verkniipften
Konformitétskriterien nach (DIN-FB 100 2001) entsprechen die Mischungen Betonen der
Festigkeitsklasse C20/25 bzw. C40/50.

Tabelle 3.2. Betonrezepturen

Betorﬁggt?gs;fi?stlasse C20/25 C40/50
Ausgangsstoffe
Zement CEM 1325 R (Marker) l CEM 42,5 R (Méarker)
Zuschiag A/B 186 (grob- bis mittelkdrnig)
Betonzusatzmittel keine keine
Betonzusatzstoffe keine keine
Betonzusammensetzung [kg/m?3|
w/z-Wert 0,70 0,48
Wasser 189,0 191,0
Zement 270,0 397,9
Zuschiag 1921,8 1804,6
Korngruppen [kg/me}
0/4a 858,1 805,8
4/8 487,4 4576
8/16 576,3 541,2
Frischbetoneigenschaften
Rohdichte [kg/dm?3] 2,41 2,43
Ausbreitma [cm] 43 42
AusbreitmaBklasse F3 - weich F3 - weich
Festbetoneigenschaften
fomos [MPa} 275 475
Ecmes [GPa] 28,1 36,4

Fiir beide Rezepturen wurden ungebrochene, kalzitische Zuschlége aus siidbayerischen
Vorkommen in den Korngruppen 0/4a, 4/8 und 8/16 nach der in Abb. 3.1 dargestellten
Sieblinie verwendet. Die wesentlichen Frischbetoneigenschaften sind in Tab. 3.2 wieder-
gegeben,

Die Betonmischungen wurden durch das Personal des gemeinsamen Laborbetriebes des
Instituts fiir Baustoffe und Konstruktion der Technischen Universitit Miinchen her-
gestellt und verarbeitet. Die Betonkorper wurden nach der Betonage eine Woche mit
Plastikplanen abgedeckt, anschlieend in anniherndem Normalklima (20°C, ~ 60%RH)
gelagert. Aus jeder Betonmischung wurden parallel zu den Versuchskorpern in Anleh-
nung an (DIN 1048-5 1996) Probekdrper in Form von Wiirfeln der Kantenlidnge 150 mm
und Zylindern mit Durchmesser/Hshe 150 mm/300 mm hergestellt. Zur Sicherstel-
lung anndhernder Konformitdt zwischen den an Probekérpern ermittelten mechanischen
Kennwerten und den Eigenschaften der Versuchskérpern wurde auf eine Normenlagerung
zugunsten einer Lagerung analog zu den Versuchskorpern verzichtet.
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Druckfestigkeit

Die zum Zeitpunkt der Priifung vorliegende Betondruckfestigkeit wurde fiir alle Ver-
bundversuche (Reihen A und D), Versuche an Plattenstreifen (Reihe B) sowie die
Dehnkérper der Reihen V5 und V6 zeitgleich als Mittelwert der Ergebnisse an min-
destens drei der gesondert hergestellten Wiirfel mit Kantenlinge 150 mm in Anlehnung
an (DIN 1048-5 1996) bestimmt. Da fiir die Dehnkorper der Reihen V1 bis V4 je Beton-
charge jeweils 4 Versuchskorper und zugehorig 9 Probewiirfel hergestellt wurden, wird
die aktuelle Druckfestigkeit zum Versuchszeitpunkt anhand eines linear angenommenen
Zusammenhangs zwischen Betonalter und Druckfestigkeit aus einer Regressionsanalyse
der zu drei Zeitpunkten ermittelten Kennwerte bestimmt!. In den Tabellen A.1 bis A.3
(Anhang A) ist fiir alle Versuche neben dem Betonalter der Kennwert der Betondruckfe-
stigkeit zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung als Zylinderdruckfestigkeit f.,, ange-
geben. Die Umrechnung aus Ergebnissen an Priifwiirfeln erfolgt anhand der in Anhang
E.1 zusammengestellten Beziehungen.

Oberflichenzugfestigkeit

An den Dehnkérpern (Reihe V) sowie an den Plattenstreifen (Reihe B) wurde un-
mittelbar nach Abschluss der Versuchsdurchfithrung die Oberflichenzugfestigkeit nach
(DIN 1048-2 1991) mit Stahlstempeln des Durchmessers 50 mm an einer durch eine
Ringnut begrenzten Priiffliche ermittelt. Die Priiffliche war wie die mit Klebearmie-
rung versehene Oberfliche vorbereitet worden. An jedem Dehnkérper wurden auf bei-
den klebearmierten Seiten jeweils drei Einzelwerte ermittelt. In Tab. A.2 ist fiir jeden
Dehnkérper die iiber beide Oberflichen (Schalfiichen) gemittelte Oberflichenzugfestig-
keit ferm aufgefiihrt.

An den Plattenstreifen wurden auf der mit Klebearmierung versehenen Oberfléche fiinf
Einzelwerte der Oberflichenzugfestigkeit bestimmt; in Tab. A.3 ist jeweils der Mittelwert
aus den fiinf Einzelwerten angegeben.

Alle Einzelwerte sowie die Mittelwerte je Versuchskorper sind in Abb. 3.2 in Abhéngig-
keit der zum Versuchszeitpunkt vorliegenden Betondruckfestigkeit aufgetragen. Mit Hilfe

! Da jeweils nach 28 Tagen sowie zur Priifung des ersten und letzten Dehnkérpers einer Beto-
niercharge die Druckfestigkeit an drei Wiirfeln ermittelt wird, kann angesichts der geringen
Nacherh#rtung der verwendeten Rezepturen geniigend genau von einem linearen Zusammen-
hang zwischen Druckfestigkeit und Betonalter ausgegangen werden. Zudem lag der Zeitpunkt
der Versuchsdurchfiihrung z.T. deutlich i{iber 28 Tagen, ein erheblicher Einfluss der Nach-
erhértung kann entsprechend ausgeschlossen werden.
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einer Regressionsanalyse (Methode des kleinsten Fehlerquadrats) wurde aus allen Ein-
zelwerten unter Voraussetzung der Abhéingigkeit fepm ~ fc%?’ (vgl. Heilmann 1969) der
in Abb. 3.2 angegebene Zusammenhang zwischen Oberflichenzugfestigkeit und Druckfe-
stigkeit bestimmt. Bezogen auf eine an einem Wiirfel mit Kantenléinge 200 mm ermittelte
Druckfestigkeit F200 (Zusammenhang zwischen By000 und fe,n, nach Anhang E) ergibt
sich anstelle des Koeffizienten 0,195 der Beiwert 0,178. Damit zeigt sich zumindest fiir
die untersuchten Betonrezepturen eine signifikante Diskrepanz zu dem von Heilmann
formulierten und in (Holzenkdmpfer 1994) erstmals auf die Oberflichenzugfestigkeit an-
gewandten Zusammenhang mit einem Koeffizienten von 0,24 (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Oberfidchenzugfestigkeit f.; [MPa]

501 »  Einzelwert
o Mittelwert je Versuchskdrper * :
. .
w0 ~— Regression Fom =0195- £23 .
,0 4 - .

» Abbildung 3.2. Ergeb-
$° nisse der Oberflichen-
- zugfestigkeitspriifungen
nach (DIN 1048-2 1991)
0.0 T r " ) in Abhéngigkeit der zu-
20 30 ) 50 60

gehorigen Betondruck-
Betondruckfestigkeit f,,, [MPa] festi gkeit

3.3.2 Betonstahl

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden ausschlieBlich warmgewalz-
te Betonstdhle mit einem Nennwert der Streckgrenze von 500 MPa verwendet. Al-
le fir eine Versuchsreihe einschlieBlich der zugehorigen Verbundversuche verarbeiteten
Betonstidhle entstammten jeweils einer Liefercharge. Die gerippten Stdbe der Durch-
messer 8§ mm und 16 mm mit jeweils zwei Rippenreihen entsprachen Betonstabstahl
BSt 500 S nach (DIN 488-1 1984); die Betonstihle ohne Oberflichenprofilierung entspra-
chen hinsichtlich der Anforderungen an mechanische Eigenschaften ebenfalls BSt 500 S
nach (DIN 488-1 1984). Die mechanischen Eigenschaften wurden in Zugversuchen nach
(DIN 488-3 1986) bzw. (DIN EN 10002-1 2001) bestimmt; Anhang A gibt die ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Linien wieder. Die geometrische Ausprigung der Rippung, insbe-
sondere charakterisiert durch die bezogene Rippenfliche fr, wurde nach den Vorgaben
in (DIN 488-3 1986) ermittelt. Der Tabelle 3.3 kénnen die Mittelwerte der mechanischen
Eigenschaften bzw. der KenngréBen der Rippung entnommen werden (vgl. Abb. 3.3).

ANONEN \%
AR RN

Abbildung 3.3. Kenngréflen der Rip-
pengeometrie: Rippenhdhe (h;), Rippenbrei-
te (bs) und Rippenabstand (cs) (nach
DIN 488-2 1986)
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Tabelle 3.3. Betonstahl - mechanische Kennwerte und Kenngréflen der Rippung

Versuchsreihe o A Rl i & o Com Do fa
[mm] [mm3] {MPa} [MPa] [GPa] [mm] [mm] [mm] [-1
LARR'A 16 197,85 586 677 201,64 0,77 9.4 1,42 0,060
A2 V2| B2 12 112,59 555 590 204,73 - -
A3|V3|D3 8 50,54 528 587 197,28 0,56 52 1,05 0,080
V4 16 207,25 548 640 198,38 1,15 9,7 1,32 0,090
A5| V5 8 50,26 539 596 194,49 0,56 53 1,12 0,075
A6} V6 6 28,53 556 592 208,02 - - -

3.3.3 Stahllaschen

Fiir Versuche mit Klebearmierung in Form von Stahllaschen wurden warmgewalzte
Baustéhle der Giite St37 (bzw. S235 nach prEN 10025-2 2000) aus insgesamt vier Liefer-
chargen verwendet. Die mechanischen Kennwerte der verschiedenen Chargen wurden an-
hand von Zugversuchen an Proportionalproben nach (DIN EN 10002-1 2001) bestimmt.
Tabelle 3.4 gibt die Mittelwerte der Kenngrofien wieder.

Tabelle 3.4. Stahllaschen - geometrische und mechanische Kenngrofien

Versuchsreihe o b o A &

[mm] [mm] {MPa} IMPa] [GPa}

Vi 80,1 52 373 479 205,44

\'4 80,1 52 378 527 203,41

V3 80,1 52 378 527 203,41

V4 80,1 52 378 527 203,41

V5 80,0 10,0 368 457 210,88

V'] 80,0 10,0 368 457 210,88

B2* 80,1 52 378 527 203,41

B2* 80,1 52 301 418 206,79

* Versuche B2-04-B2S, B2-05-B2S und B2-10-82S
** Versuche B2-06-82S, B2-11-82S und B2-12-B2S

3.3.4 CFK-Lamellen

Fiir alle Versuche mit CFK-Lamellen kamen unidirektionale, kohlenstofffaserverstirkte
Kunststofflamellen des Typs S512 der Sika GmbH, Stuttgart zum Einsatz. Die CFK-
Lamellen sind seit 1997 unter der Nummer Z-36.12-29 in Kombination mit dem Epoxid-
harzklebstoff Sikadur30 zur Verstirkung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen all-
gemein bauaufsichtlich zugelassen (vgl. DIBt 2002). Alle fiir die Versuche verwende-
ten CFK-Lamellen der Nennabmessungen by/t; = 50/1,2 mm? wurden einer Rol-
le entnommen. Die mechanischen Eigenschaften der CFK-Lamellen wurden entspre-
chend (DIN EN 2561 1995) an 20 mm breiten Proben in Zugversuchen ermittelt. Da
die Spannungs-Dehnungs-Linie abweichend vom unterstellten linear elastischen Verhalten
einen konkaven, verfestigenden Verlauf aufweist, der vornehmlich auf die Ausrichtung von
Faserbiindeln bei steigenden Zugkriften zuriickzufiihren ist, wird in (DIN EN 2561 1995)
der E-Modul als Sekantenmodul zwischen 10% und 50% der Bruchspannung definiert.

Tabelle 3.5 gibt die wesentlichen mechanischen Kenngréfien der verwendeten CFK-
Lamellen mit Mittelwert (Z), Standardabweichung (o) und Variationskoeffizient (v) bei
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einem Umfang von 10 Proben wieder. Es ist zu beachten, dass die angegebenen Kennwerte
auf den tatsichlichen Querschnitt bezogen sind; gegeniiber den auf den Nennquerschnitt
bezogenen Grofen in (DIBt 2002) ergeben sich daher geringere Werte fiir Zugfestigkeit
und E-Modul.

Tabelle 3.5. CFK-Lamellen - geometrische und mechanische KenngréBen

Versuchsreihe b.* t* b ** M €10% | OLion | Esow | Ousow €1y O EL
V1-V6 | B [mm} [mm] [mm] [mm] [%] [MPa] [%a] [MPa] [%a] [MPa} | [GPa)
X 50,0 1,20 50,0 1,34 1,81 270 8,58 1350 16,87 2700 159,53
o ; } - . - - - - 119 | 221 | 256
v - - - - - - - - 0,070 | 0,082 | 0016
* Nennwert
** {stwert

In Abbildung 3.4 sind die in den Zugversuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien
der CFK-Lamellen zusammen mit dem Mittelwert aus parabolischen Regressionsfunktio-
nen (Methode der kleinsten Abstandsquadrate) der Einzelergebnisse dargestellt (Gl. 3.1).
Ein Vergleich zwischen der mittleren Regressionsfunktion und der linearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung auf Grundlage des Sekantenmoduls nach (DIN EN 2561 1995) zeigt
eine maximale Abweichung vom wirklichkeitsndheren Polynom 2. Grades von 8% bei klei-
nen Dehnungswerten (Abb. 3.4).

or =1,0892-10% - €7 +1,4748-10° - ¢, (3.1)
mit
€L, Lamellendehnung in m/m
or  Lamellenspannung in MPa

3.3.5 Epoxidharzklebstoff

Zur Verklebung sowohl der Stahllaschen als auch der CFK-Lamellen wurde ausschlief3-
lich der Epoxidharzklebstoff Sikadur30 der Sika Chemie GmbH, Stuttgart, verwendet. Als
Klebstoff zur Verarbeitung von Klebearmierung ist er unter den Zulassungsnummern Z-
36.12-29 (CFK-Lamellen, vgl. DIBt 2002) und Z-36.12-30 (Stahllaschen, vgl. DIBt 1995)
allgemein bauaufsichtlich zugelassen.

Bei oberflichig verklebten Stahllaschen bzw. CFK-Lamellen beeinflussen die mechani-
schen Eigenschaften des Klebstoffes zwar die Verformungen des Verbundsystems, auf-
grund des typischen Versagensbildes eines Scherbruches in oberflichennahen Betonschich-
ten, allerdings nur in geringem Umfang die Tragfihigkeit der Verklebung. Aus diesem
Grund wurden lediglich an dem fiir die Versuchsreihen V5 und V6 verwendeten Klebstoff
die mechanischen Eigenschaften bestimmt?. An Prismen mit 1/b/h = 160/40/40 mm?,
die 96 Stunden bei anndhernd Normalklima aushirten konnten, wurde in Anlehnung an
(DIN EN 196-1 1995) Biegezug- und Druckfestigkeit bestimmt (Tab. 3.6). Der dynami-
sche E-Modul wurde an identischen Prismen nach 48 Stunden Aushértung in Anlehnung
an (RILEM NDT?2 1994) mit der Resonanz-Frequenz-Methode ermittelt. Der in Tab. 3.6
angegebene Wert repréisentiert den Mittelwert von drei Messungen an jeweils zwei Pris-
men. Den ermittelten Kennwerten sind in Tab. 3.6 die im Rahmen der Grundpriifung
des Klebstoffs (vgl. Rostdsy und Gunkler 1994) ermittelten mechanischen Kenngrofien
gegeniibergestellt.

Das jeweilige Alter der Verklebung zum Versuchszeitpunkt ist fiir alle Versuche in den
Tabellen A.2 und A.3 angegeben.

2 Chargennummer: 10414088; Verwendbarkeitszeitraum: bis 09/2004
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Abbildung 3.4. Ergebnisse der Zugpriifung an CFK-Lamellen; Spannungs-Dehnungs-Linie
auf Basis des Sekantenmoduls nach (DIN EN 2561 1995), parabolische Naherungsfunktion der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung; Abweichung

Tabelle 3.6. Epoxidharzklebstoff Sikadur30 - mechanische KenngréBen (,n* bezeichnet die
Anzahl der Proben; in Klammern die in (Rostésy und Gunkler 1994) ermittelten Kennwerte)

Versuchsreihe Druckfestigkeit Biegezugfestigkeit dyn. E-Modul
oo foun Egayn
V5| V6 [MPa] [MPa] [GPa]
X 95,7 (86,6) 59 (52,1) 1,7
c 5,7 (7,0) 6.3(9,7) -
n 6(12) 3(6) -

3.3.6 Verarbeitung

Die Herstellung aller Priifkérper erfolgte durch das Personal des gemeinsamen Labor-
betriebes des Instituts fiir Baustoffe und Konstruktion der Technischen Universitdt
Miinchen.

Zur Verklebung der Stahllaschen und CFK-Lamellen wurden die einschldgigen Merk-
blétter (z.B. Sika 2003) sowie weitergehende Herstellerangaben beriicksichtigt. Alle Stahl-
laschen wurden kurz vor dem Verkleben durch Druckluftstrahlen mit trockenem Strahlgut
(Korund) auf den Reinheitsgrad Sa3 vorbereitet und bis zur Verklebung in der Priifhalle
unter anndhernd Normalklima gelagert. Auf die Verwendung von Primern wurde verzich-
tet. An den fiir eine Verklebung vorgesehenen Oberflichen der Betonkdrper wurden eben-
falls durch Druckluftstrahlen init trockenem Strahlgut die oberste Zementsteinschicht
abgetragen, bis - den einschliigigen Richtlinien entsprechend - der Grobzuschlag > 8 mm
sichtbar wurde. Nach dem Entstauben und Reinigen der Oberflichen wurden die Stahl-
laschen bzw. CFK-Lamellen innerhalb der zulissigen Verarbeitungszeit des Sikadur30
verklebt.
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Da die Dicke der Klebstoffschicht zumindest im Bereich vollstindig elastischen Verhaltens
des Verbundsystems einen signifikanten Einfluss auf das Verbundverhalten ausiibt, konnte
mit Hilfe von Abstandhaltern aus 1 mm dicken Blechstreifen eine konstante Klebschicht-
dicke, die dem MindestmaB nach den einschligigen Richtlinien (vgl. z.B. DIBt 2002) ent-
spricht, gew&hrleistet werden. Gleichzeitig wird mit der Einstellung der Klebschichtdicke
auf 1 mm die Vergleichbarkeit mit den in (Zilch und Niedermeier 1999} dokumentierten
Verbundversuchen an oberflachig verklebten Stahllaschen bzw. den in (Zilch u. a. 2002)
beschriebenen Verbundversuchen an oberflichig verklebten CFK-Lamellen sichergestellt.

Die fiir einzelne Priifkrper spezifischen Arbeitsschritte werden im Rahmen der Versuchs-
beschreibung in den folgenden Abschnitten eingehend erliutert.

3.4 Versuche zum Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

Zur experimentellen Untersuchung des Verbundverhaltens einbetonierter Bewehrung ste-
hen zahlreiche Versuchskonfigurationen zur Verfiigung, die sich z.T. wesentlich in der
Lange des Verbundbereichs, des Spannungszustandes der Verbundzone und der Aus-
wertungsstrategie unterscheiden. Generell sind die Ergebnisse von Verbundversuchen in
hohem Ma8 von der gewihlten Konfiguration beeinflusst. Vor diesem Hintergrund exi-
stieren zwei zentrale Gesichtspunkte, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden:

o Ankniipfung an bereits vorliegende experimentelle Erkenntnisse und daraus abgelei-
tete Verbundmodelle;

e Verifikation des Verbundmodells fiir die Randbedingungen bei zentrisch beanspruch-
ten Dehnkoérpern bzw. bei Zuggurten biegebeanspruchter Bauteile.

3.4.1 Versuchskorper und Versuchsaufbau
Konzeption der Versuche

Fiir die Verbundversuche werden zwei Konfigurationen gewihlt:

s Verbundversuche an konsolfsrmigen Ausziehkérpern in Anlehnung an (Janovi¢ 1979);
e Verbundversuche an Dehnkorpern mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab und
vorgegebenem Rissquerschnitt.

Zur Auswahl der Versuchskorper bzw. zur Frage der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
zug- bzw. biegebeanspruchte Bauteile wird in Abschnitt 4.2 detailliert Stellung genom-
men.

Im Rahmen der Versuche an Janovié-Kérpern werden folgende Einflussparameter unter-
sucht:

e Stabdurchmesser
¢ Betonfestigkeitsklasse
e Verbundbereich®

Die Betondeckung der Bewehrungsstébe entspricht den in den Versuchsreihen V (Dehn-
korper) und B (Plattenstreifen) gewiihlten GréBen. Die Versuche an Dehnkdrpern dienen
i.W. der Uberpriifung des gewshlten Verbundmodells bei Randbedingungen, die nihe-
rungsweise ebenfalls in den Versuchsreihen V und B vorliegen. Dem entsprechend wird
nur ein eingeschrankter Parameterbereich iiberpriift; fiir gerippten Betonstahl des Durch-
messers 8 mm und Beton der Festigkeitsklasse C20/25 werden lediglich die Auswirkungen
unterschiedlicher Verbundbereiche untersucht.

3 Zur Definition der Verbundbereiche wird auf die Regelungen nach (DIN 1045 1988) zuriickge-
griffen. Gegeniiber den Bestimmungen nach (DIN 1045-1 2001) bietet die gewédhlte Definition
eine zutreffenderen Abbildung des in Verbundversuchen beobachteten Verhaltens (vgl. u.a.
Martin und Noakowski 1981).
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Versuchskérper
Konsolférmige Ausziehkérper nach Janovic¢

Die Ausbildung der Versuchskorper erfolgte in Anlehnung an (Janovié 1979) sowie
(Schmidt-Thrs u. a. 1986; Eligehausen u. a. 1989). Allerdings wurden anstelle der durch-
messerabhéingigen Kantenlingen konstante Wiirfelabmessungen vorgesehen. Die Ver-
bundlénge wurde in Entsprechung zu (Janovi¢ 1979) bzw. zu den Festlegungen fiir Aus-
ziehversuche nach (RILEM 1994, RC6) mit [, = 5ds gewihlt. Alle Versuche wurden mit
weicher Trennlage (5 mm Styropor) ausgefiihrt. Abmessungen, Versuchskonfiguration
und ausgefiihrte Betondeckung sind in Abb. 3.5 angegeben. Die Versuchskdrper wurden
paarweise spiegelbildlich {ibereinander hergestellt, um fiir den in der oberen Kérperhilfte
einbetonierten Stab Verbundbereich II zu simulieren. Die Betonieroberseite wurde jeweils
nur abgezogen; auf ein Zureiben wurde wegen der damit zu erreichenden Nachverdichtung
verzichtet.

150
Priifanordnung Parameter
% :[i‘:lfstflb-ds Versuchsreihe ds Iy clds
utironr
@ Schiitz (Styrapor) Ff2 F2 At fomm  somm 1375
ol - = - mm mm 2
@ Buge! - dg py; =6 mm A3 8mm  40mm 3250
(® Filzstreifen A5 gmm 40 mm 3,500
AS 6 mm 30 mm 5,000
® v
F
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Abbildung 3.5. Verbundversuche an Ausziehkdrpern in Anlehnung an (Janovi¢ 1979) - Ab-
messungen, Versuchsanordnung, Parameter der Versuchsreihen

Dehnkédrper mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab

In Anlehnung an (Goto 1971; Fehling 1990; Kurz 1997) wurden als Verbundversuche Be-
tonprismen mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab mit vorgegebenem Rissquer-
schnitt gewihlt. Durch die verwendeten Abmessungen der Prismen wird eine Trenn-
sowie Sprengrissbildung vermieden. Die einzelnen Versuchskérper wurden aus einem Be-
tonblock geschnitten (Abb. 3.6). Durch die liegende Herstellung wird - im Unterschied zur
stehenden Betonage (vgl. Dérr und Mehlhorn 1979) - eine anniihernd konstante Verbund-
qualitit entlang des Stabes gewihrleistet. Die bei der Betonage oben liegenden Stébe
werden Verbundbereich II zugeordnet. Die Behandlung der Betonieroberseite erfolgte
analog zu den Ausziehversuchskérpern.

Messtechnische Ausstattung und Versuchsdurchfiihrung

Die Ausziehversuche wurden bei einem Betonalter von 28 Tagen mittels einer iiber
Oldruck gesteuerten Priifmaschine mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 075/t =
0,1 — 0,5 MPa-s~! durchgefiithrt. Neben der am Stab angreifende Zugkraft wurde mit-
tels eines Dreibeines die Relativverschiebung des spannungslosen Stabendes gegen den
Betonkérper gemessen (Abb. 3.7 a).
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Abbildung 3.6. Verbundversuche an Dehnkorpern - Abmessungen, Orientierung wéhrend der
Betonage, Schnittachsen und Bezeichnungen

Abbildung 3.7. Versuchsaufbauten:

a) Ausziehversuche an Janovi¢-Korpern;

b) Verbundversuche an zentrisch bewehrten
Dehnkérpern

Zur Durchfithrung der Verbundversuche an Dehnkérpern in einem Betonalter von 32 Ta-
gen wurde eine servohydraulisch gesteuerte Universalpriifmaschine verwendet. Die Pris-
men wurden zwingungsfrei eingespannt und kraftgesteuert bis zum Erreichen der Be-
tonstahlstreckgrenze belastet. Die auf den Bewehrungsquerschnitt bezogene Belastungs-
geschwindigkeit von des/dt = 1,5-107% 5! entspricht im Mittel der in den Versuchen an
gemischt bewehrten Dehnkorpern (vgl. 3.5) gewihlten Beanspruchungsgeschwindigkeit
und liegt mithin deutlich unter der fiir die Ausziehversuche vorgesehenen Gréfie. Zusitz-
lich zur am Stab angreifenden Zugkraft wurde die Offnung des vorgegebenen Risses in
Kérpermitte mit induktiven Wegaufnehmer Typ HBM W2AK gemessen (Abb. 3.7 b,
3.8)%.

3.4.2 Ergebnisse

Konsolférmige Ausziehkdrper nach Janovié

Bei allen Ausziehversuchen mit gerippten Betonstidhlen wurde das Verbundspannungsma-
ximum durch ein Sprengrissversagen dominiert (Abb. 3.9 a); die glatten Stéhle konnten

4 Messtechnische Ausriistung und Aufzeichnung der gemessenen GréSen entsprechen den Ver-
suchen an gemischt bewehrten Dehnkérpern und werden in 3.5.2 detailliert erldutert.
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Abbildung 3.8. Verbundversuche an Dehnkérpern - Messtechnik, Messachsen, Abmessungen

ohne erkennbare Rissbildung aus dem Kérper gezogen werden. Bei Versuchen mit geripp-
tem Betonstahl konnte zudem die Ausbildung eines Betonausbruchkegels unmittelbar am
belasteten Ende des Verbundbereichs beobachtet werden (Abb. 3.9 b).

Abbildung 3.9. Ergebnisse der
Versuche an Ausziehkorpern nach
Janovi¢ - Versuch A5-02-Blo:

a) Sprengrissbhildung;

b) Innere Rissbildung: Ausbruchke-
gel am belasteten Verbundbereichs-
ende

In den Abbildungen 3.10 a - e sind die experimentell ermittelten bezogenen Verbund-
spannungen in Abhingigkeit der Relativverschiebungen getrennt nach Versuchsreihen
dargestellt. Eine Kurve reprisentiert dabei jeweils drei iiber die Relativverschiebungen
gemittelte Einzelversuche. Die Versuchsergebnisse werden in 4.2 detailliert erliutert.

Dehnkorper mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab

In Abb. 3.11 werden die iiber jeweils drei Versuche gemittelten experimentell bestimmten
Betonstahlspannungs-Riss6ffnungs-Beziehungen getrennt nach Verbundbereichen darge-
stellt.

Die Entstehung von Sprengrissen wurde durch die gew#hlte Grofie der Betondeckung
verhindert. Des Weiteren konnten nach Abschluss der Versuche keine signifikanten Aus-
bruchkegel an den Verbundbereichsenden - weder am Kérperende noch am Anrissblech -
festgestellt werden.
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Abbildung 3.10. Ergebnisse der Verbundversuche an Janovi¢-Kérpern:

a) Reihe Al - d; = 16 mm (gerippt)

b) Reihe A2 - d; = 12 mm (glatt)

c) Reihe A3 - d; = 8 mm (gerippt)

d) Reihe A5 - d; = 8 mm (gerippt) im Vergleich mit Reihe A3
e) Reihe A6 - d; = 6 mm (glatt) im Vergleich mit Reihe A2
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3.5 Versuche an gemischt bewehrten Dehnkérpern

Zur Untersuchung der Auswirkungen wesentlicher Einflussgrofien auf das Zusammenwir-
ken einbetonierter und angeklebter Bewehrung wird in Anlehnung an die umfangreichen
Untersuchungen zu #hnlichen Problematiken bei vorgespannten Bauteilen auf zentrisch
zugbeanspruchte Dehnkérper zuriickgegriffen. Wie in 3.1 umrissen, erlauben die eindeuti-
gen Randbedingungen - insbesondere die exakte Kenntnis der auf die Bewehrungsstrénge
entfallenden Gesamtzugkraft sowie die im Allgemeinen vorausgesetzten Syminetriebedin-
gungen in Rissquerschnitten - eine Quantifizierung der Auswirkungen unterschiedlichen
Verbundverhaltens.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird im Wesentlichen Bezug auf die Aufteilung der
Zugkraft auf die Bewehrungsstringe bzw. beanspruchungsabhéngige Umlagerungen von
Zugkraftanteilen genommen. Der Zusammenhang zwischen angreifender Zugkraft und
resultierender Bauteildehnung wird nicht explizit verfolgt.

3.5.1 Versuchskdrper und Versuchsaufbau
Konzeption der Versuche

In sechs Versuchsreihen wurden insgesamt 56 Dehnkorper gepriift. Die dabei untersuchten
Parameter waren:

Art der einbetonierten Bewehrung (Durchmesser und Oberflichengestaltung)
Art der angeklebten Bewehrung (Material, Laschendicke)
Betonfestigkeitsklasse

Vorgegebenes Rissbild bzw. Rissentwicklung

In den Versuchsreihen V1 bis V3 wurden Teilserien mit i.A. vier Versuchen mit identi-
schen Randbedingungen durchgefiihrt. Die Kombinaton der einzelnen Parameter bei den
Versuchen der einzelnen Versuchsreihen kann Tab. 3.7 entnommen werden.

Tabelle 3.7. Zuordnung der Versuchsreihen zu den untersuchten Parametern

Beton einbetonierte Bewehrung® | Klebearmierung® Rissbild®
Parameter v 2 gerippt glatt CFK Stahl
§ =] ER RB AR
S 13 s | 16| s | 12| 210]1000] 2000
C20/25 35 | 114 6 2 1-4 | 1-4 | 566 |2i3i806] 1 4
Beton
C40/50 3 14 2 1-4 1-4 213 1 4
8 315 3 3 3 5 35 3*
gerippt
einbet. 16 14 | 14 14 | 14 1 4
Bewehrung 6 6 6 6
glatt
12 2 2 2 2 2 2%
CFK 210 1-4 1-4 3 14 2 23 1 4
Kiebe-
armierung Stahl 1000 141441 3 114 2 23 | 1 4
2000 5|6 5 6 56
Einzelriss (ER) 2|3i516] 213 | 35 6 2 23 | 23| 56
Rissbild Rissbildung (RB) 1 1 3" 1 2* 1 1
Abgesch!. Rissbild (AR) 4 4 4 4 4

@ Betonstahldurchmesser dg in mm
® Verhaltnis von Dehnsteifigkeit zum verbundwirksamen Umfang E t, in GPa
¢ Rissbild: ER - wahrend der relevanten Versuchsphasen Einzelriss- bzw. Initialrisszustand
RB - sukzessive Rissbildung ausgehend vom Initialrisszustand bis hin zum abgeschiossenen Erstrissbild
(* Abgeschlossenes Erstrissbild z.T. nicht erreicht)
AR - Abgeschiossenes Erstrissbild vorgegeben
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Alle Dehnkorper waren entsprechend der zentrisch wirkenden Zugkraft symmetrisch be-
wehrt. In den Versuchsreihen V1 bis V3, V5 und V6 wurde durch ein Anrissblech in
Koérpermitte ein Einzelriss (Initialriss) vorgegeben. Die Dehnkérper der Reihen V1 wa-
ren zudem hinsichtlich der Betonstahl- und Laschenbewehrungsgrade bzw. des Beton-
querschnittes so ausgelegt, dass im Laufe der Belastungsgeschichte ein abgeschlossenes
Rissbild erreicht wird. Bei den Dehnkérpern der Reihen V2 und V3 war zusétzlich zum
Initialriss weitere Rissbildung méglich; das Auftreten eines abgeschlossenes Rissbildes
war planmiBig nicht vorgesehen und konnte dem entsprechend bei einigen Versuchen
nicht realisiert werden. Bei den Dehnkérpern der Reihen V5 und V6, die speziell fiir die
Untersuchung der Auswirkungen der Verbundunterschiede im Bereich des Endauflagers
konzipiert waren, entstanden planmifBig keine weiteren Risse im Verbundbereich der Kle-
bearmierung. Im Unterschied dazu waren die, in Bezug auf die Bewehrungsverhéltnisse
mit Reihe V1 weitestgehend identischen Priifkérper der Reihe V4 mit zusitzlich weiteren
4 Anrissblechen ausgestattet, um das Zusammenwirken bei vorliegendem abgeschlosse-
nen Rissbild zu untersuchen. Die Absténde der Anrissbleche (Versuche mit Stahllaschen:
150 mm; Versuche mit CFK-Lamellen: 200 mm) orientierten sich dabei an den in Reihe
V1 beobachteten Abstinden der Risse bei Hochstlast.

Grundsétzlich ist bei den Dehnkérpern zwischen den Lasteintragungsbereichen, an deren
Ende die angreifende Zugkraft im Idealfall als gleichméfBig iiber den Betonquerschnitt
verteilte, d.h. konstante Betonzugspannung vorliegt, und dem Bereich der freien Linge
mit konstantem Bewehrungsquerschnitt zu unterscheiden. Die konstruktive Ausbildung
der Eintragungsbereiche mit Zulagebewehrung und ggf. mechanischen Endverankerungen
der Klebearmierung folgt dem jeweiligen Versuchsziel (s.u.). In Abb. 3.12 sind die ver-
schiedenen Dehnkérpertypen schematisiert einschlieBlich der wesentlichen Abmessungen
dargestellt.

Versuchsziele

Mit den einzelnen Dehnkérpertypen bzw. Versuchsreihen werden unterschiedliche Ver-
suchsziele verfolgt:

e Die Dehnkoérperversuche der Reihen V1 bis V4 dienen primér der Untersuchung des
Zusammenwirkens ausgehend vom Erstrisszustand mit einsetzender und fortschrei-
tender Rissbildung ggf. bis hin zum abgeschlossenen Rissbild bzw. bei bereits vor-
liegendem abgeschlossenen Rissbild. Die Versuchskorper stellen dabei eine idealisier-
te Abbildung des Zuggurtes biegebanspruchter Bauteile im Bereich konstanter Mo-
mente dar. Dem entsprechend soll durch die Ausbildung der Lasteintragungs- bzw.
Endverankerungsbereiche die integrale Vertriglichkeitsbedingung fiir annéhernd zen-
trisch beanspruchte Zuggurte (~ Bereich mit M = const.), d.h. identische mittle-
re Dehnungen aller Bewehrungsstriinge, hier €sy, = €rm,, gewihrleistet werden. Die
Versuchskonzeption lehnt sich daher an die im Rahmen der experimentellen Unter-
suchungen bei teilweiser Vorspannung durchgefithrten Dehnkérperversuche an (vgl.
w.a. Trost u. a. 1980; Faoro 1988; Tue 1993; Rudlof 1998).

e Die in den Reihen V5 und V6 durchgefiihrten Versuche zielen auf die experimentel-
le Untersuchung des Zusammenwirkens im Bereich des dussersten Risses biegebean-
spruchter Bauteile, speziell auf mogliche Zugkraftumlagerungen von der Klebearmie-
rung zur einbetonierten Bewehrung ausgeldst durch lokale Klebeverbundentkoppplun-
gen ab. Die ndherungsweise Abbildung des Endauflagerbereiches setzt die Einhaltung
entsprechender Randbedingungen, hier speziell die Forderung ¢;, = 0 am freien Ende
der Klebearmierung, voraus.

Alle Kérper wurden in statischen Kurzzeitversuchen, soweit zur Aufnahme von Rissbil-
dern erforderlich in einzelnen Laststufen, gepriift. Auswirkungen langandauernder oder
wiederholter Belastungen sind nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen. Die
Dehnkoérper waren zum Zeitpunkt der Applikation der Klebearmierung ungerissen, die
einbetonierte Bewehrung wies dem entsprechend keine Vordehnungen auf.
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Abbildung 3.12. Betonprismen fiir Dehnkérperversuche - Konzeption, Abmessungen, durch-
laufende Bewehrung

Versuchskorper

Die wesentlichen Abmessungen der Versuchskorper einschlieBlich der Lage der Anrissble-
che und der Lingenentwicklung der Lasteinleitungsbereiche kénnen Abb. 3.12 entnom-
men werden. Abbildung 3.13 zeigt die einbetonierte Bewehrung der Dehnkérper der
Versuchsreihen V1 bis V4 sowie den Versuchsaufbau. In Abbildung 3.14 ist neben dem
Versuchsaufbau die einbetonierte Bewehrung der Versuche V5 und V6 dargestellt. Die
zugehdrigen Querschnitte bilden jeweils die Bewehrung auf der freien Linge der Beton-
prismen zwischen den Krafteinleitungsbereichen ab.

Ausbildung der Lasteinleitungsbereiche

Vor dem Hintergrund der versuchstechnisch begrenzten Lénge der Dehnkérper musste
durch zusitzliche Mafnahmen eine Ubertragung der Zugkraft in das Betonprisma auf
kurzen Eintragungslingen gewéhrleistet werden.

Die Korper der Versuchsreihen V1 bis V4 wurden dementsprechend mit zusétzlichen
Betonstahlstiben im Endverankerungsbereich ausgestattet , die mittels aufgepresster
Schraubmuffen (System GRIPTEC, vgl. DIBt 1999) und Gewindestibe kraftschliissig
an eine Ankerplatte gekoppelt waren (Abb. 3.13). Grundsétzlich wurde die durchlaufen-
de Bewehrung analog zu den Zulagestiben mit der Ankerplatte verschraubt. Allerdings
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Abbildung 3.13. Dehnkérper der Versuchsreihen V1, V2, V3 und V4 - Bewehrung und Ver-
suchsaufbau (Schraubmuffenanschluss der durchlaufenden Bewehrung exemplarisch, vel. Abb.
3.15; zusétzliche Rissbleche der Reihe V4 nicht dargestellt)

mussten angesichts der unterschiedlichen Auspragung der Stidbe verschiedene konstruk-
tive Losungen verwendet werden; der fiir die jeweilige Bewehrung gew#hlte Anschluf ist
in Abb. 3.15 a) schematisch dargestellt.

Da die Versuche der Reihen V1 bis V4 konzeptionell den Bereich konstanter Momen-
te biegebeanspruchter Bauteile abbilden sollten, wurde auf die Klebearmierung in den
Endbereichen mit Hilfe von Querhduptern und vorgespannten Gewindestéiben ein An-
pressdruck von im Mittel 4 MPa aufgebracht, der eine Verankerung der Klebearmierung
fiir die angestrebten Zugkréfte bei gleichzeitig hoher Verbundsteifigkeit gewéihrleistete
(vgl. Pichler 1993; Zilch und Zehetmaier 2003). Erwartungsgemi8 wurden in keinem der
Versuche signifikante Relativverschiebungen bzw. Verbundentkopplungen im Bereich der
angepressten Endverankerungen beobachtet. Eine Ankopplung der Klebearmierung an
die Ankerplatte erfolgte nicht.

Fir die Betonprismen der Reihen V5 und V6 wurden alle Bewehrungsstébe einschlielich
der Zulage- und Ankerstébe mit einem Flachstahlprofil verschweifit (Abb. 3.14 bzw. 3.15).
Die Ankerstibe waren mit einer Ankerplatte kraftschliissig verschraubt. Wegen der Kon-
zeption der Versuche als ndherungsweise Simulation des Endverankerungsbereichs wurde
planméBig auf eine Endverankerung der Klebearmierung verzichtet.
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Abbildung 3.14. Dehnkdrper der Versuchsreihen V5 und V6 - Bewehrung und Versuchsaufbau

Herstellung der Dehnkérper

Alle Dehnkérper wurden im Laborbetrieb des Insitituts fiir Baustoffe und Konstruk-
tion der Technischen Universitdt Miinchen hergestellt. Die Schalungen waren dabei so
konzipiert, dass beide fiir eine spétere Verklebung mit Stahllaschen bzw. CFK-Lamellen
vorgesehenen Oberflichen Schalseiten waren (Abb. 3.15 b). Da die Flichenorientierung
wihrend der Betonage einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
der oberflichennahen Betonschichten ausiibt (vgl. Niedermeier 2001}, konnten durch die
stehende Betonage dhnliche Oberflicheneigenschaften gew#hrleistet werden. In Konse-
quenz liegen allerdings die oberen der durchlaufenden einbetonierten Stéibe in einem
Bereich, der aufgrund vermehrter Porenbildung im den Stab umgebenden Beton bzw.
vermehrter Anreicherung von Zementleim anstelle von Zuschlagkérnern verminderte Ver-
bundeingenschaften der Betonstahlbewehrung erwarten ldsst. Zwar wurde die Oberseite
der Korper nach der Betonage abgezogen und mit einem Reibbrett von Hand nachver-
dichtet, die manuelle Nachverdichtung besitzt allerdings nur eingeschrinkte Tiefenwir-
kung, die nach (Martin und Noakowski 1981) mit etwa 50 mm nicht in die Hohenlage der
durchlaufenden Bewehrung reicht. In den Versuchen spiegelten sich die reduzierte Ver-
bundsteifigkeit bzw. -tragfihigkeit der obenliegenden Betonstahlstébe in groferen Rela-
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tivverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung im Rissbereich und damit verbunden
groBeren Rissbreiten auf der Betonierseite deutlich wieder. Hinsichtlich der Verarbei-
tung der Materialien, insbesondere der Applikation der Klebearmierung, wird auf die
Abschnitte 3.3.1 bis 3.3.6 verwiesen.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Zur Versuchsdurchfithrung diente ein Priifrahmen, in den die Dehnkérper mittels der an
den Ankerplatten {iber Kalotten angeschlossenen Stabspannglieder zwischen der Priiffeld-
decke und einer LUVR A-Hohlkolbenpresse eingespannt waren. Alle Versuche wurden mit
Hilfe einer Aggregat-Steuerpult-Kombination (walter & bai NS19) servohydraulisch weg-
gesteuert mit dem Kolbenweg der Presse als Steuersignal durchgefiihrt.

Versuchsrethen V1 bis V3

Da in den Versuchen der Reihen V1 bis V3 planmaBig zusétzliche Rissbildung zu erwarten
war, wurde die Zugkraft in einzelnen Laststufen aufgebracht (Reihen V1 und V2: 50 kN;
Reihe V3: 25 kN). Nach Erreichen einer Laststufe wurden neu aufgetretene Risse doku-
mentiert. Die Versuche wurden nach dem Bruch eines Bewehrungsstabes, der vollsténdi-
gen Entkopplung der Klebearmierung bzw. dem Erreichen des Fliefiplateaus von einbe-
tonierter Bewehrung und angeklebten Stahllaschen beendet. Bei allen Versuchen wurde
eine je Versuchsreihe bzw. Parameterkombination konstante Kolbenhubgeschwindigkeit
zwischen 0,007 mm/s und 0,010 mm/s gewdhlt. Dies entspricht abhingig von Dehn-
steifigkeit bzw. Rissbildungsgrad einer Belastungsgeschwindigkeit zwischen 0,15 kN/s
und 0,40 kN/s. Durch die konstante Kolbenhubgeschwindigkeit wurde zumindest fiir die
Versuche einer Parameterkombination im Einzelrisszustand annihernd identische Rissoff-
nungsgeschwindigkeiten des vorgegebenen Risses erreicht. Die resultierende Versuchsdau-
er lag - abhéngig von der Anzahl der Laststufen - zwischen 45 und 120 Minuten.

Versuchsreihen V4, V5 und V6

In den Versuchen der Reihen V4, V5 und V6 wurde die Zugkraft kontinuierlich mit
Kolbenhubgeschwindigkeiten zwischen 0,008 mm/s und 0,010 mm/s aufgebracht. Die
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Zugkraftzunahme lag bei den Versuchen zwischen 0,20 kN/s und 0,30 kN/s; die gesamte
Dauer des Belastungsvorgangs umfasste zwischen 30 und 45 Minuten.

3.5.2 Messtechnische Ausriistung
Messgréfien

In allen Dehnkérperversuchen wurden folgende Groen erfasst:

o Zugkraft

e Diskrete Dehnungen der Bewehrungsstriange in vorgegebenen Rissquerschnitten
e Offnung des vorgegebenen Risses in Korpermitte

e Bauteildehnung auf der freien Linge

Ergénzend wurden bei den Versuchen der Reihen V5 und V6 die Relativverschiebungen
zwischen Betonprisma und Klebearmierung am Rissquerschnitt gemessen.

Messwertaufnehmer

Alle mit Hilfe elektrischer Aufnehmer gemessenen Gréfen wurden wihrend des gesam-
ten Versuchs kontinuierlich mit einer analogen Vielstellenmessanlage des Typs HBM?®
UPM 100 bzw. mit digitalen Messverstéirken des Typs HBM Spider 8, jeweils in Verbin-
dung mit einem PC erfasst und aufgezeichnet. Die Mefifrequenz wurde abhéngig von der
Anzahl der Messstellen und abgestimmt auf die Versuchsdauer mit 1 bis 2 Hz gewahlt.

Die am Dehnkérper angreifende Zugkraft wurde zwischen Hohlkolbenpresse und An-
kerplatte des Stabspannglieds mit Hilfe einer Kraftmessdose (Typ HBM C6, Kapazitét
2000 kN) gemessen und beinhaltet folglich das Eigengewicht des Priifkérpers.

Weggrifen

Die Offnung des in Korpermitte vorgegebenen Risses wurde mit sechs induktiven Weg-
aufnehmern (Typ HBM W2AK, Messbereich 4 mm) in den in Abb. 3.16 dargestellten
Messachsen (@) bis (6) aufgezeichnet. Die Festpunkte der Wegmessung befinden sich jeweils
in einem Abstand von 50 mm zu beiden Seiten des Rissblechs (Basislinge 100 mm). Neben
der als vernachlassigbar gering erachteten Betondehnung in unmittelbarer Rissnédhe ent-
halten die in den Achsen (D) bis (0 gemessenen Grofien die parallel zur Dehnkérperachse
gemessene Offnung unmittelbar am Anrissblech auftretender, durch die Klebearmierung
initiierter Bruchkeilrisse.

Zusitzlich wurden in den Reihen V5 und V6 die Relativverschiebung zwischen Stahl-
lasche und Betonbauteil in den Achsen (9 und @@ mit Hilfe zweier auf den Flichen A
und B des Dehnkérpers angebrachter Biigelkonstruktionen gemessen. Die Wegaufnehmer
(Typ HBM W2AK, Messbereich 4 mm) wurden mit den Aluminiumbiigeln, die in einem
seitlichen Abstand von jeweils 50 mm zu den Stahllaschen am Betonkérper fixiert wa-
ren, verschraubt. Die Spitzen der Induktionskerne rubten auf mit den Stahllaschen im
Rissquerschnitt verklebten Stahlwinkeln (Abb. 3.16).

Die Gesamtdehnung des Betonprismas im Bereich der freien Linge, die im Allgemeinen
der mittleren Dehnung der Bewehrungsstrénge entspricht, wurde mit Hilfe zweier induk-
tiver Wegaufnehmer (Typ HBM W20AK, Messbereich 40 mm) auf den Schmalseiten C
und D der Korper in Korperachse gemessen (Messachsen (7) und (®). Die Basisldnge
entsprach dabei der freien Linge des Dehnkérpers ausserhalb der Lasteinleitungsberei-
che, im Fall der Versuchsreihen V1 bis V4 1320 mm, bei den Versuchsreihen V5 und V6
jeweils 2000 min.

5 HBM - Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt
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Abbildung 3.16. Anordung der Wegaufnehmer am vorgegebenen Riss in Bauteilmitte

Diskrete Dehnungen der einbetonierten Bewehrung

Zur Messung diskreter Dehnungen einbetonierter Betonstahlstibe stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung; dem GroBteil der dokumentierten Anwendungen ist allerdings
die Aufnahme der Stabdehnungen iiber eine Anderung des Ohmschen Widerstandes elek-
trischer Leiter, i.d.R in Form von Dehnmessstreifen (DMS) gemein. Grundsitzlich sollten
wegen unvermeidbarer Biegeeffekte Einzel-DMS im Schwerpunkt des Stabquerschnittes
bzw. dazu symmetrisch angeordnete DMS-Paare verwendet werden. In (Fehling 1990)
werden drei verschiedene Methoden beschrieben: das Einkleben von DMS in eine, in
die Hiilfte eines geteilten Stabes gefrdste Nut (Schwerpunkt) und anschliefendes schub-
festes Zusammenfiigen der beiden Hilften; das Einkleben von DMS in eine im Bereich
einer Lingsrippe eingefriiste Nut (Schwerpunkt) und das Einkleben von DMS in zwei
gegeniiberliegende Nuten im Bereich der Langsrippen. Die erste Methode ist mit hohem
Herstellungsaufwand verkniipft und insbesondere bei langen Staben mit geringem Durch-
messer nicht mehr praktikabel (vgl. Tue 1993); des Weiteren erweisen sich Einzel-DMS
aufgrund der Biegeeffekte als begrenzt zuverlissig.

Erganzend ist anzumerken, dass u.a. in (Fehling 1990; Tue 1993) DMS in engem Ab-
stand iiber die Stabldnge verklebt wurden (z.B. 40 mm in Tue 1993), um den Verlauf
der Dehnungen entlang der Stablinge zu erfassen bzw. unmittelbar aus den gemesse-
nen Dehnungen in Verbindung mit Messwerten der Relativverschiebung an diskreten
Querschnitten Verbundgesetze abzuleiten (analoges versuchstechnisches Vorgehen z.B.
auch in Dorr und Mehlhorn 1979; Giinther 1989; Kurz 1997). Durch die unvermeidba-
ren Verdnderungen der Staboberfliche im verbundwirksamen Bereich wird moglicherwei-
se das Verbundverhalten gestort, eine uneingeschrinkte Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf baupraktische Verhiltnisse erscheint fraglich. Vor diesem Hintergrund wurde im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen ein anderer Weg beschritten.

Da zur Untersuchung des Verbundverhaltens der einbetonierten Stibe separate Verbund-
versuche durchgefiihrt wurden, erscheint eine Aufnahme der Betonstahldehnungen aus-
schlieilich im vorgegebenen Rissquerschnitt ausreichend. Jeweils zwei DMS (Versuchsrei-
hen V1 bis V4: Typ HBM 6/120L.Y41, Messgitterlinge 6 mm; Versuchsreihen V5 und V6:
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Typ TML FLA 3/11-3L5%, Messgitterlinge 3 mm) wurden auf gegeniiberliegenden Seiten,
bei gerippten Stiben im Bereich der Langsrippe, aussen auf die Stibe aufgeklebt und mit
Silikon geschiitzt. Die Langsrippen wurden zu diesem Zweck auf einer Lénge von 20 mm
abgefrést (Abb. 3.17); die dadurch entstandene, symmetrische Querschnittsschwichung
der Bewehrung im Bereich des Rissblechs wurde im Rahmen der Versuchsauswertung
beriicksichtigt. Die Auswirkungen der aussen aufgeklebten DMS auf das Verbundverhal-
ten werden als gering erachtet, zumal unmittelbar im Rissquerschnitt per se mit vermin-
derter Verbundwirkung zu rechnen ist (vgl. Abschnitte 3.4, 4.2). In (Rudlof 1998) wird
iiber ein identisches Vorgehen bei Dehnkorpern mit gemischter Bewehrung aus Beton-
stahl und Spannstahl mit zufriedenstellenden Ergebnissen berichtet. Ebenfalls aussen,
im Bereich der Langsrippen aufgeklebte DMS werden in (Janovi¢ und Kupfer 1984) zur
Erfassung der Betonstahldehnungen teilweise vorgespannter, gemischt bewehrter Plat-
tenstreifen verwendet.

In den Versuchsreihen V1 bis V4 wurden auf alle vier Stibe im Querschnitt des vorgege-
benen Risses in Kérpermitte, bei den Dehnkérpern V4 in den vier zusétzlichen Rissquer-
schnitten erginzend auf je zwei Stiben (diagonal versetzt) jeweils zwei DMS appliziert.
Fiir die Versuche der Reihe V5 wurden auf jeweils zwei Stidben je Seite (diagonal ver-
setzt) und bei Reihe V6 auf insgesamt fiinf Stiben (diagonal versetzt) jeweils zwei DMS
aufgeklebt (Abb. 3.17).

Diskrete Dehnungen der Klebearmierung

Die Dehnungen der Klebearmierung im vorgegebenen Rissquerschnitt wurden ebenfalls
mit Hilfe aufgeklebter DMS (Versuchsreihen V1 bis V4: Typ HMB 6/120LY41, Versuchs-
rethen V5 und V6: TML FLA 6/11-3L, Messgitterlinge 6 mm) erfasst. Bei einigen Versu-
chen der Reihen V1 bis V4 wurden DMS lediglich auf der Aussenseite der Kiebearmierung
appliziert, um eine Reduktion der wirksamen Verbundfliche zu vermeiden. Im Zuge der
Auswertung bereits durchgefiihrter Versuche haben sich bei einigen Dehnkérpern aller-
dings deutliche Einfliisse der Fiigeteilbiegung auf die gemessenen Laschen- bzw. Lamel-
lendehnungen gezeigt. Um diesen Effekt zu kompensieren, wurde bei dem GroBteil der
Versuche ebenfalls auf der Innen- bzw. Klebeseite DMS angebracht; eine detaillierte Auf-
stellung der Versuche mit ein- bzw. zweiseitg applizierten DMS ist in (Zilch u. a. 2002)
enthalten. Fiir die Versuchsreihen V1 bis V4 wurde jeweils ein DMS je Seite in der Ach-
se der Klebearmierung aufgeklebt; fiir die Versuche V5 und V6 wurden auf Innen- und
Aussenseite jeweills zwei DMS in den Viertelspunkten angeordnet (Abb. 3.17).

6 TML - Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd, Tokyo
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3.5.3 Ergebnisse
Uberblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche an Dehnkérpern gerafft dargestellt
und die grundlegenden Charakteristika des Verhaltens mit Klebearmierung verstirkter
Dehnkorper erldutert. Eine detaillierte Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der
Versuchsreihen V1 bis V4 ist in (Zilch u. a. 2002) enthalten; die Ergebnisse der Reihen
V5 und V6 sind im Detail in Anhang B wiedergegeben. Die Kennzeichnenden Laststu-
fen jedes Versuchs sind in den Tabellen 3.8 und 3.9 zusammengestellt”; im Einzelnen
bedeuten:

F, Auftreten des ersten zusitzlichen Trennrisses;

Fyy FlieBbeginn der einbetonierten Bewehrung;
Abhingig von lokalen Verhiltnissen - Entkopplungsfortschritt der Kle-
bearmierung, Verbundbereich, Verbundverhéltnisse entlang der Einlei-
tungsldnge, etc. - erreichen i.A. nicht alle Betonstahlstébe gleichzeitig
die Streckgrenzdehnung; der angegebene Wert Fj, ist als untere Ab-
grenzung des Ubergangs in Zustand III zu verstehen.

Fry Fliefibeginn der aufgeklebten Stahllaschen;
Analog zu einbetonierter Bewehrung ist der FlieBbeginn aufgeklebter
Stahllaschen von lokalen Verhiltnissen abhéngig; in Konsequenz errei-
chen die beiden Stahllaschen nicht zwingend gleichzeitig die Streckgrenz-
dehnung; der angegebene Wert entspricht der unteren Abgrenzung des
FlieSbeginnes.

F. Zugkraft bei einsetzender Klebeverbundentkopplung;

Der Entkopplungsbeginn ist in Entsprechung zu (Niedermeier 2001) als
die Zugkraft definiert, bei der erstmals ein Plateau der Laschendehnungs-
Risso6ffnungs-Beziehung bzw. bei gemischt bewehrten Bauteilen dquiva-
lent ein Plateau der Laschendehnungs-Zugkraft-Beziehung zu beobach-
ten ist. Sofern Klebeverbundentkopplung im Einzel- bzw. Initialrisszu-
stand eintritt, d.h. imm Wesentlichen bei den Versuchen der Reihen V2,
V3, V5 und V6, ist der Entkopplungsbeginn anhand der am Anrissblech
gemessenen Dehnungen und Risséffnungen zu identifizieren. Bei Versu-
chen mit zusétzlicher Rissbildung kénnen erste Entkopplungen an den
weiteren Rissen auftreten; eine eindeutige, durch Messwerte gestiitzte
Festlegung ist dann nicht mehr uneingeschrinkt méglich und muss durch
visuelle Beobachtungen ergéinzt werden. Im Allgemeinen tritt eine Ent-
kopplung des Klebeverbundes nicht gleichzeitig an beiden Priiffiichen
des Dehnkorpers auf; die in den Tabellen 3.8 und 3.9 angegeben Gréfien
entsprechen dem kleineren der beiden Werte.

Serm Mittelwert der Rissabstinde nach Abschluss des Versuchs;
Sofern im Versuch nur ein einzelner zusitzlicher Riss aufgetreten ist,
wird der Abstand zum vorgegebenen Rissquerschnitt mit * gekennzeich-
net. Die fiir die Versuche der Reihe V4 angegebenen Werte entsprechen
dem Abstand der Anrissbleche; eine weitere Teilung des vorgegebenen
Rissabstandes trat nicht auf.

Fraz GroBtwert der im Versuch aufgebrachten Zugkraft:
Fiir Versuch V5-02-B1S sowie die Versuche der Reihe V6 entspricht die
angegebene Zugkraft der durch Verbundversagen der Klebearmierung
bestimmten Querschnittstragfihigkeit (Tab. 3.9)8.

7 Fiir die Reihen V5 und V6 werden wegen der getrennten Auswertung der Seiten A und B
jeweils Teilzugkréfte der Korperhilfte angegeben; bei den iibrigen Versuchen beziehen sich
die in den Tabellen 3.8 und 3.9 wiedergegebenen Zugkrifte auf den gesamten Dehnkérper.

8 Versuch V5-01-B1S musste vor einsetzender Verbundentkopplung nach einem Versagen der
Lasteinleitungskonstruktion abgebrochen werden.
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Tabelle 3.8. Ergebnisse der Versuchsreihen V1 bis V3 an Dehnkérpern mit vorgegebenem
Einzelriss

Reihe Versuch For Foy Fu Fe Serm Frnax
kN [kN] [kN] TkN] [mm] {kN}

V1-03-82C 184,5 475 - 430 150 698
V1-04-B2C 194,9 470 - 450 135 718
V1-05-B1C 188,1 470 - 400 205 667
V1-06-B1C 184,5 475 - 350 205 669
V1-07-B1C 174,8 475 - 296 290 653
V1-08-B1C 172,9 470 - 200 245 647
Vi V1-09-B2S 2231 650 550 700 150 710
V1-10-B2S 208,2 670 590 670 155 710
V1-11-B2S 225,7 650 563 680 165 710
V1-12-B2S 194,0 660 615 730 175 710
V1-13-B1S 195,8 700 540 725 185 730
V1-14-B1S 170,9 700 616 670 195 730
V1-15-B1S 180,5 670 590 650 200 710
V2-01-B2C - - - 126 - 356
V2-02-B2C - - - 127 - 428
Vv2-03-B2C - - - 130 - 348
V2-04-B2C 195,7 - - 123 600* 389
Vv2-05-B1C - - - 82 - 355
V2-06-B1C - - - 94 - 327
V2-07-81C - - - 108 - 362
v2 V2-08-B1C - - - 108 - 387
V2-09-B2S 162,0 - - 250 570 480
V2-10-B2S 193,7 - - 230 430 480
V2-11-B2C 207,3 - - 122 570* 276
V2-12-B2S 173,9 - - 210 580 416
V2-13-B1S 172,9 - - 180 540 442
V2-14-B1S 193,9 - - 163 450* 473
V2-15-B1S 170,7 - - 200 535 457
V2-16-B1S 192,7 - - 200 480 420
V3-01-B2C 174,6 165 - 161 580 262
V3-02-B2C 144,3 150 - 137 580 247
V3-03-B2C 160,1 148 - 150 310 276
V3-04-B2C 145,0 145 - 150 660* 192
V3-05-B1C 165,5 160 - 110 415 308
V3-06-B1C 147,3 155 - 115 390 221
V3-07-B1C 140,3 145 - 124 520 234
V3 V3-08-B1C 142,1 150 - 140 465 290
V3-09-B2S 186,2 310 379 210 325 401
V3-10-B2S 132,3 350 366 250 295 409
V3-11-B2S 159,1 275 359 268 280 410
V3-12-B2S 136,5 300 366 210 470 407
V3-13-B1S 199,1 320 397 203 340 412
V3-15-B1S 170,1 350 411 245 500 423
V3-16-B1S 173,6 310 396 300 490 402




42

3 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 3.9. Ergebnisse der der Versuchsreihe V4 an Dehnkérpern mit vorgegebenem abge-
schlossenen Rissbild sowie der Versuchsreihen V5 und V6 mit vorgegebenem Einzelriss

Reihe Versuch For Foy Fiy Fo Serm Fmax

[kN] [kN] [kN] [kN] [mm] IkN]

V4-01-B2C 252 486 - 420 200 681

V4-02-82C 245 501 - 350 200 663

V4-03-B1C 187 487 - 400 200 606

va V4-04-B1C 221 464 - 450 200 639

V4-05-82S 286 680 621 - 150 725

V4-06-B2S 278 - - - 150 587

V4-07-B1S 287 865 636 - 150 680

V4-08-B1S 237 686 627 - 150 695

V5-01-B1S - A - - - - - 146

s |Ys0rBIS-B - - - - 146

V5-02-B1S - A - - - - 215

V5-02-B1S - B - - - 170 - 215

V6-01-B1S - A - - - - - 157

v | veor-BIS-B - - - 152 - 157

V6-02-B1S - A - . - 132 - 155

V6-02-B1S -B - - - 145 - 155
Bauteilverhalten

Allgemeines

In Abbildung 3.18 sind exemplarisch die experimentell ermittelten Zusammenhénge zwi-
schen angreifender Zugkraft und den diskreten Dehnungen der Bewehrungsstringe im
vorgegebenen Rissquerschnitt bzw. der Bauteildehnung im Bereich der freien Lange dem
rechnerischen F-e-Zusammenhang bei Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung ge-
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Abbildung 3.18.

Versuch V1i-03-B2C': gemessene dis-
krete Dehnungen der Bewehrungs-
strénge im vorgegebenen Rissquer-
schnitt und Messwert der mitt-
leren Bauteildehnung entlang der
freien Lange des Dehnkérpers im
Vergleich mit dem Rechenwert der
Dehnungen im Rissquerschnitt bei
Annahme einer ebenen Dehnungs-
verteilung

Sofern im Rahmen der Versuchsauswertung bzw. Ergebnisdarstellung auf den Rechenwert der

Dehnungen unter Voraussetzung einer ebenen Dehnungsverteilung Bezug genommen wird,
wird mit Blick auf die Bemessungspraxis nach derzeit geltenden Regelungen von angenom-
menen oder rechnerischen Dehnungen gesprochen.
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Abbildung. 3.18 reprisentiert das Verhalten eines Dehnkorpers der Reihe V1, bei dem
im Lauf der Belastungsgeschichte zusétzliche Risse auftreten.
Anhand Abb. 3.18 sind folgende GesetzméaBigkeiten zu identifizieren:

o Bei F.. = 184,5 kN tritt der erste zusitzliche Trenniss auf - in diesem Fall in einem
Abstand von & 450 mm zum vorgegebenen Riss. Anhand der Entwicklung der Bauteil-
dehnung wird deutlich, dass durch die einsetzende Primir- und Sekundéirrissbildung
die Steifigkeit des Dehnkérpers deutlich abnimmt. Bei F ~ 350 kN wird das abge-
schlossene Erstrissbild erreicht; bei weiterer Laststeigerung treten Rissverzweigungen
bzw. Sekundérrisse, die z.T. nicht mehr den gesamten Querschnitt durchtrennen, auf.

e Die Dehnungen der einbetonierten und insbesondere der aufgeklebten Bewehrung
weichen z.T. deutlich vom Rechenwert ab. Mit einsetzender und fortschreitender
Rissbildung ndhern sich die Dehnungen dem Zustand bei ebener Dehnungsvertei-
lung an. Die relativen Abweichungen der Dehnungen der Bewehrungsstringe vom
Rechenwert verhalten sich zueinander wie die Dehnsteifigkeiten. Die in Reihe V1 ge-
priifte Kombination von CFK-Lamellen mit geripptem Betonstahl weist ein Verhilt-
nis Ep Ar/EsAs = 0,134 auf; dem entsprechend ist die Systemsensitivitit gegeniiber
Verbundunterschieden hinsichtlich der Dehnungen des Klebearmierungsstranges si-
gnifikant (vgl. Abb. 2.6).

e Erste lokale Kiebeverbundentkopplungen treten bei dem betrachteten Versuch erst
unmittelbar vor FlieBbeginn der einbetonierten Bewehrung bei F, = 430 kN ausge-
hend vom vorgegebenen Rissquerschnitt auf. Mit dem Uberschreiten der Streckgrenz-
dehnung der einbetonierten Bewehrung zeigen sich sukzessive ausweitende Bereiche
entkoppelten Klebeverbundes. Bei F' = 530 kN ist die aufgeklebte CFK-Lamelle mit
Ausnahme kleiner Bereiche unmittelbar im Anschluff an die mechanischen Endveran-
kerungen vollstindig vom Beton gelost und wirkt nur mehr als Zugband. In diesem
Beanspruchungsbereich entspricht die gemessene Dehnung naturgemifl dem Rechen-
wert und liegt wegen der nicht entkoppelten Bereiche an den Endverankerungen ge-
ringfiigig tiber der auf die freie Linge bezogenen mittleren Dehnung.

Rissbildung

Wie fiir den in Abb. 3.18 wiedergegebenen Versuch erlidutert, war in den Versuchen der
Reihe V1 nach Erreichen von F,, eine iiber den gesamten weiteren Beanspruchungs-
bereich anhaltende sukzessive Bildung von Trennrissen bzw. die Ausbildung von Ver-
zweigungsrissen zu beobachten. Ausschlieflich bei den Versuchen der Reihen V1 und
V4 traten vereinzelt an der Korperoberfliche parallel zu den Betonstahlstdben Spren-
grisse auf, die durch Verbundwirkung der einbetonierten Bewehrung induziert wurden
(Abb. 3.19 a).

In einigen Versuchen der Reihen V2 und V3 - v.a. bei Kombination mit aufgeklebten
CFK-Lamellen - traten im relevanten Beanspruchungsbereich bis zum FlieSbeginn des
Betonstahls bzw. bis zur grofflichigen Verbundentkopplung keine zusitzlichen Risse in
Erscheinung (vgl. Tab. 3.8 bzw. Abb. 3.19 b). In Abb. 3.19 sind exemplarisch fiir drei
Dehnkorper die nach Abschluss des Versuchs aufgenommenen Rissbilder wiedergegeben.
Die an den Messachsen @) bis @ in unmittelbarer Nihe zur aufgeklebten Bewehrung
gemessene Offnung des vorgegebenen Rissquerschnittes ist tendenziell kleiner als die an
den Schmalseiten der Dehnkorper in den Messachsen (8 und (8) gemessene Rissoffnung
und weist auf die Verwéslbung des Rissquerschnittes infolge der Verbundkriifte hin. Die
Unterschiede zwischen den Messachsen (D bis @) und &) bzw. (6 sind bei Stahllaschen
deutlicher ausgeprigt als bei CFK-Lamellen.

Unmittelbar am vorgegebenen Rissquerschnitt bzw. bei intaktem Klebeverbund auch an
zusédtzlich entstandenen Rissen traten mit zunchmender Belastung Bruchkeilrisse bzw.
ausgepragte Bruchkeile auf, die durch die Einleitung von Verbundspannungen der Kle-
bearmierung hervorgerufen wurden. Eine signifikante Offnung des Risses ging i.A. ein-
her mit der einsetzenden Entkopplung der Klebearmierung. In Abb. 3.20 ist fiir den
Versuch V2-03-B2C der Bruchkeilriss am Anrissblech nach Entkopplungsbeginn und bei
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Abbildung 3.19. Nach Ab-
schluss des Versuchs dokumentierte
Rissbilder:

a) Versuch V1-08-B1C

Laststufen 1 bis 13 zu 50 kN,
erster  zuséitzlicher Riss  bei
Fer = 1729 kN (Laststufe 4);
z.T. Sprengrisse entlang der ein-
betonierten Bewehrung erkennbar;
lokale Verbundentkopplung am
vorgegebenen Rissquerschnitt bei
F, = 200 kN;

b) Versuch V2-11-B2C

Laststufen 1 bis 6 zu 50 kN,
erster  zusétzlicher Riss  bei
Fer = 207,3 kN (Laststufe 5);
Entkopplungsbeginn der CFK-
Lamellen bei F. = 122 kN; bei
Rissbildung bereits weitgehende
Losung des Klebeverbundes (vgl.
die Markierung der entkoppelten
Bereiche auf den Lamellen mit
Angabe der zugehdrigen Zugkraft)

¢) Versuch V3-10-B2S

Laststufen 1 bis 16 zu 25 kN, erster
zusétzlicher Riss bei Fe, = 132,3 kN
(Laststufe 6); Beginn der Klebever-
bundentkopplung am vorgegebenen
Rissquerschnitt bei Fe = 250 kN
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weit fortgeschrittener Verbundentkopplung dargestellt. Fiir Zugkréfte unterhalb des Ent-
kopplungsbeginnes waren lediglich feine Risse ausgehend von der CFK-Lamellen zu be-
obachten (Kennzeichnung in Abb. 3.20 durch die Laststufennumnmer 2). Die einsetzende
Verbundentkopplung, die vom Ende des Bruchkeilrisses ausging (Abb. 3.20 b) war gleich-
bedeutend mit der vollstindigen Ausbildung der Bruchkeile (Laststufe 3). Erst bei hohen
Dehnungen loste sich die CFK-Lamelle im Bereich des Bruchkeils ebenfalls vom Beton.
Die Bruchkeilrisse waren i.A. in einem Winkel von 30° bis 45° gegen die Oberfliche des
Betonkérpers (Abb. 3.20 ¢) sowie gegen den Riss geneigt und erstreckten sich beidseits
des vorgegebenen Risses bei CFK-Lamellen iiber 25 - 35 mm, bei Stahllaschen i{iber 40 -
60 mm. Die Bewehrungsstringe der Dehnkdrper waren in den Reihen V1 bis V4 derart
angeordnet, dass unmittelbare Wechselwirkungen zwischen angeklebter und einbetonier-
ter Bewehrung durch die Bildung von Bruchkeilen vermieden wurden; in keinem Fall
kreuzte die einbetonierte Bewehrung den Bruchkeilriss.

Abbildung 3.20. Bruchkeile am vorgegebenen Rissquerschnitt (Versuch V2-03-B2C)

a) Risse nach einsetzender Verbundentkopplung (F. = 130 kN, Aufnahme bei F' = 150 kN)

b) Fortschreitende Ablosung der CFK-Lamelle (Pfeil) ausgehend vom Bruchkeilriss

¢) Nach Abschluss des Versuchs entnommene Bruchkeile (Blick von der Seite, Lage des vorge-
gebenen Rissquerschnittes in Bildmitte)

Klebeverbundentkopplung

Sofern eine Entkopplung des Klebeverbundes eintrat, war in allen Versuchen mit Aus-
nahme der vier Versuche der Teilserie V1-B2S!? erwartungsgeméif ein Verbundriss in
der oberflichennahen Betonschicht wenige Millimeter unterhalb der Grenzfliche Beton-
Epoxidharzklebstoff zu beobachten (Abbildungen 3.21 und 3.22). Bei allen Versuchen
war zudem eine in Richtung der mechanischen Verankerungen bzw. der unbelasteten
Enden des Verbundbereichs (Reihen V5 und V6) fortschreitende Verbundentkopplung -
visuell durch den sich fortpflanzenden Riss im oberflichennahen Beton erkennbar - zu
identifizieren.

In Abb. 3.21 ist exemplarisch die Verbundfliche einer Stahliasche aus Versuch V5-02-B1S
nach dem vollstindigen Verbundversagen wiedergegeben. Die Bruchfliche verlduft bei
Beton der Festigkeitsklasse C20/25 im Wesentlichen um die Zuschlagkdrner; bei Festig-
keitsklasse C40/50 wurden vermehrt durchtrennte Zuschlagkérner festgestellt. Nach visu-
ellem Eindruck wiesen die Bruchfliachen fiir C20/25 gegeniiber C40/50 eine grofiere Rau-
heit auf, die unter anderem auch aus dem bei geringerer Matrixfestigkeit deutlich starker
freigelegten Zuschlagkorn nach der Vorbehandlung durch Sandstrahlen herriihrt. Bei fort-
schreitender Klebeverbundentkopplung im Einzelrisszustand konnten fiir Versuchskorper

10 Bei Teilserie V1-B2S trat ein Adhéisionsversagen zwischen Stahllaschen und Klebstoffschicht
auf, das auf unzureichende Vorbereitung der zu verklebenden Flichen der Stahllaschen zuriick-
zufiihren war. Allerdings konnten Entkopplungen erst nach Uberschreiten der Streckgrenze
des einbetonierten Betonstahls, damit ausserhalb des relevanten Beanspruchungsbereiches
beobachtet werden.
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 Verbundriss

i

Abbildung 3.21. Versuch V5-02-B1S, Seite = Abbildung 3.22. Fortschreitende Verbund-
A-unten - Verbundfliche der Stahllasche nach  entkopplung, Verbundriss im oberfliichenna-
dem Verbundbruch hen Beton (Versuch V6-02-B1S, Seite B-oben)

der Betonfestigkeitsklasse C40/50 anniéhernd konstante bzw. nur geringfiigig ansteigen-
de Dehnungen der Klebearmierung festgestellt werden, wihrend bei der Festigkeitsklasse
(C20/25 z.T. ein deutlicher Dehnungsanstieg auftrat, der auf eine signifikant erhéhte Ris-
suferverzahnung bzw. Reibung im entkoppelten Bereich hinweist (vgl. Abb. C.2).

Zugkraftaufteilung
Ermittlung der Teilzugkrifte

Die Teilzugkrifte der Bewehrungsstringe werden aus den gemessenen Dehnungen im
vorgegebenen Riss unter Verwendung der in den Materialuntersuchungen festgestellten
Kennwerte der Werkstoffe sowie unter Beriicksichtigung der Querschnittsschwéchungen
der Betonstahlbewehrung durch die Applikation der DMS im Rissquerschnitt ermittelt.
Dabei wird generell das Gleichgewicht zwischen der an der Hohlkolbenpresse gemessenen
Gesamtzugkraft und den Teilzugkriften im Riss bei Anrechnung des halben Bauteil-
eigengewichts gewahrt. Sofern die gemessenen Betonstahldehnungen keine zuverlissige
Aussage hinsichtlich der Zugkraft der einbetonierten Bewehrung zulassen, werden die
Zugkraftanteile allein aus den Lamellen- bzw. Laschendehnungen riickgerechnet.

Darstellung

Verbundbedingte Abweichungen von der nach Dehnungsebenheit unterstellten Zug-
kraftaufteilung sind anschaulich und ndherungsweise unabhiingig von den Bewehrungs-
graden bzw. Dehnsteifigkeitsverhiltnissen als Quotient der Rissdehnungen 6 = €r, /€5
darzustellen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Der Dehnungsebenheit entspricht der beanspru-
chungsunabhingig konstante Wert §z, = 1.

Aufgrund der unterschiedlichen Bewehrungsgrade der Dehnkérper kénnen Vergleiche zwi-
schen Versuchsserien nicht auf Basis des Verhiltnisses zwischen 67 und der angreifenden
Zugkraft gezogen werden, da bei unterschiedlichen Dehnsteifigkeitsverhiltnissen identi-
sche Zugkrifte gegebenenfalls vollig unterschiedlichen Beanspruchungsstadien zugeord-
net sind. Im Sinne einer verbundorientierten Betrachtungsweise ist lediglich ein Vergleich
auf der Grundlage eines Mafstabes der Verbundbeanspruchung sinnvoll. Grundsitzlich
ist dieser Vergleich auf Basis der Relativverschiebungen moglich (vgl. Rehm 1961). In
(Trost u. a. 1980) wurde zu diesem Zweck eine definierte Relativverschiebung zwischen
den Bewehrungsstringen und dem umgebenden Beton von 0,1 mm herangezogen. Da
fiir die hier untersuchte Problematik weniger eine punktuelle Betrachtung bei definierten
Beanspruchungszustidnden, sondern aufgrund des sproden Verbundverhaltens der Klebe-
armierung vielmehr die Entwicklung der Zugkraftaufteilung iiber den gesamten Bean-
spruchungsbereich von Interesse ist, wird é; auf den Mittelwerte der in den Achsen (@
bis @ gemessenen Offnung des vorgegebenen Risses in Dehnkérpermitte bezogen.

Die Wiedergabe der Dehnungsverhiltnisse ist auf den relevanten Beanspruchungsbereich
bis zum Fliefbeginn eines Bewehrungsstranges bzw. bei den Versuchsreihen V5 und V6
bis zum Verbundversagen der Klebearmierung beschrinkt.
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Ergebnisse

In Abb. 3.24 sind getrennt nach Versuchsreihen die beanspruchungsabhingigen Deh-
nungsverhiltnisse als Mittelwerte von Teilserien mit identischen Versuchsparametern wie-
dergegeben. Die F,,. zugeordnete Rissoffnung bei Bildung des ersten zus#tzlichen Risses
ist gekennzeichnet. Die Verhéltniswerte d; der einzelnen Versuche im relevanten Bean-
spruchungsbereich werden in Zusammenhang mit einem Vergleich zu Rechenwerten in
Anhang C.2 dargestellt.

Aus Abb. 3.24 wird deutlich, dass die Aufteilung der Zugkrifte auf die Bewehrungsstringe
beanspruchungsabhéngig verénderlich ist. Der Anstieg der Verhiltniswerte mit zuneh-
mender Riss6ffnung bzw. Zugkraft bis zu einem teilweise ausgepriagten Maximum spiegelt
die zunéchst gegeniiber der einbetonierten Bewehrung deutlich gré8ere Verbundsteifigkeit
der Klebearmierung wieder. Naturgemif werden bei glatter Betonstahlbewehrung auf-
grund der geringen Verbundwirkung signifikant hohere Werte des Dehnungsverhéltnisses
erreicht. Der Bereich anwachsender Werte 4, ist dabei mehr oder minder ausgeprégt; bei
geripptem Betonstahl tritt das Maximum mit geringerem Betonstahldurchmesser eher
auf, bei glattem Betonstahl ist das Maximum zu gréfieren Risséffnungen hin verschoben.
Mit weiter ansteigender Rissoffnung bzw. Zugkraft fallen alle Verldufe verbunden mit
einem Kriimmungswechsel deutlich ab. Der Endpunkt der Kurven wird bei den Versuchs-
reihen V5 und V6 durch das Verbundversagen der Klebearmierung markiert (Abb. 3.24 e
und f).

Generell sind bei den Versuchen mit geripptem Betonstahl fiir CFK-Lamellen gegeniiber
Stahllaschen deutlich gréfiere Verhiltniswerte festzustellen. Wahrend fiir die erstgenann-
te Kombination 6; > 1 in nahezu dem gesamten Beanspruchungsbereich gilt, damit
auf Grundlage der Dehnungsebenheit fiir Klebearmierung zu geringe Zugkrifte ermittelt
werden, bleiben die Verhéltniswerte bei Stahllaschen i.A. deutlich unter den Rechenwer-
ten nach Dehnungsebenheit. Bei glattem Betonstahl liegen die experimentell ermittelten
Zugkriifte der Klebearmierung in allen gepriiften Kombinationen iiber den Rechenwerten
(Abb. 3.24 c und f).
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Abbildung 3.23. Versuchsreihe V4 - Dehnungsverhéltnisse der einzelnen Rissquerschnitte und
daraus abgeleitete Symmetriebedingungen fiir den Bereich zwischen RQ 2 und RQ 4

Den in Abb. 3.24 b) dargestellten Mittelwerten der ér-w,-Beziehungen fiir Versuchs-
reihe V4 liegen die bei jeweils zwei Versuchskérpern an den Rissquerschnitten @ bis (@)
(vgl. Abb. 3.23) gemessenen Dehnungen zugrunde. Generell sind die Differenzen zwischen
den Messwerten der Querschnitte () bis @ gering (vgl. auch Zilch u. a. 2002) und er-
lauben die Annahme identischen Verhaltens in den einzelnen Querschnitten. Gleichzeitig
wird durch die Versuchsergebnisse die Voraussetzung symmetrischer Verhiltnisse bei zen-
trisch beanspruchten Korpern bestiitigt. Die Messwerte der Rissquerschnitte (O und
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weichen aufgrund der einseitig groBeren verfiigharen Verbundlinge - damit verinderten
Randbedingungen - von den Werten der iibrigen Rissquerschnitte ab; der Verhiltniswert
879 1 liegt im relevanten Beanspruchungsbereich tendenziell iiber dem Wert der weiteren
Rissquerschnitte.
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Abbildung 3.24. Ergebnisse der Dehnkorperversuche - Mittelwerte des Dehnungsverhiltnises
&z in Abhéngigkeit der Offnung des vorgegebenen Risses in Kérpermitte

a) Versuchsreihe V1 (4 Teilserien)
b) Versuchsreihe V4 (4 Teilserien)
c) Versuchsreihe V2 (4 Teilserien)
d) Versuchsreihe V3 (4 Teilserien)
e) Versuchsreihe V5 (1 Teilserie)
f) Versuchsreihe V6 (1 Teilserie)
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Erginzungen - Versuchsreihen V5 und V6

Da die Dehnkorper der Versuchsreihen V5 und V6 wihrend des gesamten Versuchs neben
dem vorgegebenen Riss in Korpermitte keine zusitzlichen Trennrisse aufweisen, wird das
Zusammenwirken der Bewehrungsstriinge - im Unterschied zu den Versuchen der Reihen
V1 bis V4 mit zusitzlicher Trennrissbildung - allein aus den messtechnisch erfassten Deh-
nungen und Relativverschiebungen am Einzelriss gesteuert. Eine getrennte Betrachtung
der beiden Seiten ist daher grundsétzlich moglich und wird im Rahmen des vorliegenden
Berichts verfolgt.

Abbildung 3.25 zeigt die gemessenen Dehnungen der aufgeklebten Stahllaschen in Ab-
hiéngigkeit der Relativverschiebung zwischen Lasche und Beton im Rissquerschnitt.
Grundsitzlich konnen er-sp-Beziehungen als integrale Darstellung des Verbundgesetzes
verstanden werden; dementsprechend wurden in (Niedermeier 2001) anhand experimen-
tell ermittelter er-s;-Beziehungen allgemeingiiltige Verbundansétze fiir Klebearmierung
aus Stahllaschen bzw. CFK-Gelegen abgeleitet.

Anhand Abb. 3.25 wird deutlich, dass aufgrund der fiir alle Versuche annihernd identi-
schen Randbedingungen hinsichtlich Betonzusammensetzung, mechanischer Eigenschaf-
ten von Beton (i.W. Druck- und Oberflichenzugfestigkeit), Klebstoff und Lasche sowie
Oberflachenvorbereitung und Verarbeitung (Klebschichtdicke) fiir alle Versuche weitge-
hend #hnliches Verbundverhalten der Klebearmierung vorauszusetzen ist'!. In Konse-
quenz sind die Unterschiede in der Zugkraftaufteilung zwischen den Versuchen im We-
sentlichen auf das Verbundverhalten der einbetonierten Bewehrung zuriickzufiihren.

Dehnung in 10 m/m

1000
800
600
400 —o— V501818
-A-- V5-02-B1S
200 1 o VeUIBIS Abbildung 3.25. Dehnungen der
] ~B Ve-02818 Stahllaschen im Rissquerschnitt in
0¥ L Abhéngigkeit der Relativverschie-
0.00 . 020 030 0.40 %%  bung zwischen Lasche und Beton-
Relativverschiebung in mm bauteil

3.5.4 Einflussparameter - Qualitative Auswertung der Ergebnisse

Zur qualitativen Identifizierung von Einflussparametern auf das Zusammenwirken ein-
betonierter und angeklebter Bewehrung werden Versuchsergebnisse in Form der dp-
Rissoffnungs-Beziehung gegeniibergestellt. Eine quantitative Auswertung ist angesichts
der unterschiedlichen Randbedingungen und insbesondere der unterschiedlichen Rissbil-
dungsphasen und Rissabstinde ohne erginzende Informationen auf Grundlage einer me-
chanischen Modellierung nicht sinnvoll.

3 Im Allgemeinen tritt eine fortschreitende Entkopplung des Klebeverbundes nicht gleich-
zeitig auf beiden Priifflichen des Dehnkorpers ein. Als Konsequenz der einseitig grofleren
freien Dehnlénge bzw. der geringeren Verbundsteifigkeit tritt eine Schiefstellung des Ver-
suchskdrpers, begleitet von einer zunehmenden Rissdffnung auf der Seite mit fortschreitender
Verbundentkopplung auf. Da die Wegaufnehmer zur Messung von Relativverschiebung und
Rissoffnung gegeniiber der Laschenachse um 10 - 30 mm nach aussen versetzt sind (Abb. 3.16),
driickt sich die Schiefstellung des Kérpers in einer Reduktion des Messwertes von Risséffnung
bzw. Relativverschiebung aus. Dieser Effekt ist in Abb. 3.25 deutlich erkennbar.
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Durchmesser und Oberflichengestaltung der einbetonierten Bewehrung

In Abb. 3.26 werden Versuchsergebnisse der Reihen V1 und V3 mit unterschiedlichem
Durchmesser der gerippten Betonstahlbewehrung bei ansonsten identischen Parametern
gegentiibergestellt. Eine Verringerung des Durchmessers bewirkt tendenziell eine erhshte
Mitwirkung der einbetonierten Bewehrung, damit eine Verminderung des Verhiltniswer-
tes 0r. In den Bereichen geringer Risséffnung bis w, &~ 0,2 mm ist ein z.T. gegenliufiges
Verhalten festzustellen. Eine analoge Auswertung fiir glatten Betonstahl ist anhand der
Versuchsergebnisse nicht moglich.
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Abbildung 3.26. Einfluss des Durchmessers der einbetonierten gerippten Bewehrung auf
die Zugkraftaufteilung - Vergleich zwischen den Versuchsreihen V1 (ds = 16 mm) und V3
(ds = 8 mm); a) Betonfestigkeitsklasse C20/25; b) Betonfestigkeitsklasse C40/50

Die Oberfléichengestaltung des Betonstahls hat nach Abb. 3.24 einen dominierenden Ein-
fluss auf Grofle und Verlauf von 7. So zeigt u.a. der Vergleich zwischen den Reihen V5
und V6 bei identischen Randbedingungen hinsichtich Betondruckfestigkeit, Klebearmie-
rung und Rissbild bei glattem (V6) gegeniiber geripptem Betonstahl (V5) signifikante
Unterschiede bei d1; auf die Klebearmierung entfallen bei glatter Bewehrung wesentlich
groflere Zugkraftanteile.

Dehnsteifigkeit der Klebearmierung

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit CFK-Lamellen und Stahllaschen der einzelnen
Versuchsreihen (Abb. 3.24) belegt den signifikanten Einfluss der Dehnsteifigkeit bzw. des
Quotienten aus Dehnsteifigkeit und verbundwirksamer Breite der aufgeklebten Beweh-
rung. Ungeachtet der Unterschiede im Verbundverhalten zwischen CFK-Lamellen und
Stahllaschen bewirkt eine Verminderung der Dehnsteifigkeit bzw. Frtr eine Anhebung
des Dehnungsverhéltnisses ;. Ergédnzend werden in Abb. 3.27 die Ergebnisse der Rei-
hen V2 und V6 mit Stahllaschen unterschiedlicher Dicke gegeniibergestellt. Die deutliche
Reduktion des Dehnungsverhéltnisses ist neben der vergrofiterten Laschendicke aller-
dings z.T. auch auf den reduzierten Durchmesser der einbetonierten Bewehrung zuriick-
zufithren, sofern fiir glatten Betonstahl dhnliche Zusammenhinge wie fiir Rippenstahl
unterstellt werden konnen.

Betondruckfestigkeit

Aus den in Abb. 3.24 zusammengestellten Ergebnissen ist ein signifikanter Einfluss der
Betonfestigkeitsklasse abzulesen. Mit Ausnahme der Versuchsreihen V3-S und V4-C be-
wirkt die Anhebung der Betondruckfestigkeit eine Verminderung des Verhéltniswertes
0. Bei CFK-Lamellen ist der Einfluss deutlicher ausgeprigt.
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Abbildung 3.27. Einfluss der Dehnsteifig-
keit der aufgeklebten Bewehrung - Vergleich
zwischen Teilserie V2-B1S ({z = 5 mm,
ds = 12 mm) und der Versuchsreihe V6
(tr = 10 mm, d; = 6 mm)

Die in Abb. 3.28 gegeniibergestellten Ergebnisse der Versuchsreihen V1 und V3 unter-
scheiden sich bei ansonsten identischen Parametern lediglich durch das vorgegebene In-
itialrissbild. Die Dehnkorper der Reihe V1 weisen einen Einzelriss in Korpermitte auf,
wihrend fiir die Versuche der Reihe V4 ein abgeschlossenes Rissbild durch Anrissbleche

vorgegeben wurde.

Die Vorgabe zusitzlicher Risse bzw. eines abgeschlossenen Rissbildes resultiert in einer si-
gnifikanten Verringerung des Verhéltniswertes 6z, zudem néhern sich die Rissdehnungen
stirker der ebenen Dehnungsverteilung an. Im Allgemeinen sind die grofiten Abweichun-
gen von einer ebenen Dehnungsverteilung im Einzelrisszustand zu beobachten.
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Abbildung 3.28. Einfluss des vorgegebenen Rissbildes auf die Zugkraftaufteilung - Gegeniiber-
stellung der Versuchsreihen V1 (Vorgabe eines Einzelrisses) und V4 (Vorgabe des abgeschlosse-
nen Rissbildes); a) Betonfestigkeitsklasse C20/25; b) Betonfestigkeitsklasse C40/50
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3.6 Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen

Zur Uberpriifung von GesetzmiBigkeiten des Zusammenwirkens einbetonierter und ange-
klebter Bewehrung bei biegebeanspruchten Bauteilen werden Versuche an wirklichkeits-
nahen Plattenstreifen bei reduzierter Parameteranzahl durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche
Dokumentation der Versuche ist in (Zilch u. a. 2002) enthalten, im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit folgt eine geraffte Beschreibung der Versuchskorper und des Versuchsablaufes
sowie eine Wiedergabe wesentlicher Ergebnisse.

3.6.1 Versuchskoérper und Versuchsaufbau
Versuchsziele und Konzeption

Die Konzeption der Versuche an biegebeanspruchten Bauteilen orientierte sich an den
folgenden Zielvorstellungen:

e Untersuchung des Zusammenwirkens von einbetonierter und angeklebter Beweh-
rung in querkraftbeanspruchten Bereichen von Biegetrigern (Zugkraftaufteilung und
Zugkraftumlagerung); primér: Ableitung bzw. Verifikation der Abhingigkeiten der
Vertriglichkeitsbedingungen von den unterschiedlichen Hohenlagen der Bewehrungs-
strange sowie von der Zugkraftdifferenz zwischen zwei Rissquerschnitten;

o Uberpriifung der Auswirkungen von Verbundunterschieden auf Zugkraftaufbau und
Verbundentkopplung der Klebearmierung;

Die wesentlichen Versuchsziele sind ausschlieBlich in Verbindung mit einem mechanischen
Modell des Zusammenwirkens bei biegebeanspruchten Bauteilen nach Kapitel 6 zu be-
trachten.

Fiir die experimentellen Untersuchungen an biegebeanspruchten Bauteilen wurden Plat-
tenstreifen mit geringer Querkraftbeanspruchung gewéhlt. In der Literatur dokumen-
tierte Ergebnisse aus Versuchen an Biegetrigern belegen, dass eine Verbundentkopplung
bzw. ein vorzeitiges Verbundversagen der Klebearmierung durch Schubrissversétze aus-
gelost werden kann (vgl. Kaiser 1989; Zilch u. a. 2000). Zur Schubsicherung miissen nach
(DIBt 1997) bzw. aktuellen bauaufsichtlichen Zulassungen (vgl. DIBt 2002) geklebte La-
schenbiigel angeordnet werden. Weder ein durch Schubrisse initiiertes Versagen noch die
zweifellos positive Wirkung von Laschenbiigeln auf die Verbundtragfihigkeit kénnen der-
zeit, zufriedenstellend in ein mechanisches Modell gefasst werden, wiewohl erste Ansitze
zur Schubrissproblematik in (Neubauer 2000) zu finden sind. Um in den experimentel-
len Untersuchungen eine vorzeitiges, durch Schubrisse initiiertes Verbundversagens zu
vermeiden und nachvollziehbare Randbedingungen zu gewihrleisten, wurden die Versu-
che als Vierpunkt-Biegeversuche an nicht querkraftbewehrten Plattenstreifen mit hoher
Schubschlankheit (a/h = 16,7) bei gleichzeitig hohem Verstérkungsgrad (im Mittel rea-
lisiert: mp,crx = 1,79, b stan1 = 2,30) konzipiert.

Bei Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen wird die Grofle der Gesamtzugkraft so-
wie die Aufteilung der Zugkraftanteile auf die Bewehrungsstrange im Unterschied zu zen-
trisch gezogenen Dehnkorpern neben den Verbundeigenschaften der Bewehrungsstringe
und damit verkniipften Faktoren wie Rissbild, Dehnungsrandbedingungen sowie Linge
der Bewehrungselemente von einer Reihe weiterer Parameter beeinflusst, u.a.

e Spannungs-Dehnungs-Linien der Bewehrungsstringe und insbesondere des druckbe-
anspruchten Betons einschliefilich dessen Verkniipfung mit Belastungsgeschwindigkeit
und Versuchsdauer;

e Abmessungen des Bauteils, insbesondere Lage der Bewehrungsstringe, d.h. Absténde
zur neutralen Achse des Querschnittes;

Einfluss der Querkraft (VersatzmaB);

weitere, im Rahmen einer querschnittsorientierten Betrachtung i.d.R. vernachlissigte
Effekte, etwa die Ubertragung von Zugspannungen in der Risswurzel, der Einfluss
von Scheibenspannungszustéinden, etc.
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Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der Versuche an Plattenstreifen lediglich
zwel Parameter kombiniert (vgl. Tab. 3.1):

e Art bzw. Dehnsteifigkeit der Klebearmierung (CFK-Lamellen; Stahllaschen, t; = 5 mm)
o Rissabstand des vorgegebenen Primérrissbildes (s = 150 mm und 300 mm)

Versuchskérper

Die Abmessungen der Plattenstreifen, die Lage der einbetonierten und angeklebten Be-
wehrung im Querschnitt und die Lastanordnung sind in Abb. 3.29 wiedergegeben.

Als Biegezugbewehrung der Plattenstreifen wurden jeweils zwei iiber die gesamte Bau-
teillinge durchlaufende Stibe des Durchmessers 12 mm mit glatter Oberfliche, die den
im Rahmen der Verbund- und Dehnkoérperversuche der Reihen A2 und V2 gepriiften
Stében entsprechen, einbetoniert. Zur Verankerung wurde die Bewehrung mit Endhaken
versehen (Abb. 3.30). Die Betondeckung der Bewehrung entspricht mit 24 mm ebenfalls
dem in den Verbundversuchen und Dehnkérperversuche ausgefiithrten Abstand zwischen
Bewehrung und Schalung. Zur Sicherung der Biegetragfihigkeit wiahrend des Transports
bzw. wihrend der Oberflichenvorbereitung der Zugseite wurden zusétzlich in der spéte-
ren Druckzone zwei Betonstahlstdbe BSt 500 S mit Durchmesser 8 mm angeordnet.
Der Betonstahl entspricht der in den Reihen A3 und V3 verwendeten Bewehrung. In
den Auflagerbereichen wurde jeweils ein Biigel zur Stabilisierung des Bewehrungskorbes
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Abbildung 3.29. Plattenstreifen zur Untersuchung des Zusammenwirkens bei biegebean-
spruchten Bauteilen - Querschnitt, Versuchsaufbau, Ausbildung der Auflagerbereiche und Aus-
priagung der Rissbleche
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eingebaut (Abb. 3.30); in den iibrigen Bereichen wurde auf eine Querkraftbewehrung
verzichtet.

Der unverstirkte Querschnitt weist bei Annahme einer wirklichkeitsnahen nichtlinea-
ren Spannungs-Dehnungs-Beziehungen des Betons nach (DIN 1045-1 2001) eine mittle-
re rechnerische Tragfihigkeit von A, = 13,5 kNm auf. Den Bemessungsregeln nach
(DIN 1045-1 2001) folgend bildet ein unverstéirkter Plattenstreifen einen Ausschnitt aus
einer Hochbaudecke ab, die fiir eine Verkehrslast von g = 5 kN/m? ausgelegt wurde. Die
Konstruktionsregeln nach (DIN 1045-1 2001) hinsichtlich der Schlankheitsgrenzen wer-
den mit I/d = 34,6 < 35 (w/l < 250) erfiillt!2.

Durch Rissbleche nach Abb. 3.29 wurde ein Priméirrissbild vorgegeben. Zum einen ist
zur Aufzeichnung diskreter Dehnungen der Bewehrungsstringe in Rissquerschnitten die
Vorgabe der Risse unumgénglich, zum anderen entspricht ein zum Verstdrkungszeitpunkt
vorliegendes Primérrissbild baupraktischen Verhiltnissen.

Das diskrete Rissbild der Plattenstreifen sollte die méglichen Grenzfélle der minimal
und maximal auftretenden Rissabstinde entsprechend der ein- bzw. zweifachen Eintra-
gungsldnge der Rissschnittgrofe abbilden; die gewahlten Rissabstéinde von 150 mm und
300 mm orientieren sich an einem Rechenmodell nach (Niedermeier 2001). Das &ufer-
ste Rissblech wurde in einem Abstand von 200 mm zum Ende der Klebearmierung bzw.
300 mm zur Auflagerachse angeordnet (Abb. 3.29). Zur Kennzeichnung der vorgegebenen
Risse bzw. zur Identifikation der Messquerschnitte wurden die Risse fortlaufend numme-
riert (Abb. 3.31).
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Abbildung 3.31. Bezeichnung der Rissquerschnitte des vorgegebenen Rissbildes

12 Die Schlankheitsgrenzen nach (DIN 1045-1 2001) sind primar auf Bauteile, die mit geripptem
Betonstahl nach (DIN 1048-1 1991) bewehrt sind, anzuwenden. Die Regeln werden angesichts
der im Rahmen der betrachteten Problematik vernachlissigbaren Bedeutung der Durchbie-
gungsbegrenzung adaptiert.
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Herstellung der Plattenstreifen

Die Platten wurden mit unten liegender Zugseite betoniert; die Verbundlage der Bie-
gezugbewehrung entspricht damit Verbundbereich I nach (DIN 1045-1 2001) und kor-
respondiert mit den unten liegend gepriiften Stédben der Ausziehversuche. Hinsichtlich
der Verarbeitung der Materialien bzw. der Applikation der Klebearmierung wird auf 3.3,
insbesondere 3.3.6 verwiesen.

Das Verkleben der CFK-Lamellen und Stahllaschen erfolgte an mit der Zugseite nach
oben gelagerten, kontinuierlich unterstiitzten Plattenstreifen; die Vordehnung der einbe-
tonierten Bewehrung ist folglich zu vernachlissigen.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte an den mit der Zugseite nach unten in einen Priifrah-
men eingebauten Plattenstreifen. Die Belastung wurde durch ein Hydraulikaggregat (wal-
ter & bai NS19) erzeugt und mit dem Kolbenweg des Hydraulikzylinders als Regelsignal
der Wegsteuerung iiber einen Lastverteilungstriger aufgebracht (Abb. 3.29). Die Bela-
stung wurde in Laststufen von 5 kN aufgebracht, anschlieBend wurden neu aufgetretene
Risse bzw. der Rissfortschritt der vorgegebenen Risse iiber die Bauteilhthe dokumentiert;
die Versuchsdauer lag zwischen 60 und 100 Minuten. Nach der schlagartigen Entkopp-
lung der Klebearmierung (Versuche mit CFK-Lamellen) bzw. dem Uberschreiten der
Streckgrenze beider Bewehrungsstrénge (Versuche mit Stahllaschen) wurden die Versu-
che beendet.

3.6.2 Messtechnische Ausstattung
Messgroéfien

Im Rahmen der Versuche an Plattenstreifen wurden folgende Messgrofien erfasst:

o Belastung (Druckkraft am Zylinder in Feldmitte);
Durchbiegung des Plattenstreifens in Feldmitte;
Offnung der vorgegebenen Risse in Feldmitte (Risse () oder §) bzw. @3, @ oder @)
und dem Auflager am néchsten liegend (Risse (D oder @ bzw. €2);

e Diskrete Dehnungen der Bewehrungsstringe in vorgegebenen Rissquerschnitten.

Messwertaufnehmer

Die Erfassung und Aufzeichnung der Messgrofien folgte dem in 3.5.2 beschriebenen Sche-
ma. Die Belastung wurde mit Hilfe einer Kraftmessdose (Typ HBM C3H2, Kapazitit
100 kN) in Feldmitte erfasst; die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angegebene Last
(F) bezieht sich generell auf einen Lasteinleitungspunkt. Die Gesamtbelastung (2 - F) in
kN ist aufgrund der gewiihlten Geometrie mit dem Lastmoment in Feldmitte, angegeben
in kNm, identisch.

Weggrdfen

Die Durchbiegung der Plattenstreifen wurde in Feldmitte mit zwei an den Aussenkanten
des Querschnitts ansetzenden Wegaufnehmern (Typ HBM W200, Messbereich 200 mm)
gegen den Priifrahmen gemessen. Die Risséffnung wurde mit jeweils zwei induktiven
Wegaufnehmern (Typ HBM W2AK, vgl. 3.5.2) auf der Unterseite der Plattenstreifen
erfasst. Die Anordung der Aufnehmer erfolgte analog zu den Dehnkérpern beidseits un-
mittelbar neben dem Klebearmierungsstrang (Messachsen (D) und @ in Abb. 3.16) mit
einer Basislidnge von 100 mm; in Konsequenz waren die Messachsen um 15 mm gegen die
Betonunterseite der Plattenstreifen versetzt.
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Diskrete Dehnungen der Bewehrungsstringe

Zur Aufnahme der Betonstahldehnungen wurden DMS (Typ HBM 6/120LY41) in aus-
gewihlten Rissquerschnitten paarweise auf die einbetonierte Bewehrung aufgeklebt. Die
in 3.5.2 vorgestellten Prinzipien wurden fiir die Plattenstreifen iibernommen. Wegen der
insbesondere bei Verstdrkung mit CFK-Lamellen gréferen Rissofinung, d.h. grofieren
Relativverschiebungen zwischen Bewehrung und Beton wurden einige DMS der einbe-
tonierten Bewehrung beschidigt; eine zuverlissige Aufnahme der Betonstahldehnungen
war daher nur in wenigen Fallen moglich.

Weitere DMS (ebenfalls HBM 6/120LY41) wurden auf die Klebearmierung sowoh! auf
der Innen- bzw. Klebeseite, als auch auf der Aussenseite in der Achse der Lasche bzw.
Lamelle appliziert (vgl. Abb. 3.17).

Anmerkung zu den gemessenen Griflen

Die Messwertaufnehmer mit Ausnahme der DMS wurden am bereits in den Versuchsstand
eingebauten Plattenstreifen angebracht. Alle Aufnehmer einschliefllich der DMS wurden
anschliessend mit dem Messverstérker verdrahtet und tariert. In den gemessenen Gréfien
ist daher die Wirkung des Eigengewichtes auf die Dehnungen der Bewehrungsstringe,
die Rissoffnungen und die Durchbiegung nicht enthalten.

3.6.3 Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebniskenngréen der Versuche an Plattenstreifen sind in Tab. 3.10
wiedergegeben. Der im Versuch realisierte Verstérkungsgrad mpezp als Quotient der
Bruchmomente des verstirkten und des unverstirkten Querschnitts Ay ezp/My 0 (nach
Rostdsy u. a. 1996) bezieht sich auf die rechnerische Grenztragfihigkeit von 13,5 kNm.
Soweit diskrete Messwerte der Rissdehnungen der Bewehrungsstringe auf Bruchlastni-
veau vorlagen, werden sie in Tab. 3.10 zugeordnet zum Messquerschnitt (vgl. Abb. 3.31)
angegeben. Dariiber hinaus ist fiir jeden Versuch der Rissabstand des vorgegebenen Initi-
alrissbildes s.. ;. sowie der nach Abschluss der Versuche bestimmte mittlere Rissabstand
Ser,m aufgelistet’®. In Abb. 3.35 werden exemplarisch die Rissbilder fiir jweils einen Ver-
such mit aufgeklebter CFK-Lamelle bzw. Stahllasche wiedergegeben.

Tragverhalten im Versuch - Versagensursachen
Versuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen

Im Zuge der Lasterh6hung traten bei vorgegebenem Rissabstand von 300 mm zusétzli-
che Risse zwischen den Anrissblechen auf. Im Bereich hoher Lamellenbeanspruchungen,
d.h. fliefender Innenbewehrung, waren lokale Klebeverbundentkopplungen, i.d.R. ausge-
hend vom hoéher beanspruchten Rissufer und zum Teil begleitet durch die Bildung von
Bruchkeilrissen zu beobachten (Abb. 3.32).

Die Hochstlast war in allen Versuchen an mit CFK-Lamellen verstéirkten Plattenstrei-
fen an ein schlagartiges Verbundversagen der Klebearmierung gekoppelt. Dabei war in
den Bereichen, in denen die Betonstahlbewehrung die Streckgrenze iiberschritten hatte,
ein Verbundversagen im der oberflichennahen Betonschicht erkennbar. Zu jeweils einem
Lamellenende hin war ein Wechsel des Bruchhorizontes in die duflerste Faserlage der
CFK-Lamellen an der Grenzfliche zur Klebstoffschicht zu beobachten (Abb. 3.34). Die
nach (Rostésy und Neubauer 1999; Neubauer 2000) in Verbundversuchen ebenfalls beob-
achtete Verlagerung der Bruchebene zum sog. Zwischenfaserbruch ist kennzeichnend fiir

13 Bei vorgegebenem Rissabstand von 300 mm entstand in den Versuchen mit aufgeklebten
CFK-Lamellen in allen Zwischenrisselementen jeweils ein zusétzlicher Riss, in den Versu-
chen mit Stahllaschen in Teilbereichen zwei Zusatzrisse je Element. Bei den Versuchen mit
einem Rissblechabstand von 150 mm entstand lediglich im Versuch B2-11-B2S in einem Zwi-
schenrisselement im Bereich der Lasteinleitung ein zusétzlicher Riss. Die nach Abschluss der
Versuche aufgenommenen Rissbilder kdnnen (Zilch u. a. 2002) entnommen werden.
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Tabelle 3.10. Ergebnisse der Versuche an Plattenstreifen

Bruchlast Feldmitte Endaufiager Rissbild
Versuch My oxp Noexp | QS-Nr.| e (Myexp) | 86 (Myexp) | Qs-Nrf & (Myexp) | Serinit Serm Versagensursache
[kNm] [-1 (-1 |po®n/mtj (10 mvm}} [-1 {[10%a/m]| [mm] | [mm]
B2-01-B2C 25,08 1,86 8 7660 > Egy 1 644 300 150 Verbundbruch
B2-02-B2C 23,96 1,77 7 7270 > gy 1 762 300 150 Verbundbruch
B2-03-B2C | 25,02 1,85 8 7540 > &gy 1 741 300 150 Verbundbruch
B2-04-B2S | 32,23 2,39 7 > gy > gy 1 207 300 135 Betondruckzone
B2-05-B2S 32,97 2,44 7 > gy > €y 1 275 300 150 Betondruckzone
B2-06-B2S 28,95 2,14 7 >ey > &y 1 244 300 126 Betondruckzone
B2-07-B2C 24,73 1,83 15 7310 > gy 1127 | 5611722 150 150 Verbundbruch
B82-08-B2C 21,75 1,61 13 6630 > By 1127 | 6331625 150 150 Verbundbruch
B2-09-B2C 24,99 1,85 15 7950 > &y 1 721 150 150 Verbundbruch
B2-10-B2S 34,12 2,53 13 >gy > &y - - 150 150 Betondruckzone
B2-11-B25{ 29,35 2,17 13 >ey > gy 1 292 150 144 Betondruckzone
B2-12-B2S | 28,98 2,15 13 >gy > &y 27 231 150 150 Betondruckzone

den Verbundrissfortschritt insbesondere bei hohen Oberflichenzugfestigkeiten des Bau-
teilbetons. Nach derzeitigem Kenntnisstand wird ein Verbundversagen allerdings immer
durch ein Scherversagen der oberfliichennahen Betonschichten eingeleitet. Anhand der
Bruchbilder ist daher die kritische, zum Ausfall der Klebearmierung fithrende Verbun-
dentkopplung im Bereich flieBender Innenbewehrung zu lokalisieren.

Versuche mit aufgeklebten Stahllaschen

In den Versuchen an Plattenstreifen mit aufgeklebten Stahllaschen waren keine visu-
ell erkennbaren Verbundentkopplungen festzustellen. Ein Uberschreiten der Streckgrenze
der Stahllaschen war an lokal eng begrenzten plastifizierten Bereichen unmittelbar an
den Rissquerschnitten durch abplatzenden Zunder gut erkennbar (Abb. 3.33). Eine Ent-
stehung von Bruchkeilrissen war nur vereinzelt zu beobachten. Die Versuche wurden
beendet, nachdem beide Bewehrungsstriinge die Streckgrenze iiberschritten hatten, die
Betondruckzone im Feldmitte bereits deutliche Schiadigungen aufwies (starke Rissbildung
mit teilweisem Abschilen der duflersten Betonschicht) und eine weitere Laststeigerung
nicht mehr méglich war.

&= Anrissblech Verbundriss

tisafortsehritt
“0 Feldmitte

Abbildung 3.32. Versuch B2-03-B2C - Abbildung 3.33. Versuch B2-12-B2S -
Entkopplung der CFK-Lamelle im quer- plastische Dehnungen der aufgekiebten
kraftbeanspruchten Bereich Stahllasche unmittelbar am vorgegebe-

nen Rissquerschnitt
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Abbildung 3.34. Bereiche des Verbundversagens der Klebearmierung bei den Versuchen an
Plattenstreifen mit angeklebten CFK-Lamellen

Dehnungen der Bewehrungsstringe

Die in einem Rissquerschnitt im Bereich konstanter Biegemomente gemessenen diskreten
Dehnungen der Klebearmierung sind in Abb. 3.36 Rechenwerten nach der Hypothese
von Bernoulli gegeniibergestellt. In Teilen werden die in ausgewahlten Rissquerschnitten
gemessenen Dehnungen im Rahmen der Verifikation des Rechenmodells in Abschnitt 6.3.2
wiedergegeben. Eine vollstindige Wiedergabe der gemessenen Dehnungen im Vergleich
mit Rechenwerten enthélt (Zilch und Zehetmaier 2004).

Die Rechenwerte der Dehnungen basieren dabei auf einer unter iiblichen Annabmen des
Stahlbetonbaus (ebene Querschnitte, starrer Verbund, keine Ubertragung von Zugspan-
nungen durch den Beton) durchgefiihrten Querschnittsanalyse auf Grundlage nichtlineare
Spannungs-Dehnungs-Linien des Beton nach (DIN 1045-1 2001) (vgl. 4.1.1) mit den zum
Versuchszeitpunkt ermittelten Festigkeitskennwerten des jeweiligen Betons. Einbetonier-
te und angeklebte Bewehrung werden durch die in 3.3 angegebenen Kennwerte abgebildet.
Die Rechenwerte der Dehnungen sind den Messwerten entsprechend um die Auswirkun-
gen des Eigengewichtes korrigiert.

In Abb. 3.36 sind jeweils fiir den ersten Versuch der Reihe (Ordnungsnummer 01, 04, 07
und 10) die rechnerischen Dehnungen angegeben, fiir die iibrigen Versuche gelten bedingt
durch verdnderte Materialkenngréfien geringfiigig abweichende Rechenwerte.

Generell konnen nach Uberschreiten der Streckgrenze eines der beiden Bewehrungs-
strénge verbundbedingte Zugkraftunterschiede nicht mehr realisiert werden. Im Rahmen
der Messgenauigkeit bzw. der Wirklichkeitsnihe des Rechenmodells miissen rechneri-
sche und experimentell ermittelte Dehnungen des noch elastischen Bewehrungsstranges
iibereinstimmen. Mit der gew#hlten Modellierung sind fiir diesen Beanspruchungsbereich
demnach befriedigende Ergebnisse zu erzielen (vgl. auch Abschnitt 6.3.2).

Auf die Angabe von Dehnungsverhélitnissen 07, wird an dieser Stelle verzichtet, da bei bie-
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gebeanspruchten Bauteilen und insbesondere bei Platten mit geringen Bauhohen, damit
deutlich unterschiedlichen statischen Nutzhohen der Bewehrungsstringe, neben dem Ein-
fluss unterschiedlichen Verbundverhaltens auch Einfliisse aus dem Dehnungszustand des
Querschnitts (Lage der Dehnungsnulllinie) sowie der ggf. iiber die Bauteilhohe variablen
Rissoffnung in experimentell bestimmten d-Verldufen deutlich werden. Ein unmittelba-
rer Vergleich zwischen den Ergebnissen der Versuche an Dehnkdrpern und Plattenstreifen
ist daher nicht sinnvoll.
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Abbildung 3.35. Rissbilder nach Abschluss des Versuchs;
a) Versuch B2-03-B2C mit CFK-Lamelle; Sc: e = 300 mm, Laststufen 1 bis 5 zu 5 kN;
b) Versuch B2-06-B2S mit Stahllasche; sc; inie = 300 mm, Laststufen 1 bis 6 zu 5 kN
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d)

Biegemoment in Feldmitte in kNm

3 Experimentelle Untersuchungen

30
” /
~o— B2-01-B2C
10 ~{—~ B2-02-B2C —
Vg
—— B2-03-B2C
— — Dehnungsebenheit
0 |
0 2000 4000 6000 8000
. -5
. . S /
b} Biegemoment in Feldmitte in kNm Dehnung in 10 m/m
30
%
20
7~
7/
e
/
// - B2-07-B2C
b
10 /‘ ~O~ B208-B2C -
~f— B2-09-B2C
— — Dehnungsebenheit
0 t
0 2000 4000 6000 8000
. . _y Dehnung in 10° m/m
Biegemoment in Feldmitte in kNm 9
30
Z =>4
ammna——
20 1,,/ v
Ay
/ —o— B2-04-82S
10 —{— B2-05-B2S =
—— B2-06-82S
— = Dehnungsebenheit
0 +
0 1000 2000 3000
: -5
Biegemoment in Feldmitte in kNm Dehnung in 10 m/m
30
20 o =
/ —0— B2-10-B2S
10
- B2-11-B2S
~A— B2-12-82S
= =~ Dehnungsebenheit
0 }
0 1000 2000 3000

Dehnung in 10° m/m

Abbildung 3.36. Ergebnisse der
Versuche an Plattenstreifen - Deh-
nung der Klebearmierung in ei-
nem vorgegebenen Rissquerschnitt
im Bereich konstanter Biegemo-
mente in Abhingigkeit des Lastmo-
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a) CFK-Lamellen, S, = 300 mm
b) CFK-Lamellen, sc;ini. = 150 mm
¢) Stahllaschen, sc;.inie = 300 mm
d) Stahllaschen, Su.ine = 150 mm
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Grundlagen der Modellbildung

In den folgenden Abschnitten werden die fiir eine Abbildung des Zusammenwirkens ein-
betonierter und angeklebter Bewehrung in einem Rechenmodell erforderlichen Material-
und Verbundmodelle sowie erginzend idealisierte Kompatibilitdtsbedingungen zusam-
mengefasst. Einige Komponenten, insbesondere die Abschnitte 4.1.1 und 4.6 werden vor-
nehmlich fiir die Abbildung biegebeanspruchter Bauteile relevant.

4.1 Materialmodelle

4.1.1 Beton - Druckbeanspruchung

Als grundlegende Voraussetzung einer wirklichkeitsnahen Ermittlung der Zugkraftanteile
der Bewehrungsstriange in biegebeanspruchten Bauteilen ist die realistische quantifizie-
rung von Lage und Gré8e der Druckspannungsresultierenden bzw. der Druckzonenhhe
anzusehen. Im Unterschied zu den im Rahmen einer Bemessung verwendeten idealisierten
Beschreibungen, etwa dem Parabel-Rechteck-Diagramm nach (DIN 1045-1 2001), muss
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten in allen Beanspruchungsbereichen zutreffend erfasst
werden.

Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten biegebeanspruchten Bauteile
kann ausserhalb der St.Venant’schen Storbereiche in guter Ndherung von einachsialer
" Druckbeanspruchung ausgegangen werden. In Storbereichen, z.B. Lasteinleitungspunk-
ten, konnen aufgrund der zwei-, ggf. dreiachsialen Druckspannungszustédnde erhéhte
Tragfihigkeiten und Steifigkeiten realisiert werden (vgl. Kupfer 1973). Auswirkungen
mehrachsialer Druckspannungszustinde werden fiir die vorliegende Problematik aller-
dings als wenig relevant erachtet und entsprechend vernachléssigt.

Da Verstiarkungsmafinahmen i.d.R. an bestehenden Bauwerken erforderlich werden bzw.
der weitaus groBte Teil experimenteller Untersuchungen zum Tragverhalten verstirk-
ter biegebeanspruchter Balken und Platten an Bauteilen aus Normalbeton durchgefiihrt
wurden, wird ausschlieBlich das Last-Verformungsverhalten sowie dessen funktionale Be-
schreibung von Normalbeton diskutiert.

Verhalten von Normalbeton unter einachsialer Druckbeanspruchung

Normalbeton weist im Druckversuch unter zentrischer, einachsialer Druckbeanspruchung
verschiedene charakteristische Bereiche des Last-Verformungs-Verhaltens ausgehend von
der annihernd elastischen Reaktion bis 40% der Druckfestigkeit iiber den zunehmen-
den Steifigkeitsverlust bis zum Erreichen der Bruchspannung und dem anschlieBenden
- im verformungsgesteuerten Versuch zu beobachtenden - entfestigenden Verhalten auf.
Das Forménderungsverhalten der Biegedruckzone biegebeanspruchter Bauteile wird im
Wesentlichen von folgenden Faktoren dominiert:

e Zusammensetzung des Betons
- Eigenschaften des Zementsteins
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-~ Art und Eigenschaften der Gesteinskérnung

— Verbund zwischen Zementstein und Gesteinskérnung

~  Verarbeitung des Betons (Verdichtung, Orientierung bei der Betonage)
o Belastungsgeschwindigkeit
¢ Belastungsdauer
¢ Bewehrung der Biegedruckzone

— Léngs- bzw. Druckbewehrung

— Biigel bzw. Umschniirungsbewehrung

Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Last-Verformungs-Verhalten kann in
guter Naherung durch Versuche an Probekdrpern nach (DIN 1048-5 1996) quantifiziert
werden. Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeit sowie Belastungsdauer haben fiir das
Trag- und Verformungsverhalten der Biegedruckzone wesentliche Bedeutung, eine Uber-
tragung der Ergebnisse aus Normversuchen auf die Verhéltnisse der Druckzone biegebe-
anspruchter Bauteile ist allerdings nicht ohne Weiteres moglich. Wihrend allerdings die
bei Druckfestigkeits- bzw. Elastizitdtsmodul-Priifungen nach (DIN 1048-5 1996) erfor-
derlichen Dehngeschwindigkeiten i.d.R. mit realen Beanspruchungsgeschwindigkeiten im
Fall von Verkehrslasten iibereinstimmen (vgl. DAfStb 2003), miissen bei Versuchsnach-
rechnungen - bedingt durch langsame Lastaufbringung ggf. in Laststufen - verminderte
Dehngeschwindigkeiten bzw. Zeitstandbeanspruchungen beriicksichtigt werden.

In der Biegedruckzone sind fiir alle Ebenen parallel zur Nulllinie unterschiedliche Dehnge-
schwindigkeiten anzunehmen (vgl. Riisch 1960; Rasch 1962; Kénig u. a. 1999). Die An-
nahme eines global giiltigen Zusammenhangs zwischen Spannungen und Dehnungen stellt
daher eine Néherung dar, erméglicht allerdings die unmittelbare Verkniipfung der Beton-
Arbeitslinie mit der Spannungsverteilung der Biegedruckzone (Grasser 1968).

Last-Verformungs-Gesetze

Zur funktionalen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Druckspannung und Be-
tonstauchung liegt eine Vielzahl von Ansitzen vor (vgl. u.a. Eibl und Ivanyi 1976;
Graubner 1989). Eine Ankniipfung an Versuchsergebnisse erfolgt i.d.R. iiber die Bedin-
gungen (4.1) bis (4.3).

do,

o.=0 — de, = Lo (4.1)

oc=fc — € =€ (4‘2)
do

oc=fe — E‘E‘:‘ =0 (4.3)

Die Ansitze liegen in Form 2-, 3- oder 4-parametriger! Funktionen, z.B. als Polyno-
me 2., 3. oder 4. Grades bzw. gebrochen rationaler Funktionen vor. Zur nummeri-
schen Modellierung biegebeanspruchter Bauteile wurden in der Vergangenheit unter-
schiedlichste Beschreibungen gewé#hlt. Unter anderem liegt den Untersuchungen zur
Rotationsfihigkeit von biegebeanspruchten Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen nach
(Langer 1987; Kreller 1989; Li 1995) eine modifizierte Beschreibung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung nach (Kent und Park 1971) bzw. (Sheikh und Uzumeri 1980) zu-
grunde, die explizit die Auswirkungen der die Druckzone umschliefenden Biigelbeweh-
rung auf die Trag- und Verformungsfihigkeit beriicksichtigt. Im Rechenmodell nach
(Graubner 1989), ebenfalls zur Untersuchung der Rotationsfihigkeit entwickelt, wird der
Ansatz nach (CEB-FIP MC 90 1993), erweitert um die Einfliisse der Biigelbewehrung
verwendet. Zur numerischen Untersuchung des Durchstanztragverhaltens punktgestiitz-
ter Stahlbetonplatten wird in (Staller 2001) ebenfalls auf ein Betonmodell auf Basis der
Formulierung des einachsialen Verhaltens nach (DIN 1045-1 2001) zuriickgegriffen.

Fir die Untersuchung des Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung

! Zur Bestimmung des vierten Parameters wird i.d.R. ein Punkt des entfestigenden Astes der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet.
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ist eine Vernachlissigung der Umschniirungswirkung durch Biigel vertretbar; die héhe-
re Duktilitét der Druckzone bleibt wegen der lediglich geringen zu realisierenden Deh-
nungen der Klebearmierung ohne Auswirkung, wéhrend die Tragfihigkeitssteigerung bei
baupraktisch iiblichen Biigelabstinden von untergeordneter Bedeutung ist. Vor diesem
Hintergrund wird zur Abbildung einachsial druckbeanspruchten Betons die Formulierung
nach (DIN 1045-1 2001) gew#hlt.

Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045-1

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete, im Wesentlichen von Riisch und
Grasser anhand der Auswertung von Kurzzeitversuchen angegebene Beschreibung stellt
sich als gebrochen rationale Funktion mit 3 Parametern dar, die durch (4.1) bis (4.3) an
Versuchsergebnisse angebunden werden kann (Gl 4.4) (Abb. 4.1).

e kn — 772
— = fiir e <c¢ 4.4
Fo T Tw Gy oS e ey
€c1
f c EcO
k=FEg ==
“e1  Ea
mit

fe Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung
€c1 Dehnung bei Erreichen von f.
€clu Bruchdehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze
E Tangentenmodul im Ursprung

Ecy Sekantenmodul durch den Ursprung und (f./ec1)

Die in (CEB-FIP MC 90 1993) vorgeschlagene Erweiterung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung um eine iiber €.3, hinausgehende Beschreibung wird nicht verwendet.

Sc(<0) 4 Z
fe
| \\

/ arctan Eco
=0,4 f, 4+
arctan E, |
|
I Abbildung 4.1. Spannungs-Dehnungs-Linie
arctan Ey | £4(<0) .. . .
| 0 ° fir Beton unter einachsialer Druckbeanspru-
& Zotu chung nach (DIN 1045-1 2001) (schematisch)

Kennwerte der Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Kurzzeitbeanspruchungen

Zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter kurzzeitiger Beanspruchug
werden die im Folgenden beschriebenen Eingangswerte der Formulierung nach Gl. (4.4)
verwendet. Den Kennwerten liegt die Annahme einer konstanten Dehngeschwindigkeit
¢ &~ —2%o/min zu Grunde; die Héchstlast wird im Versuch in ca. 1 bis 2 Minuten erreicht
(vgl. Reinhardt und Hilsdorf 2001):

fe Mittelwert der einachsialen zentrischen Zylinderdruckfestigkeit f..,; die
Umrechnung aus Kennwerten, die an anderen Probekdérpern gewonnen
wurden, erfolgt nach Anhang E.1.
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Der Tangentenmodul im Ursprung entspricht aufgrund der nahezu aus-
schlieflich elastischen Verformungsanteile nach dreimaliger vorausge-
hender Be- und Entlastung in guter Niherung dem Sekantenmodul
nach (DIN 1048-51996) (vgl. Reinhardt und Hilsdorf 2001). Sofern fiir
Versuchsnachrechnungen oder Parameterstudien experimentell ermittel-
te Kennwerte des E-Moduls nicht vorliegen, wird die Beziehung nach
(DIN 1045-1 2001) Gl (4.5) verwendet.

Eep = 9500 - f112

Dabei wird von Gesteinskérnungen aus kalzitischem bzw. quarzitischem
Material ausgegangen (vgl. DAfStb 2003).

Die Stauchung bei Erreichen der Hochstlast wichst nach (Riisch 1955)
mit steigender Druckfestigkeit geringfiigig an. Wahrend in (Grasser 1968)
bzw. in der Folge in (CEB-FIP MC 90 1993) von einem konstanten
Wert e, = —2,2%0 ausgegangen wurde, wird in (DIN 1045-1 2001)
eine verdnderliche Stauchung bei Hochstlast beriicksichtigt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird ein Zusammenhang zwischen €.; und
fem nach Gl. (4.6) verwendet. Damit werden, z.B. im Vergleich mit
der in (Graubner 1989) angegebenen Beziehung, die Kennwerte nach
(DIN 1045-1 2001) gut wiedergegeben (Abb. 4.2).

(4.5)

lec1| = —1,45 0,02 fo,  fiir 20 < fom < 60 MPa (4.6)
fem in MPa
lecr] in %o

In Analogie zu (DIN 1045-1 2001) wird fiir die Stauchung bei Versagen
ein auf (Riisch 1955; Riisch und Stockl 1963; Rasch 1962) zuriickgehen-
der konstanter Wert €c1, = —3,5%0 angesetzt. Der im Vergleich mit
Ergebnissen anderer experimenteller Untersuchungen (vgl. Langer 1987)
konservative Wert stellt angesichts des zu realisierenden Dehnungsnive-
aus der Klebearmierung keine Einschrankung des Rechenmodells dar.

¢ DIN1045-1 Tab. 9

- f;:;g':er Abbildung 4.2. Betonstauchung bei

-+~ MC90 Erreichen der Hochstlast; Ansétze

' —— vewendelerAnsatz  jpach  (DIN 1045-1 2001;  Graubner 1989;

10 30 50 70 Langer 1987; CEB-FIP MC 90 1993) und
fem In MPa gewshlte Bezichung

Beriicksichtigung von Auswirkungen verminderter Dehngeschwindigkeiten

In Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen wird im Allgemeinen die Belastung in
einzelnen Laststufen aufgebracht. Zur Aufnahme von Messgréfen wird die Belastung
bzw. die Verformung im Fall weggesteuerter Versuche anschlieend bis zur weiteren Be-
lastung konstant gehalten. Im Unterschied zur Dehngeschwindigkeit bei der Ermittlung
der Betonkennwerte nach (DIN 1048-5 1996) bzw. der i.A. zu erwartenden Belastungsge-
schwindigkeit bei Verkehrslasten sind in Versuchen zusétzlich Auswirkungen der vermin-
derten Dehngeschwindigkeiten bzw. der Zeitstandbelastungen und den dadurch initiierten
Kriechprozessen in der Druckzone zu beriicksichtigen.
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Reduzierte Dehngeschwindigkeiten fiihren nach (Riisch 1960; Rasch 1962) zu volligeren
Spannungs-Dehnungs-Linien mit reduzierten Maximalwerten der Druckspannung bei ver-
groBerten zugehorigen Stauchungen, wihrend Zeitstandbeanspruchungen, d.h. iiber defi-
nierte Zeitintervalle konstant gehaltene Spannungen nach (Grasser 1968) eine Zunahme
der Dehnungen und ggf. ein vorzeitiges Versagen bei verminderten Druckfestigkeiten nach
sich ziehen. Eine Auswertung der in (Rasch 1962) dokumentierten Versuchsreihen C5 bis
C7 an Betonen mit Wiirfeldruckfestigkeiten Sy 200,284 zwischen 35 und 50 MPa erlaubt
die Modifikationen der maBgebenden Kennwerte der Spannungs-Dehnungs-Linien nach
den Gln. {4.7) bis (4.10) fiir eine Versuchsdauer im Bereich von 50 bis 100 Minuten. Die
Ansitze sind als Ndherungen zu betrachten.

femt = 0,95+ fem (4.7)

€c1,t = 1,05 €q (4.8)
Eq,:=0,95-Eg (4.9)
€ciut = 1,05+ €c1u (4.10)

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 werden die Spannungs-Dehnungs-Linien nach Gl. (4.4) in
Verbindung mit Anséitzen nach den Gln. (4.7) bis (4.10) den in (Rasch 1962) angegebenen
Spannungs-Dehnungs-Linien gegeniibergestellt.

{61/ fem
1,2

y & .
% ~

/ o Ide/dt] = 1 %o /1 min N\
0.4 - |de/dt] = 1 %o/ 100 min -
/ X |de/dt = 1 %0/ 7 d
-~ Rechenmodell - Kurzzeitbeanspruchung™ | Abblldung . 4.3. Verglelch
I der  rechnerischen  Spannungs-
-0~ Rechenmodell - Versuchsnachrechnung .. . .
0.0 ; | I Dehnungs-Linie mit Ergebnissen

0 i 2 3 4 5 nach (Rasch 1962, Bild 107, B300);
lec [in %o fem = 25 MPa

| G |/ fom
1,2

Zaa N

08 /
/) ; \ ; ~

/ o |de/dt| = 1 %/ 1 min
-~ |de/dt] = 1 %o/ 100 min

0,4
// X [de/dt] =1 %/ 7 d
-~ Rechenmodell - Kurzzeitbeanspruchung Abbildung . 4.4. Vergleich
-0~ Rechenmodell - Versuchsnachrechlnung der rechn.er‘:schen' Spannl}ngs-
0,0 + ; L Dehnungs-Linie mit Ergebnissen
0 1 2 3 4 5  nach (Rasch 1962, Bild 107, B450);

letin % £ — 38 MPa
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4.1.2 Beton - Zugbeanspruchung

Im Rahmen des entwickelten Rechenmodells wird auf die Verwendung expliziter Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen zugbeanspruchten Betons verzichtet. Risse in zentrisch
zugbeanspruchten bzw. biegebeanspruchten Bauteilen werden diskret abgebildet. Zur
Ableitung von Rissbildungsmodellen werden Beziehungen zwischen den Kenngrofen der
Zugflestigkeit

fet zentrische Zugfestigkeit
fet,s1  Biegezugfestigkeit
fet,sur Oberflichenzugfestigkeit?

sowie die Verkniipfung der Kenngréfien mit der Druckfestigkeit f.,, des Bauteilbetons
angegeben.

Verhalten von Normalbeton unter Zugbeanspruchung

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen einachsial zugbeanspruchten
Normalbetons im verformungsgesteuerten Versuch ist durch weitgehend elastisches Ver-
halten bis annshernd zur Maximalspannung mit anschlieBendem kontinuierlichen Span-
nungsabfall bei iiberproportionaler Zunahme der Dehnungen im Bereich des Risses zu
charakterisieren. Die ablaufenden Phinomene - ausgehend von der Bildung von Mikroris-
sen bis zur Vereinigung zu Makrorissen - werden durch verschiedene Modellvorstellungen
erfasst, u.a. durch die Annahme einer Rissprozesszone an der Rissspitze, die eine begrenz-
te Ubertragung von Zugspannungen ermdoglicht. Insbesondere im Zusammenhang mit der
numerischen Abbildung von Rissbildungsprozessen werden bruchmechanische Betrach-
tungen, z.B. die Formulierung von modifizierten Spannungs-Dehnungs- oder Spannungs-
Rissoffnungs-Beziehungen relevant (vgl. Hillerborg u. a. 1976; Bazant und Oh 1983).
Die Betonzugtestigkeit wird i.A. von den Faktoren beeinflusst, die ebenfalls fiir die Druck-
festigkeit bestimmend sind (vgl. 4.1.1). Dariiber hinaus kénnen Eigenspannungen, z.B.
aus abflieBender Hydratationswirme, Schwinden, etc. die Zugfestigkeit wesentlich be-
eintrachtigen. Die experimentelle Ermittlung der Kenngréfien, insbesondere der zen-
trischen Zugfestigkeit f.; gestaltet sich schwierig; i.d.R. wird f.; mittelbar iiber die
Spaltzugfestigkeit oder die Biegezugfestigkeit nach (DIN 1048-5 1996) bestimmt. Eine
allgemeine Verkniipfung der Zugfestigkeitskenngréfen mit der Druckfestigkeit wird in
(Heilmann 1969; Riisch 1975) mit Gl. (4.11) angegeben.

fee=c- fcz,éibc <4'11)

Zentrische Zugfestigkeit

Ein Zusammenhang des Mittelwerts der zentrischen Zugfestigkeit mit der Wiirfeldruckfe-
stigkeit wird in (Heilmann 1969) auf Grundlage der Auswertung umfangreicher Versuche
angegeben (Gl. 4.12).

2/3
fetm = 0,24 fcr{z,cube.,ZOO (4'12)

In (DIN 1045-1 2001) werden in Anlehnung an (CEB-FIP MC 90 1993) mittlere und
charakteristische zentrische Zugfestigkeiten in Abhéngigkeit des charakteristischen Wer-
tes der Zylinderdruckfestigkeit formuliert. Unter Verwendung des in (DIN 1045-1 2001)
angegebenen Zusammenhangs zwischen f.,, und f; folgt:

fctm = 0»3 : (fcm - 8>2/3 (4.13)
fctk,0.0S = O, 7 fctm (414)
fetk0.95 = 1,3 form (4.15)

2 Die Oberflichenzugfestigkeit wird im Folgenden angesichts der unterstellten Gleichwertigkeit
mit der zentrischen Zugfestigkeit mit fetm bezeichnet.



4.1 Materialmodelle 67

Aus Gl (4.12) ergibt sich in Verbindung mit den Umrechnungsbeziehungen der Druck-
festigkeit nach Anhang E.1 der im Weiteren verwendete Zusammenhang zwischen den
Mittelwerten der Druck- und Zugfestigkeit.

fetm = 0,26 f2/3 (4.16)

Der Rechenwert der Zugfestigkeit nach Gl (4.16) weicht im Bereich zwischen 30 MPa
< fem < 60 MPa um maximal 6% vom Wert nach Gl (4.13) ab.

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Kenngrofle fiir die
Rissbildung an biegebeanspruchten Bauteilen herangezogen. Die Biegezugfestigkeit weist
aufgrund des von der Bauteilh6he h und dem Dehnungsgradienten, d.h. der Kombination
aus M und N abhingigen Groenverhiltnisses der Rissprozesszone zu h einen signifikan-
ten MaBstabseinfluss auf (vgl. Bazant u. a. 1994). In (Eibl und Ivanyi 1976; Jahn 1983)
und (Reineck 1990) wird der Gro8eneinfluss mit Hilfe der Hypothese der Reprdsentativen
Volumeneinheit RVE - der kleinsten, an den Groitkorndurchmesser Dy mq. gekoppelten,
reprasentativen Volumeneinheit des heterogenen Betongefiiges - beschrieben und quanti-
fiziert. Demnach ist anstelle der Randspannung der Mittelwert der Zugspannung im RVE
fiir ein Zugversagen mafigebend. Voneinander Abweichende Verhiltniswerte fer, f1/ fetm
ergeben sich vor allem aufgrund der unterschiedlichen Festlegung der Kantenlénge des
RVE (Jahn: drve = 2,3 Dg maz, Reineck: dpve =4 - D mae < 64 mm).

In Abb. 4.5 werden Relationen zwischen der Biegezugfestigkeit fc; ;i und der zentrischen
Zugfestigkeit ferm nach

(CEB-FIP MC 90 1993), Gl. (4.17),

(Reineck 1990) Gl. (4.18),

(Noakowski 1985) bzw. (Mayer 1967) Gl. (4.19) und
(Jahn 1983) Gl. (4.20)

fiir den baupraktisch relevanten GréBtkorndurchmesserbereich 16 mm < Dy 02 < 32 mm
einander gegeniibergestellt. Den weiteren Betrachtungen wird der Zusammenhang nach
Noakowski zugrunde gelegt.

ft:t,ﬂ / fct

] -=-~  ModelCode 1990 1.5. 1 0,7
* \ — Reineck 1990 fet.f1 — 1+1,5-(h/ 000)7 (4.17)
\ ---- Noakowski 1985 fetm 1,5 (h/100)°
N -+~ Jahn 1983 h
| = — <20 4.18
154 . h—drve ~ ( )
1 2,6+0,024-h
=— 4.19
0,6 1+40,040-h ( )
1,45 - dpvE
1,0 . , . : , . ,
0 200 400 600 800 1000 =11+ _—_h— (4-20)
Bauteilndhe h {mm] (Bauteilhshe h in mm)

Abbildung 4.5. Verhéltnis zwischen Biege-
zugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit in
Abhéngigkeit der Bauteilhthe

Oberflichenzugfestigkeit

Fiir den Nachweis der Zugkraftdeckung bzw. der Verbundtragfihigkeit bei klebearmier-
ten Bauteilen ist der Mittelwert der Oberflichenzugfestigkeit nach (DIN 1048-2 1991)
eine wesentliche Eingangsgréfie. Neben den Eigenschaften von Zementstein und Zuschlag
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dominiert die Vorbereitung der Bauteiloberfiiiche - Strahlen mit festen Strahlmitteln,
Schleifen, Stocken, etc. - den Kennwert. Derzeit liegen allerdings keine Vorhersagemodelle
zur Quantifizierung der Oberflichenzugfestigkeit in Abhiingigkeit der Einflussparameter
VOr.

Zur Ableitung von Ingenieurmodellen in (Holzenkdmpfer 1994) wurde die Oberflichen-
zugfestigkeit mangels experimentell belegter Werte der zentrischen Zugfestigkeit auf Basis
der Relation nach Heilmann, Gl. (4.12) gleichgesetzt. In (Niedermeier 2001) wird diese
Hypothese anhand des Zusammenhangs zwischen Oberflichenzugfestigkeit und Druck-
festigkeit nach (Krenchel und Bickley 1984) und (Budnik und Dornauer 1993) fiir den
baupraktisch relevanten Bereich der Druckfestigkeiten bis f.,, < 50 MPa bestétigt. So-
fern experimentell belegte Werte der Oberflichenzugfestigkeit nicht zur Verfiigung stehen,
wird fiir die weiteren Betrachtungen von einer Relation nach Gl. (4.21) ausgegangen.

Fetyour = 0,26 - f2/3 (4.21)

4.1.3 Betonstahl

Zur Herstellung von Betonstahl in Form von Stdben und Matten sind im Hinblick auf
die mechanischen Eigenschaften zwei Verfahrensgruppen zu unterscheiden:

e warmgewalzte (naturharte), wirmebehandelte oder mikrolegierte Betonstihle,
o kaltverformte Betonstihle.

Betonstahl verhélt sich bis zum Erreichen der Streckgrenze annihernd ideal elastisch.
Waihrend die erste Gruppe der Betonstiihle allerdings ein ausgeprigtes FlieBplateau mit
anschlieender Verfestigung aufweist, zeigen kaltverformte Stihle einen stetigen Uber-
gang zwischen elastischem und plastischem Bereich (Abb. 4.6).
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I S Beziehungen von Betonstéhlen; idealisierter
2%o Bw u Ansatz (schematisch)

Spannungs-Dehnungs-Linie

Die Form der Stahlkennlinie iibt nach (Langer 1987; Graubner 1989, u.a.) einen wesent-
lichen Einfluss auf die Rotationsfihigkeit plastischer Gelenke in Stahlbetonbauteilen aus.
Zur funktionalen Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen liegen daher zahl-
reiche Ansétze vor (vgl. Eibl und Ivanyi 1976; Li 1995).

Im Rahmen der Untersuchung klebearmierter Bauteile, spezielle bei Versuchsnachrech-
nungen wird allerdings auf die Beriicksichtigung der Verfestigung nach Uberschreiten der
Streckgrenze verzichtet, zumal insbesondere bei warmgewalzten Stihlen bis zur Verfesti-
gung signifikante Dehnungen realisiert werden miissten (Abb. 4.6). Die Annahme einer
elastisch-ideal plastischen Arbeitslinie bedeutet zudem den fiir die Dehnungsdifferenz
der Klebearmierung zwischen zwei Rissen im querkraftbeanspruchten Bereich ungiinstig-
sten Fall. Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls sind folgende
KenngroBen ausreichend:
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fsy Streckgrenze des Betonstahls
Es Elastizitdtsmodul

Fiir die Nachrechnungen experimenteller Untersuchungen wird auf die im Versuch ermit-
telten KenngroBen fiir f;, und E,; Bezug genommen. Im Rahmen von Parameterstudien
wird dem Betonstahl ideal elastisches Materialverhalten mit £, = 200 GPa unterstelit.

4.1.4 Klebearmierung

Im Rahmen der Versuchsauswertung wie auch der numerische Untersuchungen werden
ausschlieBlich Bauteile, die mit Stahllaschen oder vorgefertigten CFK-Lamellen nach
den derzeit giiltigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen verstirkt sind, betrach-
tet. Andere Typen von Klebearmierung, etwa Glasfaserlamellen oder CFK-Gelege und
-Matten, denen in der baupraktischen Anwendung derzeit eine untergeordnete Rolle zu-
kommt, bleiben unberiicksichtigt.

Stahllaschen

Den vorliegenden Richtlinien (DIBt 1993) bzw. Richtlinienentwiirfen (DIBt 1997) zufol-
ge diirfen ausschlieBlich Laschen der Stahlgiiten S235 nach (prEN 10025-2 2000) (friihere
nationale Bezeichnung: St 37-2 bzw. St 37-3) verwendet werden. Im Allgemeinen han-
delt es sich um warmgewalzte bzw. wirmebehandelte Flachstéhle, die ein ausgeprigtes
FlieBplateau mit anschlieBender Verfestigung aufweisen.

In Analogie zur Abbildung des Betonstahls wird fiir Stahllaschen eine idealisierte Spannungs-
Dehnungs-Beziehung nach Abb. 4.7 mit elastisch-ideal plastischem Verhalten verwendet.
Fiir Versuchsnachrechnungen werden Streckgrenze fr,, und Elastizitdtsmodul Ey, der zu-
gehorigen Versuchsdokumentation entnommen. Paramterstudien bauen ebenfalls auf der
Annahme elastischer Bewehrungsstringe mit E; = 200 GPa auf.
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CFK-Lamellen

Unidirektionale CFK-Lamellen weisen aufgrund ihres Aufbaus ausgeprégt anisotrope Ei-
genschaften auf. In Faserrichtung dominieren die Eigenschaften der Kohlenstofffasern die
mechanischen Kenngré8en der Lamellen, wihrend in Querrichtung die Eigenschaften des
Matrixharzes - im Allgemeinen ein heif gehéirtetes EP-Harz - bestimmend werden.

Die im Zugversuch in Faserrichtung ermittelte Spannungs-Dehnungs-Linie von CFK-
Lamellen weist i.d.R. einen konkaven, verfestigenden Verlauf auf, der vornehmlich auf
die Ausrichtung von Faserbiindeln zuriickzufiihren ist. Fiir die in den eigenen Versuchen
verwendeten CFK-Lamellen wurde die Abweichung der tatsichlichen von der unterstell-
ten linear-elastischen Kennlinie quantifiziert und bleiben im relevanten Dehnungsbereich
unter 5% (vgl. 3.3.4). In den derzeit geltenden bauaufsichtlichen Zulassungen wird als
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Bemessungsgrundlage von mit CFK-Lamellen verstiarkten Bauteilen der auf den Nenn-
querschnitt bezogene Sekantenmodul zwischen 10% und 50% der Bruchspannung nach
(DIN EN 2561 1995) angegeben. Fiir Versuchsnachrechnungen wird von einer durch die
jeweils zutreffende Grofie Ep beschriebenen linearen Spannungs-Dehnungs-Linie auge-
gangen. Parameterstudien bauen ebenfalls auf linearen Beziehungen auf; im Allgemeinen
wird mit By, = 167 GPa eine fiir die derzeit gebrauchlichen CFK-Lamellen reprisentative
Grofie angenommen.

4.2 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung

4.2.1 Vorbemerkung

Die Verbundwirkung zwischen Bewehrung und Beton - eine der wesentlichen Vorausset-
zungen der Stahlbetonbauweise - ist seit Jahrzehnten Arbeitsschwerpunkt vieler Forscher.
Im Zuge der Einfiihrung gerippter oder profilierter Betonstéhle wurden eine Vielzahl
von Verfahren der experimentellen Untersuchung sowie theoretische Beschreibungen des
Verbundverhaltens entwickelt. Wegen der entscheidenden Bedeutung des Verbundver-
haltens der Bewehrungsstrénge fiir das Zusammenwirken in einem Bauteil werden im
Folgenden wesentliche Grundlagen des Verbundes sowie Moglichkeiten zur experimentel-
len Untersuchung erlidutert. Ein zentraler Aspekt der Ableitung von Verbundmodellen ist
die Ubertragbarkeit an Priifkérpern gewonnener Zusammenhinge auf das Verhalten in
realen Bauteilen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden wesentliche, das Verbund-
verhalten beeinflussende Parameter aus Versuchen mit kurzen Verbundlingen abgeleitet
und zur Erweiterung eines fiir Dehnkdrper bzw. Zuggurte von biegebeanspruchten Bau-
teilen als zutreffend allgemein anerkannten Verbundmodells herangezogen. Ausfiihrliche
Erléuterungen zum Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung bzw. zu Verbundmodel-
len sind dariiber hinaus u.a. (Alvarez 1998; fib 2000; Mayer 2001) zu entnehmen.

4.2.2 Verbundtragmechanismen und Versagensarten

Die Verbundwirkung einbetonierter Bewehrung, d.h. die Ubertragung von Kriften an
der Kontaktfliche zwischen Beton und Bewehrungsstab, wird grundlegend durch drei
Mechanismen bewirkt:

e Haftverbund
adhéisive Bindung zwischen Zementstein und Stahloberfliche;

e Scherverbund
i Fall gerippter / profilierter Betonstéhle mechanische Verzahnung des Stabprofils
(Rippen) mit den davor liegenden Betonkonsolen; bei glattem Betonstahl in gerin-
gerem Umfang als mechanische Verzahnung der walzrauhen Staboberfliche mit der
Zementmatrix;

o  Reibungsverbund
Reibung nach Versagen der mechanischen Verzahnung

A Scherverbund Reibungsverbund

Ausziehversagen

~ )

. Sprengriss-
gerippter \\ bi[leung

N

Batonsiahi Abbildung 4.8. Idealisierte Darstellung

des Zusammenhangs von Verbundspannung

glatter und Relativverschiebung zwischen Betonstahl
I Haftverbund = Betonstahl und umgebendem Beton - Verbundmechanis-
> men gerippter und glatter Betonstihle (nach
Relativverschiebung Rehm 1961)

Verbundspannung
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Die Verbundwirkungen sind unmittelbar mit der Verformmung der Verbundzone bzw.
der Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrung in der Kontaktfliche ver-
kniipft. Daher basiert der Grof8iteil der vorliegenden Verbundmodelle auf einer - zuerst in
(Rehm 1961) vorgeschlagenen - Beziehung zwischen Verbundspannung 7, und idealisier-
ter Relativverschiebung s, (Abb.4.8).

Bei geripptem Betonstahl entstehen durch den Eintrag von Verbundspannungen - im We-
sentlichen durch die von den Rippen ausgeiibten lokal hohen Pressungen auf die Beton-
konsolen - Mikrorisse bzw. in der Folge sog. sekundire Verbundrisse; der Tragmechanis-
mus wurde u.a. in (Goto 1971) durch Versuche an zentrisch bewehrten, zugbeanspruchten
Betonprismen untersucht (Abb. 4.9). Der im Idealfall rotationssymmetrische Spannungs-
zustand ist u.a. nach (Tepfers 1979) durch einen Druckkegel, der sich auf einem Zugring
abstiitzt, abzubilden.

Unmittelbar an einem Querriss ist der Gleichgewichtszustand von Druckkegel und Zug-
ring gestort; eine Abstiitzung des Druckkegels ist nicht mehr in vollem Umfang moglich.
Bei steigender Verbundbeanspruchung sind zunéchst verformungsbedingte Ablosungen
des Betons von der Bewehrung zu beobachten. In der Folge bildet sich ausgehend von
geneigten sekundiren Verbundrissen ein Ausbruchkegel, der die Ubertragung von Ver-
bundspannungen in einer begrenzten Storzone unmittelbar am Riss stark einschrinkt
(vgl. Goto 1971).

Ein Verbundversagen, d.h. der Ausfall der Verbundwirkung, kann zwei unterschiedlichen
Mechanismen zugeordnet werden:

e Versagen durch Ausziehen des Stabes
Ein Ausziehversagen wird durch das vollstandige Abscheren der Betonkonsolen ver-
ursacht. Die Lage der Bruchebene wird dabei vom Verhiltnis zwischen Rippenhohe
und Rippenabstand bestimmt (Rehm 1961).

o Versagen durch Sprengrissbildung
Der erlduterten Modellvorstellung entsprechend entstehen Spreng- oder L&ngsrisse
parallel zum Bewehrungsstab, sofern die Zugringspannungen die Betonzugfestigkeit
iiberschreiten.

/‘IL' < —
Qgsg;yrﬁgfgzsgel Primérrissi sekundére (Verbund)-Risse Abbildung 4.9. Sekundire Ver-
i bundrisse; Ausbruchkegel an einem

g Querriss (nach Goto 1971)

4.2.3 Ermittlung des Verbundverhaltens in Versuchen

In bewehrten Betonbauteilen treten Verbundbeanspruchungen unter verschiedenen Rand-
bedingungen, z.B. bei der Endverankerung von Stidben, in Bereichen mit Biege- und
Schubbeanspruchungen, etc. auf. In Versuchen ist i.A. nur eine ausschnitthafte Simulati-
on der Verbundbeanspruchungen unter der Voraussetzung einer méglichst realitdtsnahen
Abbildung der Randbedingungen zielfiithrend. Daraus resultiert eine Vielzahl unterschied-
licher Priifkorper bzw. Versuchskonfigurationen, deren Ergebnisse nicht ohne Weiteres
miteinander vergleichbar sind und deren Ubertragbarkeit auf reales Bauteilverhalten u.U.
eingeschrinkt ist.
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Versuchskonfigurationen

Die grofie Bandbreite unterschiedlicher Versuchskonfigurationen zur experimentellen Un-
tersuchung des Verbundverhaltens kann anhand der grundlegenden Prinzipien in zwei
Gruppen unterschieden werden:

Versuche mit kurzen Verbundlingen

Die unmittelbare Ableitung der 7;-ss-Beziehung erfolgt im Rahmen von Ausziehversu-
chen an einbetonierten Stiben mit kurzen Verbundlingen. Bei Annahme konstanter
Verbundspannungen entlang der Einbettungslinge entspricht der Verbundansatz dem
Zusammenhang zwischen Verbundspannung 75 = F,/(Us - [,) und der i.d.R. am span-
nungslosen Stabende gemessenen Relativverschiebung zwischen Stab und Priifkdrper.
U.a. werden folgende Versuchskonfigurationen vorgeschlagen:

o Ausziehversuche an mittig einbetonierten Stiben bei Verbundlingen entsprechend
dem einfachen Rippenabstand bzw. 1ds; nach (Rehm 1961)

e Ausziehversuche an mittig oder exzentrisch einbetonierten Stiben mit Verbundlingen
von 5d, bis 10d;, z.T. bis 20d; nach (Martin und Noakowski 1981)

e Pull-out-Versuche nach RC6 in (RILEM 1994) an mittig einbetonierten Stidben mit
l, = 5d,

e Versuche an randnah angeordneten Stédben mit konsolférmigen Ausziehkérpern nach
(Janovi¢ 1979) bzw. nach (Schmidt-Thro u. a. 1986; Eligehausen u. a. 1989) in mo-
difizierter Form

Einen Uberblick iiber weitere vorliegende Versuchskonzepte speziell fiir Bewehrungsstibe
mit praxisiiblichen Betondeckungen ist (Eligehausen u. a. 1989) zu entnehmen.

Versuche mit grofien Verbundlingen

Die Ableitung von Verbundansitzen bei Bauteilversuchen mit grofien Verbundlingen
unter Annahme veridnderlicher Verbundspannungen erfordert i.d.R. die Auswertung dis-
kreter, entlang der Einbettungslinge gemessener Stabdehnungen. Entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen liegen u.a. vor:

e Versuche an Dehnkérpern mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab nach
(Goto 1971; Dérr und Mehlhorn 1979; Giinther 1989; Fehling 1990; Kurz 1997)
e Versuche an exzentrisch bewehrten Dehnkérpern nach (Giinther 1989)

Dariiber hinaus existieren an Dehnkorpern mit Hilfe diskreter Stahldehnungsmessungen
ermittelte Verbundansétze nach (Faoro 1988) und (Tue 1993).

Abhiingig von der Versuchskonzeption und dem gewihlten Versuchskorper konnen fiir
identische Randbedingungen beziiglich Betonzusammensetzung und Oberflichengestalt
des Betonstahls z.T. stark voneinander abweichende 7,-s,-Beziehungen ermittelt werden
(vgl. Eibl und Ivanyi 1976; fib 2000) (Abb. 4.10).

Einflussgrofien auf das Verbundverhalten

Als Einflussgrofien auf das Verbundverhalten wurden unabhéngig von der Versuchskon-
figuration identifiziert (vgl. 4.2.5):

o Eigenschaften des Betons (Druck- und Zugfestigkeit, Frischbetonkonsistenz, Sieblinie
des Zuschlags)

e FEigenschaften des Betonstahls (Oberflichengestaltung, Durchmesser, Spannungs-

Dehnung-Beziehung insbes. nach Uberschreiten der Streckgrenze)

Lage und Orientierung bei der Betonage

Betondeckung

Querbewehrung, Umschniirung

Belastungsgeschwindigkeit und -dauer
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e AuBerer Querdruck

Die Abhingigkeit des experimentell ermittelten Verbundansatzes vom Versuchskérpertyp
resultiert u.a. aus folgenden Aspekten:

e Spannungszustand des Betonkorpers (Langszug- bzw. Lingsdruckspannungen, Schub-
spannungen)

o Verformungsverhalten der Betondeckung (induzierte Druck- bzw. Zugspannungen ra-
dial zum Stab)

e Simulation des Querrisses (Versuche mit bzw. ohne verbundfreie Vorlénge)

Durch Versuche an Dehnkérpern mit grofien Einbettungslingen wurde insbesondere in
(Nilson 1972; Dorr und Mehlhorn 1979; Giinther 1989) iiber die Verbundlénge variable
7-s-Beziehungen ermittelt. Demnach nehmen Verbundtragfihigkeit und Verbundsteifig-
keit mit zunehmendem Abstand von einem - ggf. vorgegebenen - Querriss signifikant zu.
Die Abhingigkeit des Verbundansatzes vom betrachteten Ort der Verbundlinge ist u.a.
nach (Eibl und Kobarg 1984; Kobarg 1986) auf die letztgenannten drei Einflussfaktoren
zuriickzufiithren, die im Fall grofler Verbundléngen entlang der Einbettungslénge prinzipi-
ell variabel sind. Eine explizite Ortsabhingigkeit, d.h. ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen der Koordinate des betrachteten Orts entlang der Einbettungslinge und dem
Verbundansatz existiert dagegen nicht; die in (Kobarg 1986) gewihlte Formulierung der
scheinbaren Ortsabhingigkeit ist daher vorzuziehen.

Die Abhingigkeit des Verbundverhaltens vom gewihlten Versuchskérper bzw. den Rand-
bedingungen findet seinen unmittelbaren Ausdruck in den z.T stark voneinander abwei-
chenden Charakteristiken der i.d.R. aus Versuchsergebnissen abgeleiteten bzw. an Ver-
suchsergebnissen kalibrierten Verbundmodelle (s. 4.2.4).

Zur Wahl der Verbundversuchskérper im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen

Mit den experimentellen Untersuchungen als Grundlage eines Verbundmodells der ein-
betonierten Bewehrung sind zwei Ziele verkniipft:

e Ankniipfung an vorliegende Versuchsergebnisse bzw. Rechenmodelie zum Verbund-
verhalten einbetonierter Bewehrung (Konformitat)

e Abbildung des Verbundverhaltens in zentrisch beanspruchten Dehnkorpern und Zug-
gurten biegebeanspruchter Bauteile

Aufgrund der prinzipiellen Abhingigkeit der Ergebnisse vom Versuchskdrper wurden
zwei unterschiedliche Versuchskonfigurationen gewéhlt. Dabei wird grundlegend davon
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ausgegangen, dass sich die priméir vom Versuchskérpertyp unabhéngigen Einflusspara-
meter (s.o.) in verschiedenen Priifkérpern quantitativ weitestgehend dhnlich auswirken;
die Auswirkungen von Einflussparametern werden daher an einfach handhabbaren Ver-
suchen mit kurzer Einbettungslinge ermittelt.

Versuche mit kurzen Einbettungslingen

Nach vergleichenden Untersuchungen in (Janovi¢ 1979) und (Eligehausen u. a. 1989)
wird insbesondere das bei realistischen Betondeckungen moégliche Sprengrissversagen
mit konsolférmigen Ausziehkérpern nach Janovié im Gegensatz zu konventionellen Aus-
ziehk6rpern experimentell gut erfasst; der tragfihigkeitssteigernde Effekt der Ausbildung
eines Druckgewdlbes wird durch die unterhalb der Konsole angeordnete Trennschicht un-
terbunden. Nach (Schmidt-Thro u. a. 1986) und (Eligehausen u. a. 1989) simuliert die
vou Janovi¢ vorgeschlagene Versuchskonfiguration aufgrund der weichen Trennlage und
des dadurch moglichen Ausbrechens eines Betonkegels am belasteten Verbundbereichsen-
de allerdings nur die Verhiltnisse unmittelbar an einem Querriss. Dem entsprechend wer-
den zur Abbildung weiter vom Riss entfernter Verbundbereiche modifizierte konsolférmi-
ge Ausziehkérper mit harter Trennlage, damit weitgehend unterbundener Ausbildung
eines Ausbruchkegels verwendet (vgl. Abb. 4.10). Fraglich ist, inweit der dadurch her-
vorgerufene Spannungszustand dem eines zugbeanspruchten Verbundbereichs biegebean-
spruchter Bauteilen entspricht.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zur Ermittlung maximaler, durch Spren-
grissbildung beeinflusster Verbundtragfihigkeiten die in (Janovi¢ 1979) vorgeschlagene
Konfiguration mit weicher Trennlage tibernommen.

Versuche zum Verbundverhalten bei Dehnkdrpern

In Anlehnung an (Goto 1971; Dérr und Mehlhorn 1979; Fehling 1990; Kurz 1997) wird
dariiber hinaus das Verbundverhalten an Dehnkorpern mit zentrisch einbetoniertem Be-
wehrungsstab ermittelt. Die Betondeckung der Betonstahlbewehrung ist gegeniiber den
Ausziehkérpern sowie gegeniiber den Dehnkérpern deutlich vergrofert; die Ubertragbar-
keit des in den Versuchen ermittelten Verbundverhaltens auf die gemischt bewehrten
Dehnkérper griindet auf folgende Zusammenhénge:

e In den Versuchen an gemischt bewehrten Dehnkérpern, die mit Betonstahl des Durch-
messers 8 mm (¢/ds = 3,25) bewehrt waren, kam es in keinem Fall zur Bildung von
Langsrissen entlang der einbetonierten Bewehrung; Verbundversuche an zentrisch be-
wehrten Dehnkorpern, die Langsrissbildung ausschliefien, sind daher zuléssig.

e Der Spannungszustand der Verbundzone in zentrisch bewehrten Dehnkdérpern ent-
spricht ndherungsweise den in gemischt bewehrten Dehnkérpern oder Zuggurten von
biegebeanspruchten Bauteilen anzutreffenden Verhéltnissen.

Im Unterschied zu einigen der oben genannten Arbeiten wird die 7-s-Beziehung nicht
iiber diskrete DMS-Messungen, sondern mittels des gemessenen Zusammenhangs zwi-
schen Riss6ffnung und Stahldehnung im Riss ausgewertet. Es wird davon ausgegangen,
dass die am vorgegebenen Riss gemessene Rissoéffnung die zweifache Relativverschiebung
zwischen Betonstahl und Beton wiedergibt. Generell nimmt die Rissbreite zum Beweh-
rungsstab hin infolge einer Verwdlbung der Rissufer ab. Die tatsédchliche Relativver-
schiebung ist daher i.A. geringer als die an der Oberfliche gemessene Rissbreite (vgl.
Leonhardt 1978; Derflinger u. a. 1981). Dieser, bei Ausziehversuchen mit Messung der
Relativverschiebung in #hnlicher Form auftretende Effekt (vgl. Schmidt-Thré u. a. 1986)
muss als systematischer Bestandteil der an Versuchsergebnissen kalibrierten Verbundmo-
delle betrachtet werden. Die Auswirkungen etwaiger Querschnittsverwdlbungen werden
in der vorliegenden Arbeit implizit den Vertriglichkeitsbedingungen zugerechnet.

4.2.4 Vorliegende Verbundmodelle

Allgemeines

Modelle zur Beschreibung des Verbundverhaltens einbetonierter Bewehrung liegen derzeit
in verschiedenen Abstraktionsstufen vor:
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e Diskrete (finite) Verbundmodelle auf der Grundlage einer bereits in (Rehm 1961) vor-
geschlagenen Beziehung zwischen Verbundspannung 7, und zugehoriger Relativver-
schiebung s, (u.a. Martin 1973; Martin und Noakowski 1981; Eligehausen u. a. 1983;
Kreller 1989; Alvarez 1998)

e Inkrementelle Verbundmodelle auf Basis einer differentiellen Formulierung als 67,-
ds4-Beziehung (Kobarg 1986)

e Mechanisch-physikalische Verbundmodelle, z.B. auf der Grundlage von Stabwerkmo-
dellen (u.a. Schober 1984; Fehling 1990; Kurz 1997)

Im Grofteil der vorliegenden Arbeiten werden die erstgenannten Verbundmodelle, im
engeren Sinne als Pseudo-Stoffgesetze ohne explizite Beriicksichtigung der tatsichlichen
Vorginge anzusehen, verwendet. Die von Stoffgesetzen geforderte Invarianz gegeniiber
Randbedingungen und Belastungsgeschichte wird von diskreten Verbundmodellen i.A.
nicht erfiillt (Kobarg 1986). Dessen ungeachtet kann durch die Anpassung an spezifische
Randbedingungen eine hohe Aussagekraft der Ergebnisse erreicht werden.

Da Verbundmodelle zunichst ausschlieflich fiir Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen
mit geringen Relativverschiebungen ss maz ~ 0,25 mm abgeleitet wurden, ist in einer
Vielzahl von Arbeiten der Geltungsbereich des vorgeschlagenen Modelis nicht explizit ge-
nannt (vgl. Martin 1973; Martin und Noakowski 1981). Erst in Zusammenhang mit Trag-
lastanalysen z.B. fiir Rahmenknoten bei Erdbebenbeanspruchung (vgl. Ciampi u. a. 1982;
Eligehausen u. a. 1983) sowie bei der Untersuchung der plastischen Systemreserven sta-
tisch unbestimmter Systeme (vgl. Langer 1987; Kreller 1989; Li 1995) wurde der gesamte
Bereich der Relativverschiebungen bis hin zum Ausziehen des Stabs in Modellen abge-
bildet.

Verbundmodelle stellen grundsétzlich nur eine angenéherte Beschreibung der komplexen
physikalischen Zusammenhinge in der Verbundzone dar. Selbst weiterentwickelte Modelle
unter Einbeziehung lokaler Ansétze - das Modell nach Eligehausen, Kreller und Langer -
konnen das i.d.R. groBen Streuungen unterliegende Verbundverhalten nur ndherungswei-
se richtig beschreiben und gelten i.e.S. nur fiir die in den zugrunde liegenden Versuchen
gepriiften Materialien (Betonzusammensetzung, Oberflichengestaltung der Bewehrung,
etc.); u.a in (Kreller 1989) wird auf diesen Umstand deutlich hingewiesen. In der vor-
liegenden Arbeit wird anstelle eines an lokale Ansétze gekoppelten Verbundmodells eine
angeniherte globale Beschreibung mit mittleren Verbundansitzen verfolgt.

Verbundmodell nach Rehm, Martin, Noakowski

Die v.a. an der TU Miinchen entwickelten Verbundmodelle nach (Martin 1973) entspre-
chend Gl. (4.22) und (Noakowski 1978), Gl. (4.23), gehen auf die in (Rehm 1961) angege-
bene Formulierung des Verbund-Grundgesetzes zuriick und basieren im Wesentlichen auf
den in (Martin und Noakowski 1981) zusammengestellten Ergebnissen aus Ausziehversu-
chen an zentrisch einbetonierten Stiben. In Gl. (4.22) wird mit B- f. explizit ein konstan-
ter Verbundanteil, der im Mittel dem eines glatten Betonstahls entspricht, beriicksichtigt
(Abb. 4.11). In beiden Fiillen wird lediglich der ansteigende Ast der 7,-s,-Beziehung ohne
Angabe einer Grenzverschiebung wiedergegeben®.

Ts=A fo-sN +B-f. (4.22)
To=A-fors) (4.23)

In (Noakowski 1985) und (Noakowski 1988) wird mit Gl. (4.24) eine weiterentwickelte
Form des Verbundmodells unter Beriicksichtigung eines Sprengrissversagens vorgestellt.

o= A f23 8N (4.24)

Die Ansétze beschreiben dabei mittlere Verbundverhéltnisse ohne Beriicksichtigung lo-
kaler Effekte wie z.B. der Bildung eines Ausbruchkegels am Querriss und wurden in der

3 Die Bezeichnungen nach (Martin 1973) und (Noakowski 1978) wurden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit an den derzeitigen Sprachgebrauch angepasst.
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Abbildung 4.11. Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen nach Martin (mittig
stehend), Noakowsk: (mittig liegend bzw. exzentrisch liegend) und Eligehausen, Kreller, Langer
im Vergleich (f. = 30 MPa, Umrechnung 3. f. nach Anhang).

Form nach Gl. (4.23) u.a. in (Krips 1984) zur Untersuchung der Rissbreitenbeschrinkung
sowie in leicht angepasster Form in (Eligehausen 1979; Tue 1993) zur Auswertung bzw.
Nachrechnung von Bauteilversuchen verwendet. In (Konig und Tue 1996) werden ge-
geniiber den genannten Arbeiten modifizierte, aus Versuchsergebnissen abgeleitete Koef-
fizienten A und N angegeben.

Verbundmodell nach Eligehausen, Kreller, Langer

Das Verbundmodell basiert auf der aus Ergebnissen an Ausziehversuchen abgeleiteten ab-
schnittsweisen Formulierung der 74-s,-Beziehung nach (Eligehausen u. a. 1983) und er-
fasst den gesamten Verschiebungsbereich einschlieBlich eines Reibungsplateaus nach Ab-
scheren der Betonkonsolen. Der Bereich gestérter Verbundwirkung am Riss wurde bereits
von Eligehausen zu bd, festgelegt. Eine verfeinerte Formulierung des Verbundverhaltens
der Storzone enthilt (Langer 1987), wihrend das Modell in (Kreller 1989) anhand der
in (Eligehausen u. a. 1989) vorgestellten Ergebnisse aus konsolférmigen Ausziehkoérpern
auf Versagen durch Sprengrissbildung erweitert wurde. Generell wird von deutlich redu-
zierten Verbundeigenschaften bis zu einemn Abstand von 2d; zum Querriss ausgegangen,
anschlieflend steig die Verbundtragféhigkeit bis 5d; linear an und bleibt im Weiteren kon-
stant. Die Abminderung am Querriss lehnt sich an Ergebnisse aus (Ciampi u. a. 1982)
und (Eligebausen u. a. 1989) an, ist aber in (Kreller 1989) empirisch festgelegt. Aller-
dings korrespondiert die angenommene Linge des Ausbruchkegels von ~ 2d; mit den
eigenen Versuchen an Janovic-Probekdrpern. Die allgemeine Formulierung des Verbund-
modells folgt Gl. (4.25) (Abb. 4.11).

a
EN
0<5: <5401 Ts = Ts,max * <—> (4'25)
Ss1
851 < 83 < Sg2 Ts = Tg,max
Ts,max — TsR
852 < 85 < Sg3 Ts = Ts,max — . (ss - 532)
853 — Ss2
Ss > 853 Ts = TsR

Die Abbildung des ansteigenden Astes der 7,-s;-Beziehung entspricht dabei dem Ver-
bundmodell nach (Noakowski 1978), Gl. (4.23) mit

N=a (4.26)
Ts,ma:
=g, 427)
S

Die mafigebenden Parameter werden in Abhéngigkeit von Betondruckfestigkeit, bezoge-
ner Betondeckung und Verbundbereich festgelegt. Augenfillig ist die in Verbundbereich IT
(m#Biger Verbund) unverinderte Bruchverbundspannung 7, meg. Dies widerspricht den
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Abbildung 4.12. Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen nach verschiedenen
Autoren (Bezug der Parameter A auf f. = 30 MPa)

Ergebnissen einer Vielzahl von Ausziehversuchen, ist aber unmittelbar aus den Ergeb-
nissen in (Eligehausen u. a. 1989) abgeleitet - wiewohl dort eine Nachverdichtung des
Betons bei oben liegenden Stiben angedeutet wird. Bei moglichem Sprengrissversagen
sind die Parameter Ty mqz, 7sk und a nach den Gln. (4.28) bis (4.31) festgelegt (vgl.
Li 1995).

Ts,mar = A fc (428)

mit

a:0,36--dc—+1,2sg2,4 (4.29)
8

sk = 0,15 Tsmax (4.30)

a=0,003- f.+0,1625 (4.31)

Das Verbundmodell wurde u.a. in numerischen Untersuchungen zur Rotationsfahigkeit
von Stahl- und Spannbetonbauteilen verwendet (vgl. Li 1995). In vereinfachter Form
wurde das Modell dariiber hinaus in (CEB-FIP MC 90 1993) aufgenommenen.

Weitere Verbundmodelle

Neben den beiden genannten Verbundmodellen existiert eine Vielzahl weiterer, mehr
oder minder komplexer Ansitze. Fiir Dehnkorper wird in (Dorr und Mehlhorn 1979) ein
Polynom 3. Grades mit linearer Ergénzung als aus den lokalen 7,-5;-Beziehungen gemit-
telter Ansatz vorgestellt. Daneben wurden u.a. in (Shima u. a. 1992) und (Bigaj 1999)
sowie (Mayer 2001) Modelle entwickelt, die eine Anrechnung elastischer und plastischer
Stahldehnungen auf das Verbundverhalten erlauben.

Erwihnenswert erscheint dariiber hinaus das in Zusammenhang mit dem Tension Chord
Model in (Sigrist 1995) vorgestellte und in (Alvarez 1998) weiterentwickelte Verbundmo-
dell. Entkoppelt von der Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrung werden
unter Berticksichtigung der reduzierten Verbundtragwirkung bei plastischen Stahldeh-
nungen mittlere Verbundspannungen angegeben.

Zusammenfassung

In Abb. 4.12 sind Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen verschiedener
Autoren dargestellt. Zu beachten sind die u.a. nach (Noakowski 1978; Noakowski 1985;
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Eligehausen 1979) fehlenden Angaben zum Geltungsbereich der Ansiitze; allerdings kann
z.B. aus den Versuchen in (Janovi¢ 1979) fiir Ansatz (1) in Abb. 4.12 ein Verbundversa-
gen durch Sprengrissbildung bei etwa 0,1 mm abgelesen werden - eine Fortfiihrung des
Ansatzes dariiber hinaus widerspricht daher den realen Zusammenhéngen.

Mit Ausnahme der Beziehung nach (Dorr und Mehlhorn 1979) kann der ansteigende Ast
der dargesteliten Verbundansiitze durch eine Exponentialfunktion nach Gl. (4.23) bzw.
Gl. (4.24) beschrieben werden. Die auf die Zylinderdruckfestigkeit umgerechneten Pa-
rameter A und N sind in Abb. 4.12 angegeben. Aus der Darstellung ist unmittelbar
ersichtlich, dass die aus Bauteilversuchen an Dehnkérpern abgeleiteten Verbundansétze
- die per se das mittlere Verbundverhalten entlang der Einbettungslinge beschreiben -
wesentlich geringere Verbundtragfihigkeiten aufweisen als Ansitze, die an Ergebnissen
aus Konsolausziehkorpern kalibriert wurden.

Angesichts der grofien Bandbreite vorgeschlagener Verbundmodelle sowie der Unsicher-
heiten im Ansatz lokaler Effekte auf das Verbundtragverhalten wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein globales mittleres Verbundmodell - allerdings aufgrund der An-
wendung in Traglastanalysen, d.h. u.a. bei groflen Relativverschiebungen, in Anleh-
nung an die Formulierung nach (Kreller 1989) - gewihlt und an eigenen Versuchser-
gebnissen kalibriert. Das skizzierte Vorgehen korrespondiert u.a. mit (Eligehausen 1979;
Graubner 1989; Tue 1993; Konig und Tue 1996), bietet den Vorteil expliziter analyti-
scher Losungen fiir Verbundfragen einbetonierter Bewehrung und entspricht der Forde-
rung nach konsistenten Ansétzen fiir Versuchsauswertung und abgeleitete Ingenieurmo-
delle.

4.2.5 Einflussgréflen auf das Verbundverhalten

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wesentlichen Einflussfaktoren auf das Verbund-
verhalten erldutert und grundlegende Zusammenhénge fiir das zu verwendende Verbund-
modell aus Versuchsergebnissen abgeleitet. Ein detaillierter Uberblick iiber die Auswir-
kungen der dariiber hinaus gehenden Einflussgréfien ist z.B. in (Mainz 1993; fib 2000)
enthalten.

Eigenschaften des Betons

In einer Vielzahl von Arbeiten zum Verbundverhalten wird das Bruchlastniveau, d.h. der
Grofitwert der zu realisierenden Verbundspannung mit der Betondruckfestigkeit f. ver-
kniipft, da ein Ausziehen des Stabes das Versagen der im Wesentlichen druckbeanspruch-
ten Betonkonsolen voraussetzt (Rehm 1961; Martin 1973; Martin und Noakowski 1981).
Im Unterschied dazu wird u.a. in (Doérr und Mehlhorn 1979) eine Anbindung des Ver-
bundspannungsmaximums an die Betonzugfestigkeit verfolgt. Dieses Verkniipfung ist
insbesondere bei Sprengrissversagen einsichtig. Die in verschiedenen Verbundmodellen
gewihlte Abhingigkeit zwischen dem Grofitwert der Verbundspannung und der Beton-
druckfestigkeit bzw. der daraus abgeleiteten Zugfestigkeit, allgemein nach Gl. (4.32), wird
in (Mainz 1993) im Uberblick dargestellt.

Ts,mazx ™~ ¥ (4.32)
Fiir den Exponenten & sind Angaben in folgender Bandbreite der Literatur zu entnehmen:

e gerippter Betonstahl: k = 0,5- 1,2
o glatter Betonstahl: £ = 0,4 - 0,6

In Abb. 4.13 sind die fiir gerippten Betonstahl in den Versuchen an Konsolausziehkdrpern
ermittelten maximalen Verbundspannungen (Sprengrissversagen) sowie die Verbundspan-
nungen bei einer Relativverschiebung von 0,1 mm am spannungslosen Stabende der
Betondruckfestigkeit gegeniibergestellt. Die Verbundspannungen sind dabei auf den je
Stabdurchmesser und Verbundbereich bestimmten Mittelwert bei f. = 30,4 MPa (Ver-
suchsreihen A1-B1 und A3-B1) bezogen. Insbesondere fiir Versuche mit Stabdurchmesser
8 mm korrespondieren die Ergebnisse fiir 75 mq, unabhéngig vom Verbundbereich gut mit



4.2 Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung 79

dem rechnerischen Zusammenhang bei k& = 0,5. Bei hoher Betondruckfestigkeit zeigen die
Versuche mit d; = 16 mm ebenfalls weitgehend unabhiingig vom Verbundbereich hdhere
bezogene Bruchspannungen; im Mittel gibt in diesem Fall £ = 1,0 die Ergebnisse wieder.
Da die Verbundspannungen bei s; = 0,1 mm nicht unmittelbar dem Sprengrissversa-
gen zugeordnet sind, wire eine direkte Verkniipfung mit der Betondruckfestigkeit zu
erwarten (k = 1,0), allerdings gibt & = 0,5 hier ebenfalls die Versuchsergebnisse im
Mittel wieder. Angesichts der signifikanten Streuung wird im Weiteren in Analogie zu
(Eligehausen u. a. 1989) bzw. (Kreller 1989) fiir gerippten Betonstahl von einem Zusam-
menhang zwischen 7, ;mq, und f, nach Gl. (4.33) ausgegangen.

Ts,max — C- fg’S (433)

Fiir glatten Betonstahl ergibt die Auswertung der durchgefithrten Versuche dhnliche Zu-
sammenhinge. In Entsprechung der Ergebnisse nach (Martin und Noakowski 1981) wird
ebenfalls Gl. (4.33) vorausgesetzt.

Dariiber hinaus gehende Abhingigkeiten, z.B. das mit steiferer Konsistenz bzw. fein-
teildrmerer Sieblinie ansteigende Verbundspannungsmaximum bei gleichzeitig hoherer
Verbundsteifigkeit (vgl. Martin 1984), werden i.d.R. nicht beriicksichtigt.

Eigenschaften des Betonstahls

Bei gerippten Betonstihlen ist die bezogene Rippenfliche fr, das Verhéltnis der pro-
jizierten Rippenfliche - der Aufstandsfliche der Betonkonsole - zur Mantelfliche des
abzuscherenden Betonzylinders, der dominierende Parameter. Bis zum Erreichen des Ver-
bundspannungsmaximums ist nach (Rehm 1961; Rehm 2003) die einer definierten Rela-
tivverschiebung zugeordnete Verbundspannung zu fr direkt proportional. Der Einfluss
der bezogenen Rippenfliche wird daneben in (Martin 1973; Martin und Noakowski 1981;
Eligehausen und Mayer 2000; Mayer 2001) explizit untersucht. Da anhand der eigenen
Versuche eine Kalibrierung des Ansatzes hinsichtlich fr nicht méglich ist, wird in Ana-
logie zur iiblichen Praxis (vgl. Tue 1993) davon ausgegangen, dass geringfiigige Abwei-
chungen der bezogene Rippenfliichen gegeniiber dem nach (DIN 488-2 1986) angegebenen
Mindestwert bzw. Differenzen zu fg der hier gepriiften Betonstahlstéibe keine wesentli-
chen Auswirkungen auf das Verbundverhalten besitzen.

Im Unterschied zur bezogenen Rippenfliche ist der Einfluss des Stabdurchmessers auf
das Verbundverhalten nach (Martin und Noakowski 1981),(Eligehausen u. a. 1983) und
(Eligehausen u. a. 1989) iibereinstimmend gering und wird daher im Weiteren gegeniiber
den anderen Parametern vernachliissigt.
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Abbildung 4.13. Bezogene max. Verbundspannung 7s mas bzw. bezogene Verbundspannung
bei einer Relativverschiebung von 0,1 mm 7,01 in Abhé#ngigkeit der Betondruckfestigkeit -
gerippter Betonstahl
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Lage und Orientierung bei der Betonage

Die Lage des Betonstahls gegeniiber dem Schalboden bzw. die Orientierung des Stabes
beeinflussen das Verbundverhalten wesentlich. Durch die Absetzbewegung des Betons
wihrend der Betonage entsteht bei stehend einbetonierten Stédben unterhalb der Rippen
bzw. bei liegend einbetonierten Stiben mit groBerem Abstand zum Schalboden rings um
den Stab ein Bereich mit porenreicherem, zuschlagérmeren Betongefiige. Die verinderte
Matrix resultiert in einer deutlich verringerten Verbundsteifigkeit und -tragfihigkeit. Da
die Definition der Verbundbereiche mit einer kritischen Betonierh6he von 300 mm nach
(DIN 1045-1 2001) sowohl den Ergebnissen der eigenen Verbunduntersuchungen als auch
den Erfahrungen z.B. nach (Martin und Noakowski 1981) widerspricht, wird im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen die Definition der Verbundbereiche VB I (guter Ver-
bund) und VB II (méfBiger Verbund) nach (DIN 1045 1988) mit einer kritischen Hohe
von 250 mm vorausgesetzt.

In Abb. 4.14 sind die experimentell ermittelten Kennwerte 75 maz bzw. 75,0.1 in Abhéngig-
keit von Betondruckfestigkeit und Verbundbereich dargestellt. Die Einzelwerte nehmen
Bezug auf den je Versuchsreihe, d.h. Durchmesser und Betondruckfestigkeit, gemittelten
Wert bei unten liegender Bewehrung.

Der Vergleich der Verbundspannungs-Maxima 7, e belegt eine Abminderung der Ver-
bundtragfihigkeit bei oben liegender Bewehrung auf etwa 70% und korrespondiert mit
den Ergebnissen nach (Martin und Noakowski 1981) wie auch mit den Abminderungs-
faktoren nach (DIN V ENV 1992-1-1 1992) bzw. (DIN 1045-1 2001), ist allerdings deut-
lich giinstiger als die in (CEB-FIP MC 90 1993) vorgeschlagene Reduktion von 7; max
auf 50%. Die hier nicht dargestellte Auswertung der Versuche an glatten Rundstéhlen
zeigt in Kongruenz zu (Martin und Noakowski 1981) eine dhnliche Verminderung der
Verbundtragfihigkeit. Auf die Widerspriiche in (Eligehausen u. a. 1989) wurde bereits
hingewiesen. Fiir die weiteren Untersuchungen wird eine Reduktion des Verbundspan-
nungsmaximums auf 70% im Verbundbereich II angenommen.

Die in Abb. 4.14 ebenfalls dargestellten Auswirkungen der Verbundlage auf 7; 0.1 sind
iiber die verminderte Verbundtragfihigkeit hinaus an die ebenfalls verringerte Verbund-
steifigkeit gekoppelt. Eine Auswertung der Verbundversuche an Dehnkorpern ergibt bei
einer Relativverschiebung s; = 0,1 mm eine Verminderung der Verbundspannungen im
VB II um 50% und entspricht damit dem Mittel der in Abb. 4.14(rechts) dargestellten
Einzelwerte.

Betondeckung

Die Bildung von Léangsrissen und damit das vorzeitige Verbundversagen ist an den
Verhéltniswert von Betondeckung und Stabdurchmesser ¢/d, gekoppelt (Martin 1973;

bez. Ty max bez. Tso:
1,25 1,25
o
! o A 6
1,00 8 % 1,00 A
© ° A
© 8
0,75 Zj g 0,75 &
b o ds=8mm VBI o a ¢ ds=8mm VBI a
0,50 =16mm VB! 0,50 = t
s =18 B - g & d=t6mm VB 5
o dg=8mm VBII 5
025 o dy=16mm VBII 025 o ds=8mm VB
- 2‘\'.mw\.VBII / zw.mnx.VHl = 0’70 °© ds =16 mmA Vel
0,00 ; 4 . 0,00 ; |
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
fom in MP2 fem in MPa

Abbildung 4.14. Bezogene max. Verbundspannung 7s,maez bzw. bezogene Verbundspannung
bei einer Relativverschiebung von 0,1 mm 75,01 in Abhéngigkeit von Betondruckfestigkeit und
Verbundbereich - gerippter Betonstahl
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Tepfers 1979). Gegebenenfalls vorhandene Querbewehrung beeinflusst die Klaffung des
Léngsrisses und bewirkt hohere Verbundspannungsmaxima (vgl. Eligehausen u. a. 1989)
bzw. erhohte Resttragfihigkeiten nach Rissbildung.
Die in Versuchen an Konsolausziehkorpern ermittelten Bruchverbundspannungen werden
in Analogie zu (Kreller 1989) zur Kalibrierung der Beziehung zwischen ¢/d; und 74 max
nach Gl. (4.29) herangezogen (Gl. 4.34).

Tomaz =C-+/fo mit C =05 —

4.34
o +H07 (4.34)

Weitere Einflussgréfien
Beanspruchungsniveau des Bewehrungsstabs

Das Beanspruchungsniveau der einbetonierten Bewehrung beeinflusst die Verbundcharak-
teristik im Wesentlichen durch die Querverformung des Stabs. Wiahrend bei druckbean-
spruchten Betonstihlen (vgl. Miiller und Eisenbiegler 1981) signifikant erhdhte Verbund-
spannungen auftreten, beeinflusst die infolge Zugspannungen auftretende Querkontrakti-
on das Verbundverhalten negativ. Im Bereich elastischer Stahldehnungen sind die Auswir-
kungen gering, allerdings fallen die Verbundspannungen nach Uberschreiten der Streck-
grenze infolge lokal grofler plastischer Lingsdehnungen und entsprechend grofier Quer-
kontraktion drastisch ab (vgl. Shima u. a. 1992; Sigrist 1995; Alvarez 1998; Bigaj 1999;
Mayer 2001).

Im Rahmen von Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen kann der Einfluss der Stahldeh-
nung vernachléssigt werden; bei Traglastanalysen, z.B. Untersuchungen zur Rotati-
onsfahigkeit in Zusammenhang mit Bemessungsverfahren nach der Plastizitédtstheorie,
werden die Auswirkungen der Stahldehnungen aufgrund der verminderten Mitwirkung
des Betons, daher groBlerer Querschnittsrotation, wesentlich.

In Zusammenhang mit den folgenden Versuchsnachrechnungen und numerischen Analy-
sen werden generell naturharte/wéirmebehandelte Betonstihle mit ausgeprigtem Flief-
plateau betrachtet. Da die zu realisierenden plastischen Dehnungen durch die aufgeklebte
Bewehrung begrenzt sind, wird der Einfluss auf das Verbundverhalten vernachléssigt.

Belastungsgeschwindigkeit

Da Beton viskoplastische Eigenschaften besitzt, ist der Zusammenhang zwischen Last
und Verformung mit der Belastungsgeschwindigkeit verkniipft. Dies gilt insbesondere
fiir das Verformungsverhalten der bei Betonrippenstahl hohen Pressungen ausgesetzten
Betonkonsole unmittelbar vor einer Rippe. Da zwischen den Beanspruchungsgeschwin-
digkeiten im Ausiehversuch und in den Versuchen an gemischt bewehrten Dehnkérpern
deutliche Unterschiede bestehen, sind die Auswirkungen auf das Verbundverhalten zu
Beriicksichtigen. Die Belastungsgeschwindigkeit der durchgefiithrten Ausziehversuch wur-
de zu 67,/6t = 0,1 - 0,5 MPa-s~! gewihlt, die der Dehnkérper lag deutlich darunter.

In (Hjorth 1975) werden Ausziehversuche an Betonstdhlen mit Belastungsgeschwindig-
keiten von 47,5/t = 0,01 - 1000 MPa-s~! beschrieben; in (Vos und Reinhardt 1982) sind
die Ergebnisse an Ausziehversuchen mit §7,/6t = 0,1 - 116000 MPa-s™! zusammenge-
fasst. Ubereinstimmend nehmen Verbundtragfihigkeit und -steifigkeit bei geripptem Be-
tonstahl mit steigender Belastungsgeschwindigkeit zu, wihrend glatter Betonstahl weit-
gehend unempfindlich auf variables §75/0t reagiert. Fiir den hier relevanten Beanspru-
chungsbereich d75/6t = 0,0001 - 0,5 MPa-s~* sind Ergebnisse an geripptem Betonstahl
lediglich in (Martin und Noakowski 1981) angegeben. Allerdings zeigen die gepriiften
Konfigurationen nur eine sehr geringe Geschwindigkeitsabhéngigkeit; iiber das gesam-
te Intervall nehmen die Kenngréen 7, 0.1 fiir gerippten Betonstahl! lediglich um 10% zu;
eine Vernachlassigung des Einflusses erscheint demnach vertretbar.
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Beanspruchungsdauer

Neben der Belastungsgeschwindigkeit ist ebenfalls die Dauer der Verbundbeanspruchung
entscheidend fiir den Zusammenhang zwischen Verbundspannung und Relativverschie-
bung bzw. Stahldehnung und Schlupf am Querriss. Umfangreiche experimentelle und
theoretische Untersuchungen zum Verbundkriechen unter Dauerstandbeanspruchung lie-
gen in (Franke 1976; Rohling 1987) und (Baldzs und Koch 1992) vor. Die Auswirkungen
langandauernder konstanter Beanspruchungen werden im Rahmen der Versuchsnachrech-
nungen vernachlissigt.

Weitere Einflussfaktoren wie z.B. die Auswirkungen eines Querdrucks (Auflagerbereich)
oder zyklischer Verbundbeanspruchungen werden nicht verfolgt.

4.2.6 Abbildung des Verbundverhaltens
Gerippter Betonstahl

Als Grundlegende Formulierung fiir den Bereich kleiner Relativverschiebungen wird in
Anlehnung an Ansétze von Rehm, Martin und Noakowski sowie unter Beriicksichtigung
der Abhingigkeit nach Gl. (4.33) die Beziehung nach Gl. (4.35) gewdhlt. Wegen der
Betrachtung von Traglastzustédnden wird eine Erweiterung des Relativverschiebungsbe-
reiches in Anlehnung an (Eligehausen u. a. 1983) bzw. (Kreller 1989) iiber das Verbund-
spannungsmaximum hinaus vorgenommen.

0<s5 <351 Ts=A -\ fe- SsN (435)
851 < 85 < Sg2 Ts = Ts,max
Ts,maz — TsR
852 < 85 < 843 Ts = Ts,max — ——————° (Ss - 352)
553 — Ss2
Ss > 853 Ts = TsR

Die Grenzverschiebung ss; wird dabei rekursiv durch 7, = 75 mqee festgelegt. Es wird
nidherungsweise davon ausgegangen, dass das Auftreten eines Léngs- bzw. Sprengrisses
an die Verbundspannung 7s mez und nicht an definierte Relativverschiebungen gekniipft
ist. Die Entkopplung der Bruchverbundspannung von einer fixen Relativverschiebung
ermoglicht die Angabe unabhingig von f. bzw. ¢/d, formulierter Koeffizienten A und
korrespondiert damit im Vergleich zum Modell nach (Kreller 1989) besser mit Versuchs-
ergebnissen (vgl. Abb. 4.16). Des Weiteren wird beziiglich des Exponenten N sowie der
erforderlichen Modifikationen des Ansatzes fiir den Verbundbereich II auf die Ergebnisse
aus den Ausziehversuchen zuriickgegriffen.

Der die Volligkeit des ansteigenden Astes bestimmende Exponent N kann anhand der
Versuchsergebnisse mittels Gl. (4.36) festgelegt werden. In Abb. 4.15 sind die abgelei-
teten Einzelwerte dem Vorschlag nach (Kreller 1989), Gl. (4.31), gegeniibergestellt. Im
Weiteren wird vereinfachend N = 0,25 = const. verwendet.

In(75,0.01/7s,maz) ‘
[ ' ‘ 4.36
exp lIl(O, Ol/ss(Ts,maz)) ( )
Aoy = Te.maz (4.37)

Ss(Ts,mam)N : \/ﬁ

Der Koeffizient A wird entsprechend dem Vorschiag nach (Kénig und Tue 1996) gewéhlt.
Wegen der verdnderten Abhéngigkeit von der Betondruckfestigkeit erfolgt die Ver-
kniipfung des Verbundansatzes nach (Kénig und Tue 1996) mit dem vorgeschlagenen
Modell anhand der Versuche der Reihen Bl mit f.,, = 30,4 MPa; damit ergibt sich
A =1,98 ~ 2,0. Die Anpassung an den Verbundbereich IT erfolgt mit Hilfe von Gl. (4.37).
In Abb. 4.16 sind die auf den jeweiligen Mittelwert des VB I fiir f., = 30,4 MPa be-
zogenen Koeffizienten dargestellt. Angesichts der signifikanten Streuung erscheint die
Annahme eines unabhéngig vom f. konstanten Koeffizienten sowie eine Abminderung
auf 50% fiir Verbundbereich II gerechtfertigt (vgl. auch Abb. 4.14).
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Abbildung 4.15. Aus den Ergebnissen an
Ausziehversuchen nach Gl (4.36) ermittelte
Exponenten N, Vorschlag nach (Kreller 1989)
und gewé#hlter Ansatz

Abbildung 4.16. Abminderung der nach
Gl. (4.37) ermittelten Koeffizienten A fiir Ver-
bundbereich II, gewihlter Ansatz

Die Erginzung des Verbundansatzes iiber die Bruchverbundspannung hinaus wird in
Anlehnung an das Verbundmodell nach Eligehausen, Kreller und Langer formuliert. Die
kennzeichnenden Relativverschiebungsdifferenzen

Ass 19 = Ss2 — Ss2

Ass9_3 = 833 — Ss2

werden (Kreller 1989) entnommen. Unabhéngig vom Auftreten von Sprengrissen wird der
ansteigende Ast entsprechend (Eligehausen u. a. 1983) bzw. (CEB-FIP MC 90 1993) auf
Ss1,maz = 1 mm beschrénkt.

In Abb. 4.17 werden die in den Verbundversuchen an Dehnkérpern ermittelten Betonstahl-
spannungs-Riss6ffnungs-Beziehungen der rechnerischen, unter den vereinfachenden An-
nahmen nach 4.2.3 mit schrittweiser Integration ermittelten Beziehungen gegeniiberge-
stellt. Der gewdhlte Ansatz gibt das Verbundverhalten in zugbeanspruchten Bauteilen
augenscheinlich fiir beide Verbundbereiche gut wieder.

In Tab. 4.1 sind die Kenngroen des Verbundansatzes fiir verschiedene Randbedingungen
zusammengestellt. Exemplarisch ist der resultierende Verbundansatz in Abb. 4.18 a) fiir
die einbetonierte Bewehrung der Versuchsreihen Al bzw. V1 fiir Verbundbereich I und
fe = 30 MPa dargestellt.

Der Verbundansatz fiir Verbundbereich I lehnt sich dabei eng an die mittleren Verbund-
ansitze nach (Faoro 1988), (Fehling 1990) und (Tue 1993) an, die auf die Auswertung

a) b)
os in MPa o, in MPa
600 600
400 7 400
/ -~ D3-01-Bu = - D301-BT0
200 ,-\/ -me DB-02-Blu — ==+ D3.02-B10 ]
Vi -+ D3-03-B1u --- D3-03-Blo
—= Verbundmodell VB | — Verbundmodell VB I
0 3 :l
0 0,25 0,5 0,75 0 0,25 05 0,75

Rissoffnung in mm Rissdffnung in mm

Abbildung 4.17. An zentrisch bewehrten Dehnkoérpern gemessene Stahlspannungs-
Risséffnungs-Beziehung im Vergleich mit Rechenwerten auf Basis des Verbundansatzes; a) Ver-
bundbereich I, b) Verbundbereich II
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von Dehnkoérperversuchen zuriickgehen, welche hinsichtlich der Randbedingungen d; und
fr bzw. hinsichtlich des Verhéltnisses ¢/ds mit den hier betrachteten Versuchen gut ver-
gleichbar sind. Dariiber hinaus entspricht der gewihlte Ansatz in guter Niherung dem
in (Konig und Tue 1996) vorgeschlagenen, aus der Auswertung einer Vielzahl von Ver-
suchen ermittelten Ansatz.

a) b)
Ts/ fom Ts/ fom
0,4 0,49
— Mitteiwerte —— Mittelwerte
TN --~ charakteristische Werte --~ charakteristische Werte
0.3 -
0,24
0,14
0,0 T T - . : . 00 T . T v T )
0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 0 0,25 0.5 075 1 1,25 15

Relativverschiebung in mm Relativverschiebung in mm

Abbildung 4.18. Verbundmodelle fiir einbetonierte Bewehrung - Mittelwerte und charakte-
ristische Werte exemplarisch fiir fc, = 30 MPa, Verbundbereich I; a) gerippter Betonstahl
(ds = 16 mm, ¢ = 22 mm); b) glatter Betonstahl

Glatter Betonstahl

Das Verbundverhalten glatten Betonstahls kann nach (Rehm 1961) fiir nur schwach ver-
narbte Stdbe in guter Ndherung durch konstante, von der Relativverschiebung entkop-
pelte Verbundspannungen beschrieben werden. Die geringfiigig hthere Verbundtragfihig-
keit bei sehr geringen Relativverschiebungen (vgl. Abb. 4.8) kann angesichts der in den
Verbundversuchen auftretenden Streuungen geniigend genau vernachlissigt werden. Der
Verbundansatz kann ebenfalls durch Gl. (4.35), allerdings ohne Begrenzung der Relativ-
verschiebungen, abgebildet werden. Die mafigebenden Parameter des Ansatzes sind eben-
falls in Tab. 4.1 zusammengefasst. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse an glattem Be-
tonstahl mit den in (Martin und Noakowski 1981) dokumentierten Ergebnissen umfang-
reicher Ausziehversuche an Rundstahl zeigt, dass die Ergebnisse der eigenen Versuche,

Tabelle 4.1, Mafigebende Parameter des Verbundmodells

gerippter Betonstahi glatter Betonstahi
KenngroBe Einheit
Verbundbereich | | Verbundbereich il | Verbundbereich | l Verbundbereich ll
T max MPa C(fy)°° 0,7-C+(f)*° C(f)%°
c MPa®® 0,5¢lds+0,7<2,4 0,25 0,13
A MPa®® / mm®#® 2,00 1,00 c c
N 0,25 0,25 0 0
Se1 mm CA™ <1,0 | 0,7-CIAY™ <1,0 -
Sg3 mm < - bs (= lichter Rippenabstand) -
ASyy2 mm 0,1 0,2
ASgo.3 mm 0,7 1.9 -
Ter MPa 0,15 * T max 1,0 * T max
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charakterisiert durch die Kenngrofie 75 0.1, am oberen Rand des von Martin und Noakow-
ski angegebenen Streubereichs liegen. Dies ist ggf. auf unterschiedliche Vernarbung der
Stiibe zuriickzufithren. Aufgrund der Uberpriifung des in (Martin und Noakowski 1981)
angegebenen konstanten Verbundansatzes fiir mittig liegende Rundstibe auf breiter Ver-
suchsdatenbasis und der prinzipiellen Ubereinstimmung mit den eigenen Versuchsergeb-
nissen wird der von Martin und Noakowski angegebene Zusammenhang adaptiert. Der
Ansatz nach (CEB-FIP MC 90 1993) erscheint im Vergleich zu den eigenen Versuchs-
ergebnissen im Bereich geringer Betondruckfestigkeiten bis 30 MPa zu konservativ, bei
dariiber hinaus gehenden Druckfestigkeiten insbesondere im Vergleich mit den Versuch-
sergebnissen aus (Martin und Noakowski 1981) zu progressiv. Der in (Noakowski 1988)
angegebene Verbundansatz fiir glatten Betonstahl auf Grundlage einer Exponentialfunk-
tion liefert deutlich zu groBe Verbundspannungswerte und zeigt im Gegensatz zu Versuch-
sergebnissen im gesamten Relativverschiebungsbereich mit ansteigenden Verschiebungen
anwachsende Verbundspannungen.

4.2.7 Ableitung charakteristischer Werte

Sofern im Rahmen von Zugkraftdeckungsnachweisen des Klebearmierungsstranges ins-
besondere an auflagernichsten Biegeriss Vertriglichkeitsbedingungen bzw. Zugkraftum-
lagerungen zur einbetonierten Bewehrung angerechnet werden sollen, werden fiir die Er-
mittlung des verbundbestimmten Querschnittswiderstandes charakteristische Werte der
Verbundtragfihigkeit bzw. des 75-85-Zusarnmenhanges erforderlich.

Da die Ergebnisse der eigenen Versuche angesichts der in einer Vielzahl von Untersuchun-
gen beobachteten signifikanten Streuungen bei Verbundproblemen keine aussagekriftige
Datenbasis darstellen, dariiber hinaus u.a. in Bemessungsnormen nur charakteristische
Werte fiir konstante Verbundspannungen angegeben werden (vgl. u.a. DIN 1045-1 2001),
werden Angaben aus der Literatur beigezogen. Allerdings finden sich nur wenige Anga-
ben, die eine prizise Abschitzung charakteristischer Kenngroien der Verbundtragfihig-
keit erlauben wiirden.

Fiir gerippten Betonstahl kann anhand einer Auswertung von 444 in (Miiller 1968) do-
kumentierten Ausziehversuchen an Versuchskoérpern aus verschiedenen Mischungen, al-
lerdings mit vergleichbarer Druckfestigkeit ein Variationskoeffizient von 20% fiir den Be-
reich groBerer Relativverschiebungen bei anndhernder Normalverteilung der Ergebnisse
abgeleitet werden. In (Eligehausen u. a. 1983) wird ein Streuband der Versuchsergebnis-
se angegeben, aus dem in (Johannis 1999) ein Variationskoeffizient von 11,7% fiir den
Bereich des Verbundspannungsmaximums bzw. 19,5% fiir den Bereich grofiler Relativ-
verschiebungen errechnet wurde. Der in (Noakowski 1988) entwickelten kontinuierlichen
Risstheorie wird ein Variationskoeffizient der Verbuntragfihigkeit von 15,2% zugrunde
gelegt; in Studien zur Zuverlissigkeit nichtlinear bemessener Stahlbetontragwerke setzt
Johannis einen Variationskoeffizienten von 20% bei Annahme einer Normalverteilung
VOraus.

Fiir glatten Betonstahl liegen keine entsprechenden Auswertungen vor, die experimentell
ermittelten Verbundspannungen unterliegen allerdings gegeniiber geripptem Betonstahl
i.A. groBeren Streuungen (vgl. Rehm 1961).

Charakteristischer Verbundansatz fiir gerippten Betonstahl

Fiir gerippten Betonstahl wird ein charakteristischer Verbundansatz auf Grundlage fol-
gender Annahmen abgeleitet:

e Der auf die Grundgesamtheit bezogene Variationskoeffizient der Verbundtragféhigkeit
betrigt 25%; gegeniiber den Annahmen in (Noakowski 1988) und (Johannis 1999)
wird angesichts der signifikanten Streuung von Versuchsergebnissen im Vergleich ver-
schiedener Forscher (s.u.) ein erhohter Variationskoeffizient angenommen.

¢ Die Verbundtragfihigkeit folgt einer Normalverteilung und ist statistisch unabhéngig
von der Betonfestigkeit.
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e Es liegen im gesamten Relativverschiebungsbereich konstante Variationskoeflizienten
vOr.

e Die Streuungen werden auf den Koeffizienten A angerechnet und erfassen somit neben
der Verbundsteifigkeit auch das Verbundspannungsmaximum gleichermaBen.

Die charakteristischen Werte Ag .05 bzw. Ago.05 werden nach (DIBt 1986) ermittelt
und folgen Gl. (4.38) (vgl. Abb. 4.19 a). Fiir die normalverteilte Grundgesamtheit ist
ein Faktor K, = 1,64 zur Bestimmung des 5%- bzw. 95%-Quantils anzunehmen; die
Aussagewahrscheinlichkeit ist bei Betrachtung der Grundgesamtheit nicht relevant.

Apoos=(1—1,64-0,25) A = 0,59 Ap,

Akpos = (1+1,64-0,25)- A, =1,41- A, (4.38)

In Abb. 4.19 a) werden die Rechenwerte der Verbundspannungsmaxima experimen-
tell ermittelten Werten 75 max gegeniibergestellt. Neben Ergebnissen der eigenen Ver-
suche werden Ergebnisse aus (Schmidt-Thrs u. a. 1986; Eligehausen u. a. 1989) und
(Zilch u. a. 2000) dargestellt; alle Versuche wurden an annshernd identischen Verbund-
versuchskérpern nach (Janovi¢ 1979) mit weicher Trennschicht mit Stabdurchmessern
von 8, 16 bzw. 28 mm durchgefiihrt. Die Verbundproblemen eigenen signifikanten Streu-
ungen der Ergebnisse sind augenfillig; die abgeleiteten charakteristischen Werte grenzen
die auftretenden Streuungen allerdings zuverlissig ein.
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Abbildung 4.19. Verbund einbetonierter Bewehrung - Vergleich zwischen Mess- und Rechen-
werten; a) gerippter Betonstahl: 75 max; b) glatter Betonstahl: 75,0.1

Charakteristischer Verbundansatz fiir glatten Betonstahl

In Analogie zum Vorgehen bei geripptem Betonstahl wird fiir glatten Stahl ebenfalls eine
normalverteilte Grundgesamtheit vorausgesetzt. Der Variationskoeffizient wird mit 30%
angenommen und repréisentiert damit die per se groBeren Streuungen glatten Stahls,
d.h. die gréBeren Unsicherheiten bei Ansatz des Haftverbundes gegeniiber der offenbar
zuverléssiger anzunehmenden mechanischen Verzahnung von Rippen. In Analogie zu Rip-
penstahl ergeben sich charakteristische Koeffizienten A 9.05 bzw. Ak 0.95 nach Gl. (4.39).

Ak70,05 = (1 - 1,64'&,30) ‘Am ~ O.5Am

Apoos = (1+1,64-0,30)- 4, =~ 1,5- Ay, (4.39)

Da bei glattem Betonstahl gegeniiber Rippenstahi die Ausbildung des Priifkdérpers von
geringerer Bedeutung ist, werden neben den eigenen Versuchsergebnissen die Ergeb-
nisse aus Ausziehversuchen an glattem Betonstahl (d; = 16 mm, mittig liegend) aus
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(Martin und Noakowski 1981) sowie Ergebnisse aus (Zilch u. a. 2000) (ds = 12 mm, Kon-
solausziehkorper) den Rechenwerten gegeniibergestellt. Als kennzeichnende Grofe wird
die Verbundspannung 75 0.1 bei einer Relativverschiebung am spannungslosen Stabende
von 0,1 mm verwendet (Abb. 4.19 b). Die deutlich ausgeprigten Ergebnisstreuungen
werden durch die charakteristischen Rechenwerte n&herungsweise abgebildet.

4.3 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

Die derzeit weltweit intensive Forschungstitigkeit in Zusammenhang mit aufgeklebter
Bewehrung wurde durch erste experimentelle und theoretische Untersuchungen in Frank-
reich (vgl L'Hermite 1967; Bresson 1971) bzw. in der Schweitz (Ladner und Weder 1981)
eingeleitet. Wie an anderer Stelle bereits erldutert, werden verschiedene Arten der Klebe-
armierung eingesetzt; im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich Stahllaschen und CFK-
Lamellen betrachtet. Im Folgenden werden angesichts der mittlerweile umfangreichen
Literatur zur Thematik lediglich die Mechanismen des Klebeverbundes einschlielich der
mafgebenden Einflussgrofen umrissen sowie die wesentlichen Verbundmodelle fiir auf-
geklebte Bewehrung im Uberblick dargestellt, bevor das fiir Versuchsauswertungen und
numerische Studien verwendete Verbundmodeil vorgestellt wird.

4.3.1 Mechanismen, Priifverfahren und Einflussgréfien
Trag- und Versagensmechanismen des Verbundes aufgeklebter Bewehrung

In Entsprechung zu Verbundbetrachtungen einbetonierter Bewehrung kénnen die zu be-
obachtenden Mechanismen des Verbundes aufgeklebter Bewehrung an die Relativver-
schiebungen zwischen Bewehrungselement und Beton gekoppelt werden. Abhingig von
Beanspruchungsgrad bzw. Relativverschiebung koénnen folgende Stadien unterschieden
werden:

o FElastisches Verhalten
Bei geringen Beanspruchungen verhilt sich das System aus Bewehrungselement, Kleb-
stoffschicht und Betonuntergrund annihernd elastisch (Abb. 4.20 b);

o Verbundrissbildung, entfestigendes Verhalten

Bei sukzessiv zunehmender Relativverschiebung treten in der oberflichennahen Be-

tonschicht in Kraftrichtung geneigte Schubrisse auf, die zu einer Verminderung der

Verbundsteifigkeit fithren (Abb. 4.20 c);

o Verbundbruch

Ein Verbundversagen ist i.A. mit der Ausbildung eines Bruchhorizontes parallel zur

Ebene des Bewehrungselements verkniipft. Der Verbundriss schreitet dabei i.A. vom

héher Beanspruchten Ende des Verbundbereichs zum geringer beanspruchten Ende

fort. Hinsichtlich der Bruchebene ist zu unterscheiden:

- Bruchhorizont im oberflichennahen Beton wenige Millimeter unterhalb des Be-
wehrungselementes (Abb. 4.20 d)

— Bruchhorizont in der Klebstoffschicht; Kohisionsversagen des Klebstoffes, u.a. bei
hohen Anpressdriicken (vgl. Pichler 1993) oder allg. behinderter Rissbildung im
Beton (vgl. Blaschko 2001);

~ Bruchhorizont in der dufiersten Faserlage von CFK-Lamellen, Zwischenfaserbruch
nach (Neubauer 2000);

Bei oberflichig aufgeklebter Bewehrung ist ein Verbundbruch ausgelést durch ein Kohési-
onsversagen der Klebstoffschicht bei iiblichen Verhiltnissen der Materialfestigkeiten le-
diglich bei vorliegen eines Anpressdrucks signifikanter Grée zu erwarten. Bei aufgekleb-
ten CFK-Lamellen kann insbesondere bei hoher Scherfestigkeit des Betonuntergrundes
wihrend des Fortschreitens des Verbundrisses eine Verlagerung des Bruchhorizontes vom
oberflichennahen Beton in die Randschicht der CFK-Lamellen auftreten. Der Wechsel
zum Zwischenfaserbruch tritt nach (Neubauer 2000) allerdings erst bei vorliegen grofierer
entkoppelter Bereiche auf und ist per se nicht versagensauslésend (vgl.3.6).
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Abbildung 4.20. Verbundmechanismen aufgeklebter Bewehrung

Der oberflichenparaliele Bruchhorizont im Beton ist auf die Vereinigung der geneigten
Schubrisse zuriickzufiithren (vgl. Niedermeier 2001); nach der vollstindige Ausbildung des
Verbundrisses kénnen wegen der rauhen Rissufer weiterhin Reibverbund- d.h. Rissverzah-
nungsspannungen {ibertragen werden. Eine Quantifizierung der Reibverbundspannungen
ist allerdings nur bei Klebearmierung, die zusétzlich an das Bauteil angepresst wird,
niherungsweise moglich (vgl. Zilch und Zehetmaier 2003). Eine Interpretation der Ver-
bundentfestigung nach Uberschreiten des Verbundspannungsmaximums durch Rissver-
zahnung (vgl. Holzenkdmpfer 1994) bzw. die Modellierung der Verbundentfestigung als
Rissuferverzahnungsphénomen nach der Modellvorstellung Walravens entspricht aller-
dings nicht konsquent der experimentellen Erfahrung, da voraussetzungsgemif bereits
bei Erreichen des Verbundspannungsmaximums ein horizontaler Riss unterhalb des Be-
wehrungselements vorhanden sein miisste.

FEin mit steigender Beanspruchung zu beobachtendes Fortschreiten des Verbundrisses ist
mit dem Aufgleiten der Klebearmierung z.B. an Zuschlagkdrner in den bereits getrennten
Bereichen verbunden. Im Bewehrungselement entstehen dadurch lokal Biegeverformun-
gen, die an der Wurzel des Verbundrisses Zugspannungen normal zur Verbundebene -
sog. Abschilspannungen - induzieren. Dem bruchmechanisch als Modus-II zu charak-
terisierenden Rissfortschritt infolge der Langsschubbeanspruchung wird bedingt durch
die auftretenden Normalspannungen einen Modus-I-Rissfortschritt iiberlagert. Ein kau-
saler Zusammenhang zwischen den durch die Biegesteifigkeit des Bewehrungselements
gesteuerten Abschélspannungen und der Verbundtragfihigkeit wurde bisher nicht nach-
gewiesen, erscheint allerdings sinnvoll und liefert eine mégliche Erklirung fiir die bei
CFK-Lamellen mit geringer Biegesteifigkeit gegeniiber Stahllaschen tendenziell hthere
Verbundtragféhigkeit.

Verfahren zur experimentellen Ermittlung des Verbundverhaltens

Im Unterschied zu Verbundversuchen an einbetonierter Bewehrung ist es bei Klebearmie-
rung nicht moéglich, anhand von Verbundversuchen mit finiten Verbundelementen den Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannungen und Relativverschiebungen unmittelbar zu
bestimmen. Die Voraussetzung représentativer Verbundldngen, die i.A. ein Vielfaches des
Groftkorndurchmessers betragen sollte, steht in Widerspruch zu den insbesondere bei
Bewehrungselementen mit geringer Dehnsteifigkeit - z.B. CFK-Lamellen - auftretenden
kurzen Verankerungsldngen und damit einhergehend signifikanten Verbundspannungs-
gradienten entlang geringer Lingen. Konstante Verbundspannungen konnen daher nicht
vorausgesetzt werden.

Im Vergleich der verschiedenen Versuchskonfigurationen dominieren die Versuche an
idealisierten Abbildungen der Endverankerung bei biegebeanspruchten Bauteilen in
Gestalt von Einfach- oder Doppellaschenkdrpern. Versuche mit aufgeklebten Stahlla-
schen werden u.a. in (Bresson 1971; Ladner und Weder 1981; Ranisch 1982; Pichler 1993;
Holzenkémpfer 1994; Téljsten 1994) und (Niedermeier 2001) dokumentiert.

Neben anderen wird in (Chajes u. a. 1996; Maeda u. a. 1997; Bizindavyi und Neale 1999;
Neubauer 2000; Dai und Ueda 2003) und (Zilch u. a. 2002) iiber Verbundversuche an
aufgeklebten CFK-Lamellen und CFK-Gelegen berichtet.

Zur Ermittlung von 7-s-Beziehungen aus Ergebnissen von Verbundversuchen kénnen zwei
verschiedene Methoden verwendet werden:
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e Bestimmung lokaler 7-s-Beziehungen
Aus der Differenz bzw. dem Integral diskreter gemessener Dehnungen entlang der
Verbundlinge kénnen lokale Verbundansiitze berechnet werden (vgl. Kaiser 1989;
Chajes u. a. 1996). Dazu sind allerdings inbesondere bei CFK-Lamellen sehr kurze
Abstéinde zwischen den einzelnen DMS erforderlich. Zudem wird - wie bei den ei-
genen Versuchen nachgewiesen - wegen unvermeidlicher Fiigeteilbiegung u.a. infolge
des Modus-I Anteils des Verbundrissfortschrittes eine Aufnahme der Dehnungen zu
beiden Seiten des Bewehrungselements unumgiinglich (vgl. auch Sebastian 2001).

e Bestimmung globaler 7-s-Beziehungen
Aus integralen, gemessenen Groflen - z.B. dem Zusammenhang zwischen e und sy,
am belasteten Ende des Verbundbereichs bzw. €7 und z - kdnnen bei vorgegebe-
ner Form des Verbundansatzes mittels Regressionsrechnung bzw. curve fitting die
mafgebenden Parameter bestimmt werden (vgl. Niedermeier 2001; Savoia u. a. 2003;
Dai und Ueda 2003)

Wie bei einbetonierter Bewehrung sind die Ergebnisse von Verbundversuchen aufgrund
der unvermeidlichen Einfliisse jeweils herrschender, z.T. von den Verhiltnissen in biege-
beanspruchten Bauteilen abweichender Randbedingungen nur bedingt auf reale Bauteile
iibertragbar. Neben dem Einfluss des Spannungszustandes in Versuchskorpern - Zug-
Druck- bzw. Zug-Zug-Versuche (vgl. Holzenkdmpfer 1994; Niedermeier 2001) - wurde u.a.
bereits in (Ranisch 1982) darauf hingewiesen, dass durch die Vorgabe einer verbundfrei-
en Vorlidnge die z.B. bei Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen zu beobachtenden
Ausbruchkeile am belasteten Verbundbereichsende vermieden werden.

Einflussgroien auf das Verbundverhalten

Als wesentliche Einflussgrofien auf das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung konnte
u.a. in den bisher aufgezihlten Arbeiten identifiziert werden:

e Eigenschaften des Betonuntergrundes (mechanische Eigenschaften: Scher- bzw. Druck-
und Zugfestigkeit; E-Modul; Oberflichenvorbereitung bzw. Rautiefe)
Eigenschaften der Klebstoffschicht (mechanische Eigenschaften, Schichtdicke)
Eigenschaften des Bewehrungselements (mechanische Eigenschaften, Abmessungen
bzw. Biegesteifigkeit)

o Geometrische Verhiltnisse (u.a. Abmessungen des Bewehrungselements im Vergleich
zu den Abmessungen des Betonuntergrundes)

e Randbedingungen (Spannungen normal zur Verbundebene, Umbiigelung der Klebear-
mierung, Oberflichenunebenheiten, Lage zum Querriss bzw. verbundfreie Vorlinge)

Die genannten Parameter werden derzeit nur in begrenztemn Umfang in den Verbundmo-
dellen beriicksichtigt. Im Unterschied zu einbetonierter Bewehrung sind Auswirkungen
lokaler Effekte weitgehend unerforscht (vgl. 4.3.2).

4.3.2 Vorliegende Verbundmodelle
Vorbemerkung

Der Betrachtung einbetonierter Bewehrung auf Grundlage der DGL des verschieblichen
Verbundes entsprechend, basiert der Grofiteil der vorliegenden Modelle auf dem Zusam-
menhang zwischen Verbundspannung 77, und Relativverschiebung sr; dem gegeniiber
stehen kontinuumsmechanische Betrachtungsweisen unter Verwendung konstituiver Stoff-
modelle.

Grundsétzlich ist zwischen Verbundmodellen und Traglastmodellen zu unterscheiden.
Wihrend erstere das Trag- und Verformungsverhalten iiber den gesamten Beanspru-
chungsbereich mehr oder minder zutreffend wiedergeben, dienen letztere v.a. der Quanti-
fizierung der Verbundbruchlast. Die Verbundtragkraft wird i. W. durch die Verbundbruch-
energie G bestimmt, die Form des Verbundansatzes flieBt erst bei Verkniipfung mit vor-
handenen Verbundlingen ein. Dem entsprechend wurden zwar in (Holzenkdmpfer 1994;
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Neubauer 2000; Niedermeier 2001) wirklichkeitsnahe Verbundmodelle abgeleitet, zur Be-
rechnung der Verbundtraglast dienten allerdings linearisierte Ansitze. Im Unterschied
dazu wird insbesondere fiir die Betrachtung des Zusammenwirkens angeklebter mit ein-
betonierter Bewehrung die Form des Verbundansatzes relevant.

Uberblick

Ein Uberblick iiber bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Theorien zur Berechnung von
allgemeinen Klebeverbindungen sowie Verbindungen zwischen Stahllaschen und Beton
ist z.B. (Holzenkdmpfer 1994) zu entnehmen; Traglastmodelle zur Berechnung von End-
verankerungen werden in (Chen und Teng 2001) zusammengefasst und gewertet. Im Fol-
genden werden Grundprinzipien der Abbildung - unterschieden nach der Charakteristik
des Zusammenhangs zwischen Verbundspannungen und Verformungen - dargestellt.

Linear elastische Verbundmodelle

Linear elastische Modelle wurden in kontinuumsmechanischen Formulierungen bereits
fiir die Berechnungen von Verklebungen zwischen Fiigeteilen aus Stahl verwendet (vgl.
Goland und Reissner 1944) und fiir die Abbildung von auf Beton aufgeklebter Beweh-
rung iibernommen (vgl. Saadatmanesh und Malek 1997; Rabinovich und Frostig 2000).
Auf Grundlage der DGL des verschieblichen Verbundes wird in (Bresson 1971) eben-
falls linear elastisches Verbundverhalten angenommen (Abb. 4.21-a). Die erstgenannten
Modelle beriicksichtigen zudem Spannungen normal zur Verbundebene. Linear elastische
Modelle sind in der Lage, Spannungen und Verformungen bei geringen Beanspruchungen
zutreffend vorherzusagen. Traglastbetrachtungen sind wegen des nicht beriicksichtigten
entfestigenden Verbundverhaltens nicht sinnvoll (vgl. Holzenkdmpfer 1994).

Ansitze auf Basis der Plastizititstheorie

In Anlehnung an plastizitdtstheoretische Formulierungen bzw. vereinfachte Regelun-
gen fiir einbetonierte Bewehrung in Normenwerken wurden v.a. fiir Traglastbetrachtun-
gen, d.h. insbesondere fiir vereinfachte Verankerungsnachweise konstante, von der Rela-
tivverschiebung unabhéngige Verbundspannungen angenommen (vgl. Chajes u. a. 1996;
Seim u. a. 1999; Seim u. a. 2003).

Abschnittweise lineare Ansdtze

Abschnittsweise lineare Ansitze werden u.a. in (Kaiser 1989) und (Ranisch 1982) vor-
gestellt. Kaiser wéhlt dabei eine zur Formulierung des Verhaltens zugbeanspruchten
Betons nach (Hillerborg u. a. 1976) dhnliche Beziehung und gibt fiir elastisches und ent-
festigendes Verhalten getrennte Ansiitze an (Abb. 4.21-b). Demgegeniiber besitzt insbe-
sondere der sog. bilineare Verbundansatz nach Ranisch wesentliche praktische Bedeutung
(Abb. 4.21-¢); er ist in der Lage, trotz einfacher Formulierung das Verbundverhalten unter
Einschluf von Verbundentfestigung und Verbundbruch zutreffend wiederzugeben. Da ein
bilinearer Ansatz ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, folgt eine separate
Erlduterung.

Nichtlineare Ansditze

In (Pichler 1993) wird der ansteigende Ast der 7-s-Beziehung fiir einbetonierten Be-
tonstahl nach (CEB-FIP MC 90 1993) mit modifizierten Parametern als Verbundansatz
verwendet (Abb. 4.21-d). Wie bei linear elastischen Ansitzen ist damit lediglich eine
eingeschrénkte Beschreibung des Verbundverhaltens méglich.

Der ansteigenden Ast wird in (Dai und Ueda 2003) um eine Exponentialfunktion, die ent-
festigendes Verbundverhalten beschreibt, ergénzt (Abb. 4.21-e). Die dem Charakter nach
dem bilinearen Ansatz #hnliche Beschreibung ermdéglicht eine zutreffende Beschreibung
des Verbundverhaltens im gesamten Beanspruchungsbereich. Ein #hnlicher, allerdings
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nicht allgemein giiltiger Ansatz wird in (Savoia u. a. 2003) angegeben. Erwdhnenswert
erscheint das in (Sato u. a. 2002) angegebene Verbundmodell (Abb. 4.21-f), das bei ab-
schnittsweiser Formulierung in Anlehnung an den biliniearen Ansatz zusitzlich zur An-
kniipfung der Verbundspannungen an Relativverschiebungen und Dehnungsniveau der
Klebearmierung eine empirische Abminderung der Verbundtragfihigkeit im Bereich von
Querissen beriicksichtigt.
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Abbildung 4.21. Verbundansétze fiir aufgeklebte Bewehrung (schematisch)

Bilinearer Verbundansatz

Der abschnittweise lineare, sog. bilineare Verbundansatz folgt den funktionalen Bezie-
hungen (4.40), (4.41) und (4.42) und wird allgemein durch die Parameter 771, sy und
sro beschrieben (Abb. 4.22).

TL1

T, = —=-s; fir sp<sp (4.40)
Si1
TL1 ..
TL =T — ———— (sp, —s11) fir sp1 <sp <sro (4.41)
SLo — SL1
7, =0 fiir s; > sro (4.42)

Der bruchmechanischen Betrachtungsweise der Verbundproblematik aufgeklebter Beweh-
rung entsprechend, kann die iiber die Relativverschiebung aufintegrierte Verbundspan-
nung als Verbundenergie gedeutet werden (vgl. Holzenkdmpfer 1994). Zur Beschreibung
der verschiedenen Verbundbereiche werden die Energiegrofen nach den Gln. (4.43) bis
(4.45) verwendet (Abb. 4.22).

G, = Iﬁgﬂ (4.43)
121 (800 — 8
Gsfz L1 (L20 Ll) (444)
Gr = T%_‘SEE (4.45)
= Ge +G3f

Die Verbundbruchenergie Gr kann als derjenige Energiebetrag angesehen werden, der
zur vollsténdigen Abldsung eines Einheitsverbundelementes aufgebracht werden muss.

Die grundlegende Formulierung des bilinearen Verbundansatzes nach den vorgestellten
Beziehungen ist z.B. in (Holzenkdmpfer 1994; Neubauer 2000; Niedermeier 2001) oder
(Ulaga 2003) iibereinstimmend aufgenommen worden. Die wesentlichen Unterschiede z.B.
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Abbildung 4.22. Abschnittweise linearer,
s sog. bilinearer Verbundansatz; mafigebende
Parameter, Verbundenergieen

hinsichtlich der Verbundbruchkrifte ist in der differierenden Festlegung der mafBigeben-
den Parameter zu sehen.

Da die Verbundparameter 711 und syp; in (Holzenkdmpfer 1994; Neubauer 2000) sowie
in (Ulaga 2003) ausschlieBlich durch theoretische Uberlegungen anhand einfacher me-
chanischer Modelle deterministisch festgelegt und lediglich s;o anhand der experimentell
ermittelten Verbundbruchenergie G iiber Gl. (4.45) ermittelt wurden, liegen mit den
Beziehungen in (Niedermeier 2001) die einzigen, aus Versuchsergebnissen abgeleiteten
Kenngréfen vor (Gln. 4.46 - 4.48).

TL1 = Cr * 4/ fcm,cubefctm (4'46)
Ge =cCe- vV fcm,cubefctm (4'47)
Grp =cF- vV fcm,cubefctm (4'48)

Die Verschiebungskenngréfien des Verbundansatzes ergeben sich zu

sp1 = 2('106 (4.49)
2.c

spo = =% (4.50)

cr
In den Gleichungen (4.46) bis (4.48) bedeuten:
fem,cube Mittelwert der Betondruckfestigkeit, bezogen auf einen Wiirfel der
Kantenldnge 200 mm (vgl. Niedermeier und Zilch 2001)
fetm Mittelwert der Oberfiichenzugfestigkeit

Wir unterstellt, dass durch die in (Niedermeier 2001) angegebene Abhingigkeit der mafl-
gebenden Parameter nach den Gin. (4.46) - (4.48) alle Einflussgrofien, die mit fem,cube
bzw. feim korreliert sind, erfasst werden, dienen die Koeffizienten ¢, bis c¢p zur Anpas-
sung des Verbundansatzes an die iibrigen Randbedingungen wie etwa Art der Bewehrung,
Einfliisse der Klebschicht, etc.. Entsprechend (Niedermeier 2001) kénnen die als konstant
anzunehmenden Koeflizienten anhand von Regressionsrechnungen aus Versuchsergebnis-
sen ermittelt werden. Fiir aufgeklebte Stahllaschen werden von Niedermeier sowohl Mit-
telwerte als auch charakteristische Werte der Koeffizienten angegeben. .

Im Verbundansatz sind als Folge der gewé#hlten Strategie zur Ableitung aus Versuchser-
gebnissen folgende Einflussparameter bzw. Auswirkungen nicht explizit beriicksichtigt:

Abweichungen der Klebschichtdicke von ¢4 = 1 mm

Art bzw. Biegesteifigkeit der Klebearmierung

Bildung von Bruchkeilen an Querrissen

zusitzliche Tragmechanismen infolge

- Reibverbundspannungen nach Ausbildung des Verbundrisses

— Umbiigelung des Klebearmierungsstranges

— Umlenkkréften aus der Querschnittsverkriimmung bei biegebeanspruchten Bau-
teilen
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In (Niedermeier 2001) wird anhand der Auswertung einer Vielzahl von Verbundversu-
chen an Stahllaschen und CFK-Lamellen - im Widerspruch zu (Holzenkdmpfer 1994;
Chen und Teng 2001) - nachgewiesen, dass das Verhiltnis von Laschenbreite zu Bauteil-
breite bzw. Laschenabstand keine signifikanten Auswirkungen auf die Verbundtragfihig-
keit hat. Diese These steht im Einklang mit Uberlegungen auf Basis der Bruchmecha-
nik: Eine wesentliche Voraussetzung des Auftretens von GroBeneinfliissen wie z.B. dem
Verhiltnis by, /b ist die geometrische Ahnlichkeit der Rissprozesszone im Vergleich zu den
iibrigen Abmessungen (vgl. Bazant u. a. 1994), d.h. hier speziell der Bauteilbreite. Da
sich allerdings die Lingenausdehnung der Rissprozesszone und insbesondere deren Brei-
te aufgrund der Lage der Bruchebene unmittelbar unterhalb des Bewehrungselements mit
zunehmender Bauteilbreite b kaum &ndert, ist die Anrechnung des Breitenverhiltnisses
bruchmechanisch nicht begriindbar.

Vergleich verschiedener bilinearer Verbundansdtze

(1) Mobrsch
(2) Leon
{3) Mohr-Coulomb

Verbundspannungsmaximum 4 (4)  Holzenkampfer

S (5) Niedermeier
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Abbildung 4.23. Definition der Scher- Abbildung 4.24. Verbundspannungsmaxi-

festigkeit bei reiner Schubbeanspruchung nach  mum nach vorliegenden Ansétzen im Vergleich

Mohr, Mérsch und Leon, aus (Leon 1935) mit der rechnerischen Scherfestigkeit nach den
Bruchkriterien in Abb. 4.23

Zum Vergleich der Verbundansétze nach (Holzenkémpfer 1994; Neubauer 2000) und
(Ulaga 2003) mit dem Ansatz fiir aufgeklebte Stahllaschen nach (Niedermeier 2001), ins-
besondere hinsichtlich der Verbundspannungsmaxima 771, sind in Abb. 4.23 zun&chst
drei theoretisch begriindete Bruchkriterien fiir zweiachsiale Beanspruchung von Beton
dargestellt, die fiir o, = 0 die Scherfestigkeit unter reiner Schubbeanspruchung ange-
ben. Dabei geben die Hypothesen nach Mohr-Coulomb und Mérsch (Hypothese der
maximalen Hauptspannung) die Grenzwerte vor, zwischen denen sich in der Litera-
tur angegebene Festigkeiten bei reiner Schubbeanspruchung bewegen (vgl. Kupfer 1973;
Eibl und Ivanyi 1976). Ergénzend ist die Mohr 'sche Bruchhypothese in der Formulierung
der Hiillparabel nach Leon eingetragen. In Abb. 4.24 werden die fiir Klebearmierung
angeg;ebenen Verbundspannungsmaxima den Bruchkriterien aus Abb. 4.23 gegeniiberge-
stellt™.

 Zur Darstellung der Verbundspannungsmaxima bzw. Scherfestigkeiten sowie der Energiekenn-
grofen in den Abbildungen 4.24 bis 4.26 wurden folgenden Annahmen getroffen:

e Die Betondruckfestigkeit fem,cube Wird mit den im Anhang angegebenen Bezichungen sowie
unter Verwendung von Gl. (4.21) mit der Oberflichenzugfestigkeit foem verkniipft.

e Diein Abb. 4.23 angegebenen Kennwerte o_ g und o nach (Leon 1935) werden mit fem, cube
bzw. fotm gleichgesetzt.

e Zur Berechnung des Verbundspannungsmaximums und der Energickenngréfien nach den
Ansitzen von Holzenkimpfer und Neubauer wurde der Korrekturfaktor ky zur Beriicksichti-
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Der Verbundansatz nach (Neubauer 2000) bezieht sich auf CFK-Lamellen wihrend der
in (Ulaga 2003) abgeleitete Ansatz sowohl CFK-Lamellen als auch Stahllaschen ohne
Berticksichtigung der tendenziell bei Lamellen héheren Verbundtragfihigkeiten erfasst.
Abbildung. 4.24 belegt das insbesondere nach (Niedermeier 2001) und (Ulaga 2003)
gegeniiber der Hypothese nach Mohr-Coulomb geringere Verbundspannungsmaximum,
das ggf. auf Effekte wie die implizit in den Ansitzen enthaltenen, bereits erlduterten
Abschilspannungen, sowie die im Vergleich zur Scherfestigkeit ungestérten Betongefiiges
reduzierte Tragfihigkeit oberflichennaher Betonschichten zuriickzufiihren ist.
Insbesondere aus Abb. 4.26 ist die grofie Bandbreite der an Versuchsergebnissen kali-
brierten Beziehungen fiir die Verbundbruchenergie G, die z.B. iiber (G¢)®® mit der
Verbundbruchkraft am Einzelriss verkniipft ist, ersichtlich. Die - aufgrund identischer
Faktoren zur Beriicksichtigung des Breiteneinflusses - unmittelbar vergleichbaren Ansétze
nach (Holzenk&mpfer 1994) und (Neubauer 2000) unterscheiden sich beziiglich Gr um
den Faktor 2,2.

(1) Holzenkampfer (1) Holzenkdmpfer
-3 (2) Niedermeier -3 (2) Niedermeier
Ge [107 N/mm] (3) Ulaga Ge [10” N/mm} @ Ulaga
200 1 (4) Neubauer (CFK) 1000 (4) Neubauer (CFK)

@
750 4

@
100 - 500 -

50 4 250 +

i 2 s ! 5 § 2 s . 5
Zugfestigkeit fu, [MPa] Zugfestigkeit {4, [MPa]

Abbildung 4.25. Elastische Verbundenergie = Abbildung 4.26. Verbundbruchenergie nach
nach vorliegenden Verbundansétzen vorliegenden Verbundansétzen

4.3.3 Abbildung des Verbundverhaltens angeklebter Bewehrung

Zur Auswertung durchgefiithrter Versuche sowie fiir numerische Studien wird auf den
bilinearen Verbundansatz in der Formulierung nach (Niedermeier 2001) mit jeweils dem
Typ der Klebearmierung angepassten Koeflizienten ¢., ¢, und cp zuriickgegriffen.

Stahllaschen

Fiir die Beschreibung des Verbundverhaltens aufgeklebter Stahllaschen werden die in
(Zilch und Niedermeier 1999) bzw. (Niedermeier 2001) anhand umfangreicher Verbund-
versuche abgeleiteten Koeffizienten ¢, ¢, und cp nach Tab. 4.2 verwendet. Die Versuch-
sergebnisse werden in Abb. 4.27 Rechenwerten gegeniibergestellt.

Da bei den Dehnkorperversuchen der Reihen V5 und V6 durch die Aufzeichnung des Zu-
samimenhanges zwischen Laschendehnung im vorgegebenen Rissquerschnitt €, und der
zugehorigen Relativverschiebung sp, am belasteten Verbundbereichsende eine unmittel-
bare Ableitung der Koeflizienten analog zum Vorgehen nach Niedermeier moglich war,
werden der Auswertung und Nachrechnung der betreffenden Versuche die Parameter der
gesonderten Regressionsanalyse zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 5).

gung von Breiteneinfliissen zu 1,0 gesetzt; dem entsprechend représentieren die resultierenden
GroBen den Minimalwert des der jeweiligen Zugfestigkeit zugeordneten Kennwertes.

Das von Neubauer fiir aufgeklebte CFK-Lamellen abgeleitete Verbundmodell nimmt Bezug
auf den von Holzenkidmpfer entwickelten Verbundansatz; entsprechend sind die Kenngrofien
711 unabhingig vom Typ der aufgeklebten Bewehrung identisch (Abb. 4.24).
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CFK-Lamellen

Im Vorlauf zu den Versuchen an gemischt bewehrten Dehnkérpern und Plattenstreifen
wurden Verbundversuche an Doppellaschenkérpern durchgefiihrt. Sowohl CFK-Lamellen
als auch Epoxidharzklebstoff waren mit den in weiteren Versuchen verwendeten Materia-
lien identisch. Versuchsaufbau und -durchfithrung sowie die Auswertung der Ergebnisse
bzw. die Ableitung der fiir CFK-Lamellen zutreffenden Koeflizienten c,, ¢, und cp sind in
(Zilch u. a. 2002) dargestellt. Angesichts des geringen Umfangs experimenteller Ergebnis-
se aus Verbundversuchen werden zur Bestimmung der Verbundbruchenergie zusétzliche
Ergebnisse aus Dehnkdrperversuchen beigezogen. Zur Ableitung der Verbundbruchener-
gie G werden ausschlieBlich Versuche verwendet, die bis zur einsetzenden Entkopplung
der Klebearmierung nur den vorgegebenen Riss in Kérpermitte aufweisen®. Die Verbund-
bruchenergie wird auf Grundlage von Energiebetrachtungen abgeleitet (vgl. 4.4). Die La-
mellendehnung im Rissquerschnitt bei einsetzender Entkopplung am Einzelriss folgt we-
gen der durch die mechanische Verankerung vorgegebenen Randbedingung sr.(z = 0) =0
streng Gl. (4.51). Die Lamellendehnung €1 am Ende der Einleitungslinge wird angesichts
der bei CFK-Lamellen vorliegenden, gegeniiber der freien Linge der Dehnkorper von
660 mm deutlich kleineren Verankerungslingen niherungsweise mit der zur Entkopp-
lungskraft Fg zugehorigen Betondehnung nach Gl. (4.52) gleichgesetzt. Der Entkopp-
lungsbeginn wird nach (Niedermeier 2001) mit der einsetzenden Entkopplung am Ris-
squerschnitt, d.h. dem ersten zu beobachtenden Plateau der Last-Dehnungs-Beziehung
gleichgesetzt und enthilt damit keine Anteile aus Reibungsverbund. Aufgrund des Be-
zugs auf die gemessene Dehnung im vorgegebenen Riss in Kérpermitte wird je Seite des
Dehnkorpers A bzw. B der kleinere Wert der Verbundbruchenergien der Korperhilften
beidseits des Risses ermittelt.

2-Gp =,
€L€ - ELtL + Lo (451)
Fe
mit  €rg & A (4.52)
c4ie

Tabelle 4.2. Koeflizienten des bilinearen Verbundansatzes fiir aufgeklebte Bewehrung

Stahllaschen CFK-Lamellen
Koeffizient
Mitteiwert charakteristischer Wert Mittelwert charakteristischer Wert
Ct 3,94:10" 2,73-10" 4,80-10 1,9310°
C, 6,8810° 2,65:10° 1,52:10° 2,79-10°
Cr 3,84:107% 2,52:10°? 5,11-10° 2,96102

Charakteristische Werte der Koeffizienten

Die charakteristischen Werte der maBgebenden Parameter des Verbundansatzes wer-
den gemif (Niedermeier 2001) auf die Mittelwerte der mechanischen Betoneigenschaften
Semocube Und form bezogen, dem entsprechend ausschliefllich durch die Modifikation der
Koeffizienten c¢;, ¢, und ¢y des Ansatzes bestimmt.

Die Ermittlung der charakteristischen GréBen der Koeffizienten folgt den Vorgaben in

® Die Voraussetzung einsetzender Entkopplung bei vorliegendem Einzelriss wird in den Ver-
suchen V2-01-B2C bis V2-08-B1C, V2-11-B2C und V3-01-B2C bis V3-08-B1C erfiillt (vgl.
Tab. 3.8). Damit stehen der Auswertung 34 experimentell bestimmte Werte der Bruchenergie
aus 17 Versuchen zur Verfiigung,.
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Abbildung 4.27. Mafigebende Paramter des Verbundansatzes aufgeklebter Bewehrung - Ge-
geniiberstellung von Versuchsergebnissen und Rechenwerten auf Grundlage der Koeffizienten
nach Tab. 4.2 (untere charakteristische Rechenwerte als gestrichelte Linie eingetragen);

a) - ¢) Stahllaschen - Versuchsergebnisse aus (Niedermeier 2001) ;

d) - f) CFK-Lamellen - Versuchsergebnisse aus (Ziich u. a. 2002) bzw. aus der Auswertung von
Dehnkérperversuchen

(DIBt 1986). Sofern - wie zur Bestimmung des Bemessungswertes der Verbundtragfihig-
keit - nur untere charakteristische Kenngrofien, d.h. 5%-Quantile erforderlich werden, ist
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vorauszusetzen, dass die Gréfen einer log-Normalverteilung folgen. Den Quantilfaktoren
nach (DIBt 1986) ist eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% zugrunde zu legen.

Fiir Stahllaschen wurden charakteristische Koeffizienten in (Niedermeier 2001) bestimmt;
die Groflen ¢, und ¢, . fiir CFK-Lamellen werden in (Schmidhuber 2004) abgeleitet. Auf
Grundlage der erweiterten Datenbasis kann analog fiir ¢ ein 5%-Quantilwert angege-
ben werden. Alle charakteristischen Kenngréfien sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.

Es sei angemerkt, dass die aus den charakteristischen Koeffizienten nach den Gln. (4.49)
und (4.50) ermittelten Relativverschiebungsgrofen sp; und srg keine charakteristischen
GroBen im Sinne der Quantilwerte nach (DIBt 1986) darstellen. Insbesondere bei auf-
geklebten CFK-Lamellen ergibt sich durch die im Vergleich zu G deutlich gréferen
Streuungen bei 771 eine RelativverschiebungskenngréBe sy . die deutlich iber dem aus
Versuchen abgeleiteten Mittelwert liegt.

4.4 Energiebetrachtung von Verbundproblemen

Unabhiingig von der Art des betrachteten Bewehrungsstranges kénnen Verbundproble-
me unter Voraussetzung spezifischer Randbedingungen durch Energiebetrachtungen er-
fasst werden. Uberlegungen zur Ableitung mittlerer Verbundspannungen anhand von
Verbundenergiebetrachtungen sind in (Faoro 1988) und (Niedermeier 2001) enthalten.
Der wesentliche Vorteil von Energiebetrachtungen ist dariiber hinaus allerdings in der un-
mittelbaren Ableitung von Zusammenhingen zwischen Dehnungen und Relativverschie-
bungen in Rissquerschnitten bei beliebigen Bewehrungselementen und Verbundansitzen
zu sehen. Eingeschrinkt wird die Anwendbarkeit von Energiebetrachtungen durch die
fehlende Verkniipfung mit zugehérigen Einleitungs- bzw. Entwicklungsldngen.

4.4.1 Allgemeines zu Verbundenergiebetrachtungen

Aus der Bilanzierung der Energien folgt bei Vernachldssigung thermischer Energie un-
mittelbar, dass die iiber eine begrenzte Lénge {iber Verbundwirkung in ein Bewehrungs-
element eingetragene Energie - Verbundenergie Gy, - dem Zuwachs an elastischer Energie
G des Bewehrungselementes entsprechen muss.

Ein linienférmiges Bewehrungselement mit iiber den Querschnitt gleichférmiger Deh-
nungsverteilung vorausgesetzt, kann anhand dieser Uberlegung unmittelbar ein Zusam-
menhang zwischen Dehnung und verschiebungsabhingiger Verbundenergie nach Gl. (4.54)
hergestellt werden. Die Verbundenergie ist dabei durch Gl. (4.53) festgelegt.

Gy(s) = /s 7(s) ds (4.53)

=80

e(x) = 1/2Gp(s)es + €} (4.54)

In GL (4.54) ist ¢s ein Formfaktor, der den charakteristischen Zusammenhang zwischen
dem verbundwirksamen Umfang des Bewehrungselementes und seiner Dehnsteifigkeit
beschreibt; € ist die Ausgangsdehnung am Beginn des Verbundbereichs.

4.4.2 Konkretisierung fiir einbetonierten Betonstahl

Fiir einbetonierten Betonstahl beschreibt c¢s den ,hydrostatischen Radius* der Beweh-
rung nach Gl (4.55). Fiir beliebige 74-s,-Beziehungen kann die Dehnung im Riss bei be-
kanntem € angegeben werden, sofern die Integrationsgrenzen in Gl. (4.53) bekannt sind.
Bei Ansatz eines Verschiebungsruhepunktes als Integrationsgrenze, d.h. ss(z = 0) = 0,
kann eine strenge Losung angegeben werden. Wird ein starr-plastischer Verbundansatz
mit 7y, vorausgesetzt, folgt bei bekannten Rissrelativverschiebungen Gl. (4.57).

L4
2 Esds

Ser
Gb,s = / Tsm AS = TemSsr (456)
0

(4.55)
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8TsomSsr | _
€sr = 1/—5:% + €2, (4.57)

Die Rissdehnung nach Gl. (4.57) kann ebenfalls auf Grundlage der DGL des verschiebli-
chen Verbundes abgeleitet werden (vgl. u.a. Alvarez 1998).

Fiir den ansteigenden Ast des Verbundansatzes nach 4.2 ist eine analoge Ableitung
moglich:

A fcnzs.(s{r'v+1)

Sar
= [ A/ fomsY ds = 4.
Gh,s /0 femSs ds Nl (4.58)
/ (N+1)
8AV femSsr 9
sT == B — ! 4-
« \/ (N + 1) Eyd, | <0 (4.59)

Fir e;o — 0 folgt aus Gl. (4.59) der u.a. in (Noakowski 1978; Krips 1984) abgeleitete,
fiir den Einzelrisszustand zutreffende Ausdruck der Betonstahldehnung in Abhéngigkeit
der Rissrelativverschiebung. In den genannten Arbeiten erfolgt die Herleitung ebenfalls
auf Grundlage der DGL des verschieblichen Verbundes bei Verkniipfung der analytischen
Ausdriicke fiir Dehnung und Relativverschiebung mit der zugeordneten Verbundlénge.
Fiir N — 0 geht Gl. (4.59) iiber in die Beziehung fiir glatten Betonstahl.

4.4.3 Konkretisierung fiir aufgeklebte Bewehrung

Fiir Klebearmierung lassen sich Zusammenhénge zwischen Dehnung und Relativverschie-
bung ebenfalls auf Grundlage von Energiebetrachtungen angeben. Der Formfaktor c,
folgt in diesem Fall Gl. (4.60). Den im Folgenden dargestellten Beziehungen ist ana-
log ein Verschiebungsruhepunkt zur Festlegung der Integrationsgrenzen vorauszusetzen.
Der in 4.3 erlduterte bilineare Verbundansatz bedingt eine abschnittsweise Definiton der
Beziehungen.

1

Cor = 4.60
s, L ELtL ( )
T
Gor = 2L1 S%,. fir 0< s <s11
SL1
TL1 (spr—s11)? .
= —== (287, — 81 — — " fiir sp1 < sz < Sro (4.61)
2 SLo — SL1

[ 2Gy .
ELr = EE— + Cio (4.62)

Fiir €10 = 0 (Einzelrisszustand) folgt:

€Ly = WSLpr fiir 0<sr, <511
2
TL1 SLr —S8L1)” " _ .
= !:QSLT —8Sr1 — (;—)jl fiir S11 < 8Ly X810 (4.63)
Ertr SL0 — SL1

Fiir Relativverschiebungen sy, > spo bleibt die Verbundenergie auf dem Niveau von
Gr konstant. Fiir e, gilt dann Gl. (4.64); ist gleichzeitig ero = 0, foigt die bekannte
Beziehung zur Ermittlung der Verbundbruchdehnung am Einzelriss (Gl. 4.65).

2GFr 2
€Ly = \/—E‘L_t[_, + €74 (4.64)
2Gp
€Lr = 6%R,'maar: = ELtL (465)

Mit Kenntnis der auf Energiebetrachtungen basierenden Zusammenhinge ist z.B. die in
(Niedermeier 2001) angegebene, aus der allgemeinen Losung der DGL des verschieblichen
Verbundes fiir Klebearmierung abgeleitete Bestimmungsgleichung zur Ermittlung des
aufnehmbaren Dehnungszuwachses eines Elementes zwischen zwei Rissen im Fall hoher
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Beanspruchungen, d.h. bei Verschiebungsruhepunkt am geringer beanspruchten Rissufer
(sp(z = 0) = 0), unmittelbar anzugeben. Mit bekanntem e, (z = 0) = €z gilt:

2Gr
Aep =4/ Bty + €35 — €Lo (4.66)

Aus Gl (4.66) ist ersichtlich, dass der aufnehmbare Dehnungszuwachs zwischen zwei
Rissen neben dem iiber Gp definierten Verbundverhalten ebenfalls von der am gerin-
ger beanspruchten Rissufer vorliegenden Dehnung bestimmt wird und mit zunehmender
Dehnung €79 abnimmt.

4.5 Kompatibilititsbedingungen

Zur Auswertung der Versuchsergebnisse einerseits und fiir die Abbildung des Zusam-
menwirkens gemischt bewehrter Bauteile in einem Rechenmodell andererseits ist die
Formulierung von Kompatibilitédtsbedingungen erforderlich. Im Folgenden werden fiir
Grundelemente von Stahlbetonbauteilen Bedingungen auf Modellebene dargestellt und
Uberlegungen zur Ubertragbarkeit auf reales Bauteilverhalten erliutert.

Grundlagen

Die Kompatibilitdtsbedingungen bauen in Analogie zur Modellbildung auf folgenden An-
nahmen und Idealisierungen auf:

e Durch die Annahme unendlicher Dehnsteifigkeit des Betons in zugbeanspruchten Bau-
teilen bzw. Zuggurten biegebeanspruchter Bauteile ist eine Entkopplung der Diffe-
rentialgleichungen des verschieblichen Verbundes der unterschiedlichen Bewehrungs-
strange moglich.

e Das Verbundverhalten der Bewehrungsstringe wird iiber globale, mittlere Verbund-
ansétze beschrieben. Lokale Effekte und verbundhysteretisches Verhalten werden
durch die Ansétze nicht wiedergegeben.

e Nach auftreten eines Risses, d.h. nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit, kénnen
im rechnerisch gerissenen Bereich keine Betonzugspannungen mehr iibertragen wer-
den. Die in einer idealisierten Rissprozesszone auftretenden Mechanismen werden ver-
nachléssigt.

o Sammelrissphdnomene (vgl. Alvarez 1998) werden angesichts der i.d.R. geringen Dif-
ferenzen der statischen NutzhShen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung ver-
nachléssigt. Auftretende Risse kreuzen stets beide Bewehrungsstringe; Elementlingen
zwischen zwei Rissen sind fiir beide Bewehrungsstringe identisch.

4.5.1 Zentrische Zugbeanspruchung

Fiir einen gemischt bewehrten Zugstab unendlicher Linge gilt fiir E.A. — oo - d.h.
starrer Betonscheiben zwischen den Rissen - die globale Kompatibilitdtshedingung nach
(4.67) sowie auf Rissquerschnittsebene die Vertriglichkeit der den Bewehrungsstringen
zugeordneten Rissbreiten (Gl. 4.68).

! 1
/GL dr = ZwL /63 dxr = Zws (4.67)
z=0 i =0 i
wy, = W, (4.68)

Bei zentrischer Zugbeanspruchung muss in Konsequenz fiir ein Element zwischen zwei
Rissen stets eine Symmetrieebene in Elementmitte existieren; daraus folgend gilt die
Kompatibilitatsbedingung der Relativverschiebungen Gl. (4.69).

SLr = Ssr (4.69)
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Aus der Symmetrieforderung ist - sofern sich die Einleitungsiingen der Bewehrungs-
strange beriihren bzw. iiberschneiden (abgeschlossenes Erstrissbild, vgl. 4.6) - gleichzei-
tig die Existenz eines Verschiebungsruhepunktes in Elementmitte abzuleiten. Mit dem
Verschiebungsruhepunkt als Koordinatenursprung gilt:

ler les
/ er dx = s, / €s AT = Sgp (4.70)
z==0 =0
1 ltL 1 lr',.s-
——/ €, dr = €rm —/ €s AT = €gm (4.71)
leL =0 les =0

Befindet sich der Zugstab im Einzelrissstadium, d.h. die Einleitungslingen tiberschnei-
den sich nicht, liegen die - jetzt nicht mehr zusammenfallenden - Koordinatenurspriinge
jeweils am Ende der Einleitungslinge symmetrisch zur Elementmitte; (4.70) und (4.71)
gelten weiterhin. Aus den Bedingungen (4.70) und (4.71) folgt fiir die charakteristischen
Rissbildungsstadien unmittelbar:

Einzelriss leb #les = €Lm # €sm (4.72)
Abgeschlossenes Erstrissbild:  lop =les = €rm = €sm (4.73)

Sofern der Zugstab ein abgeschlossenes Erstrisshild aufweist, kann Dehnungsebenheit im
Mittel vorausgesetzt werden. Mit abnehmendem Rissabstand n&hern sich die Rissdeh-
nungen der Verteilung nach Dehnungsebenheit an; fiir den Grenzfall s., — 0 ebenso wie
fiir den Grenzfall 77, = 7o — 0 gilt die Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung fiir
die Dehnungen der Bewehrungsstringe in den Rissquerschnitten streng.

4.5.2 Reine Biegung

In Analogie zu den Kompatibilitdtsbedingungen des zentrisch zugbeanspruchten Stabes
gelten fiir die Bewehrungsstringe des Zuggurtes eines gemischt bewehrten Bauteils unter
konstanter Momentenbeanspruchung globale Vertriglichkeitsbedingungen nach (4.74).

l !
/eL dzr = ZwL / €s dr = Zws (4.74)
=0 i =0 i

Unter Voraussetzung unverdnderlicher statischer Hohen der Bewehrungsstrénge kénnen
die fiir den Zugstab angenommenen Symmetriebedingungen fiir jedes Element zwischen
zwel Rissen iibertragen werden. Damit folgen fiir die Relativverschiebungen sz, und
ssr an den Rissquerschnitten sowie fiir die mittleren Dehnungen €y, und €5, der Be-
wehrungsstrange die fiir den Zugstab abgeleiteten Zusammenhinge (4.70) und (4.71).
Lediglich die unmittelbare Kopplung der Rissrelativverschiebungen nach Gl. (4.69) ist
ausschlieBlich bei identischen statischen Nutzhthen der Bewehrungsstringe zutreffend.
Bei Betrachtung eines Beanspruchungsszustandes, in dem sich die Einleitungslingen der
Bewehrungsstréinge iiberschneiden (abgeschlossenes Erstrissbild), ist die Hypothese nach
Bernoulli im Mittel iiber das Bauteil erfiillt; in Konsequenz folgen die mittleren Dehnun-
gen der Bewehrungsstringe einer ebenen Dehnungsverteilung mit Bezug auf eine mittlere
Nulllinienlage z* (Gl. 4.75).

€ELm d L — x*
= 4.75
e,gm d - .’L‘* ( )
Bei Verwendung der Zusammenhénge nach den Gln. (4.70) und (4.71) folgt aus Gl. (4.75)
unmittelbar die Verkniipfung der rechnerischen Rissbreiten bzw. Relativverschiebungen
in den Rissquerschnitten nach den Gln. (4.76) und (4.77).

wy,  dp —z"

v~ d o (4.76)
SLr dr —z* .
e d (4.77)

Damit wiederspricht Gl. (4.77) fiir z* # z’/ der Annahme ausgehend von der Nullli-
nie des gerissenen Querschnittes linear zunehmender rechnerischer Rissbreiten (vgl. z.B.
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Li 1995). Im Grenzfall s, — 0 geht z* in z!! {iber, die Hypothese nach Bernoulli gilt
streng. Unter dieser Voraussetzung ist eine linear zunehmende rechnerische Rissbreite
zutreffend.

Sofern das Bauteil lediglich Einzelrisse aufweist, deren Einleitungsldngen sich nicht iiber-
schneiden, kann ein Ebenbleiben der Querschritte im Mittel nicht mehr vorausgesetat
werden.

4.5.3 Biegung und Querkraft

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Schubverzerrungen
auf Kompatibilitdtskriterien bzw. resultierende Relativverschiebungen und rechnerische
Rissbreiten vernachléssigt.

Fiir den querkraftbeanspruchten Bereich von Biegetriigern 0 < = < Iy gelten bei Annah-
me einer Systemsymmetrieebene bei z = [y grundsitzlich die globalen Vertriglichkeits-
bedingungen nach Gl. (4.78).

Ly ly
/ er dr = ZwL / €s dr = Zws (4.78)
z=0 i =0 3

Dariiber hinaus sind die lokal fiir einen Bewehrungsstang zwischen zwei Rissen abgeleite-
ten Bedingungen (4.70) und (4.71) ebenfalls iibertragbar. Allerdings gelingt z.B. fiir das
abgeschlossene Erstrissbild (alle Einleitungsldngen iiberschneiden sich) eine allgemeine
Verkniipfung der Einleitungsldngen nicht, da in den Elementen zwischen Rissen keine
fiir beide Bewehrungsstringe geltenden Symmetrieebenen mehr vorausgesetzt werden
koénnen. Das Verhiltnis der Einleitungsldngen les/l.r ist aufgrund des nicht #hnlichen
Verbundverhaltens beanspruchungsabhingig. In Konsequenz konnen auf die Rissrelativ-
verschiebungen s, bzw. sr,, bezogene Kompatibilitdtsbedingungen nicht mehr angegeben
werden.

Fiir eine rechnerische Untersuchung des querkraftbeanspruchten Bereichs folgt als Kom-
patibilitdtskriterium aus Bedingung (4.78) lediglich die Vertriglichkeit der rechnerischen
Rissbreiten eines gerissenen Querschnittes beziiglich einer fiktiven Druckzonenhshe Z
nach (4.79).

wr dp —3%

Sofern s., — 0 angenommen wird, gilt # — z!!. Damit kann wieder eine linear zuneh-
mende rechnerische Rissbreite ausgehend von der Nulllinie des Zustandes IT vorausgesetzt
werden. Unter diesen Bedingungen kann wegen l.;, — l.s(— 0) auch eine - allerdings we-
nig sinnvolle - Verkniipfung der Relativverschiebungen nach Gl. (4.77) angegeben werden.

4.5.4 Ubertragbarkeit der Kompatibilititsbedingungen auf reales
Bauteilverhalten

Die unter vereinfachenden Annahmen abgeleiteten Kompatibilititsbedingungen erlauben
eine rechnerische Behandlung des Zusammenwirkens von Bewehrungsstréngen mit unter-
schiedlichen Verbundeigenschaften iiber eine Kopplung der Relativverschiebung in den
Rissquerschnitten. Im Hinblick auf eine Ubertragung auf reales Bauteilverhalten werden
im Folgenden Versuchsergebnisse betrachtet.

Zentrisch beanspruchter Zugstab

Die Bedingungen (4.68) und (4.69) unterstellen eine konstante Riss6ffnung in allen Be-
reichen eines Rissquerschnittes. Tatséichlich wird die lokale Rissoffnung durch die Be-
wehrung gesteuert; in der Umgebung von z.B. einbetonierten Bewehrungsstidben nimmt
die Rissoffnung ab (vgl. 4.2). Die Grofie der Riss6ffnungsreduktion wird im Wesentli-
chen durch das Verbundverhalten des Bewehrungsstranges bestimmt und durch lokale
Effekte (Betonausbruch etc.) beeinflusst. Damit kann bei gemischt bewehrten Bauteilen
von einer komplexen Interaktion zwischen der {iber Verbund eingeleiteten Zugkraft, der
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lokalen Verformung des Rissufers bzw. der lokalen Relativverschiebung und der auf den
Bewehrungsstrang entfallenden Zugkraft ausgegangen werden.

Eine naherungsweise Uberpriifung von Kompatibilititskriterien bei Zugstiben erfolgt
z.B. durch die Betrachtung gemessener Rissbreiten. In Versuchen an Dehnkérpern mit
Betonstahl- und Spannstahlbewehrung nach (Thorméhlen 1978; Trost u. a. 1980) sind
zwischen den in jeweils fiinf Messachsen auf zwei gegeniiberliegenden Korperoberfiichen
aufgenommenen Offnungen eines Risses z.T. deutliche Unterschiede festzustellen. Bei den
in 3.5 dokumentierten Versuchen an klebearmierten Stahlbeton-Dehnkdrpern weisen die
an den Schmalseiten (Messachsen 8) und (6)) gemessenen Risséffnungen in einigen Fillen
deutlich groflere Werte als die in unmittelbarer Nihe der Klebearmierung (Messachsen
@ bis @) ermittelten Risséfinung auf. Die Messwerte erfassen lediglich Differenzen der
an der Korperoberfliche auftretenden Risséffnungen; eine generelle Aussage iiber die un-
mittelbar an den Bewehrungsstringen auftretenden Risséffnungen ist i.A. damit nicht
moglich.
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71
n I
1
1 o 4 st
1,00 l_ 2,00
Riss 1 - Schnittebene 1 Riss 1 - Schnittebene 2 Rissbreite an der Bauteiloberflache
(Spannstahl) (Betonstahl) Riss 4
S
a »
@ -~
- -]
o
-
| =
o
Belken arw)
Ri3 Nr. 4
ma% w 0,17 mm
Deweile T o . 2913
TUNZS -
biid l I

Abbildung  4.28. Versuche an teilweise vorgespannten Plattenstreifen nach
(Derflinger u. a. 1981): Rissprofil in der Ebene des gerippten Betonstahls bzw. in der
Ebene des glatten Spannstahles; Verlauf der an der Oberfliche des Plattenstreifens ermittelten
Rissoffnung

Reine Biegebeanspruchung

Zur Uberpriifung der Kompatibilitidtsbedingungen bei rein biegebeanspruchten, gemischt
bewehrten Bauteilen auf der Grundlage eines Vergleichs gemessener Rissoffnungen liegen
derzeit nur wenige Ergebnisse vor. In (Derflinger u. a. 1981) werden Versuche an teilweise
vorgespannten Plattenstreifen, die mit geripptem Betonstahl in Kombination mit glat-
tem Spannstahl bewehrt waren, beschrieben. Einige der bei Gebrauchslast vorliegenden
Risse im Bereich M = const. wurden mit EP-Harz konserviert; die Riss6ffnung in ver-
schiedenen Ebenen wurde an entnommenen Bohrkernen vermessen. In Abb. 4.28 ist das
in der Ebene des Betonstahls (Ebene 1) bzw. des Spannstahls (Ebene 2) aufgenommene
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Rissprofil dargestellt. Die realen Risséffnungen weichen augenscheinlich von der durch
Bedingung (4.76) bei gleicher statischer Nutzhohe unterstellten identischen Rissoffnung
ab. Abbildung 4.28 zeigt dariiber hinaus den an der Oberfliche des Plattenstreifens ge-
messenen Verlauf der Risséffnung. Ausgehend von der Risswurzel nimmt die Offnung bis
zur Bauteilkante mehr oder minder linear zu.

Fazit

Die auf Basis mechanischer Uberlegungen in 4.5.1 und 4.5.2 abgeleiteten Kompatibilitiits-
kriterien stellen allenfalls eine summarische Niherung zur Beschreibung der Vertréglich-
keit in den Rissquerschnitten dar. Lokale Einfliisse aus der Verformung der Rissufer wie
auch aus lokalen Verbunddefekten fithren zu mehr oder minder starken Abweichungen
von den Kompatibilititsbedingungen.

Es ist allerdings grundsitzlich davon auszugehen, dass ein Teil der am Rissufer auf-
tretenden Verformungen und ggf. Auswirkungen lokaler Defekte in den auf experimen-
teller Basis abgeleiteten Verbundmodellen der Bewehrungsstringe enthalten sind. Ver-
traglichkeitsbedingungen fiir Bauteile mit Kombination aus Betonstahl und Spannstahl
im Verbund, die die dargestellten Mechanismen beriicksichtigen bzw. eine Kopplung der
Bewehrungsstringe in Abhéingigkeit der Randbedingungen (Anzahl und Anordnung der
Bewehrungsstrénge, unterschiedliche statische Nutzhohen, etc.) erlauben, existieren der-
zeit nicht.

Fiir klebearmierte Bauteile erscheint eine Ableitung von Korrekturfaktoren zur nihe-
rungsweisen Anrechnung lokaler Effekte in den relevanten Beanspruchungsbereichen so-
wie eine explizite Anrechnung unterschiedlicher Hohenlagen sinnvoll.

4.6 Rissbildung bei klebearmierten Stahlbetonbauteilen

Als Konsequenz des Verbundverhaltens der Klebearmierung und im Unterschied zur Be-
trachtung konventioneller Stahlbetonbauteile kommt dem Rissbild - insbesondere den
Abstéanden der Risse untereinander sowie dem Abstand des auflagernéchsten Biegerisses
vom Ende des Klebearmierungsstranges - wesentliche Bedeutung hinsichtlich des mogli-
chen Zugkraftaufbaus bzw. der Grenztragfihigkeit von Bauteilen zu. Zudem beeinflusst
der Rissabstand sowohl in zentrisch zugbeanspruchten als auch in biegebeanspruchten
Bauteilen die Aufteilung der Zugkraft auf die Bewehrungsstringe. Die Untersuchung des
Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung setzt dem entsprechend ei-
ne Abgrenzung der auftretenden Rissabstdnde voraus.

Werden bestehende, in Teilbereichen bereits gerissene Bauteile verstarkt, wird die weitere
Rissentwicklung bzw. das Endrissbild insbesondere durch das vor der Verstidrkung vorlie-
gende - durch die einbetonierte Bewehrung bestimmte - Rissbild gesteuert. Da allerdings
keine zuverldssigen Daten tiber vor der Verstdrkung gerissene Bauteile zur Verfiigung
stehen, werden im Folgenden Tragelemente - Zugstdbe und biegebeanspruchte Bautei-
le - betrachtet, fiir die in allen Rissstadien vom Zusammenwirken einbetonierter und
angeklebter Bewehrung ausgegangen werden kann.

4.6.1 Grundlagen
Vorbemerkung

Die rechnerische Erfassung der Rissbildung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
zielt zum einen auf die Gewéhrleistung von Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
durch Beschriankung der auftretenden Rissbreiten, zum anderen auf die Beschreibung des
Verformungsverhaltens unter Beriicksichtigung der zugversteifenden Wirkung bewehrten
Betons gegeniiber der alleinigen Dehnsteifigkeit der Bewehrungsstrénge.

Der Grofiteil der vorliegenden Modelle dient der Ermittlung auftretender Rissbreiten
bei Last- oder Zwangeinwirkungen. Nach zugrunde liegender Betrachtungsweise wird
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u.a. in (Eligehausen und Kreller 1988) eine Einordnung in ,klassische® und , kontinuier-
liche“ Rissbildungsmodelle vorgenommen. Im Rahmen der klassischen, im wesentlichen
auf empirischer Grundlage basierenden Betrachtungsweise wird ohne Beriicksichtigung
des Rissbildungsprozess ein unveréinderlicher Risszustand - bei Lasteinwirkung das abge-
schlossenes Rissbild bzw. bei Zwang Einzeirisse - vorausgesetzt. Rissformeln nach ,klas-
sischer® Betrachtung fiir Lastbeanspruchung wurden u.a. in (Rehm und Martin 1968;
Martin u. a. 1979; Janovi¢ 1986) vorgelegt; Ableitungen fiir Zwangbeanspruchung fin-
den sich u.a. in (Falkner 1969; Schiefil 1976; Leonhardt 1978) und (Noakowski 1978).
Fiir gemischt bewehrte, teilweise vorgespannte Bauteile wurde die Rissformel nach
(Rehm und Martin 1968) um die vereinfachte Anrechnung der mit dem Verhiltniss der
Verbundfestigkeiten 7,.0.1/7s,0.1 skalierten Spannstahifliche erweitert (Trost u. a. 1980)
(vgl. 2.3.1). Der empirischen, an Versuchsergebnissen kalibrierten Modellen eigenen,
i.d.R. guten Abbildung der in Versuchen beobachteten Rissabstinde und Rissbreiten
entsprechend, fand die klassische Betrachtung der Rissbildung insbesondere in der For-
mulierung nach (Martin u. a. 1979) Eingang in die mittlerweile abgelste Normengene-
ration des Stahlbetonbaus (z.B. DIN 1045 1988) (vgl. Schiefll 1989).

Im Unterschied zur ,klassischen® Betrachtungsweise verfolgen ,kontinuierliche* Model-
le aufbauend auf Verbundbetrachtungen den Rissbildungsprozess vom Einzelrisszustand
bis zum abgeschlossenen Rissbild. Neben dem von Noakowski u.a. in (Noakowski 1985)
und (Noakowski 1988) versffentlichten Rissbildungsmodell sind 1.w.S. auch die Ableitun-
gen von (Krips 1984) und (Schober 1984) zur ,kontinuierlichen“ Betrachtungsweise zu
zghlen.

Die gegenwiirtig normativ geregelten Verfahren zur Rissbreitenbeschrinkung bei Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen (vgl. DIN 1045-1 2001) basieren auf einer verbundori-
entierten Betrachtungsweise; Rissabstéinde und -breiten werden anhand zweier Szenari-
en - Einzelrisszustand und abgeschlossenes Rissbild - ermittelt. Das Verbundverhalten
der Bewehrungsstringe wird iiber Volligkeitsbeiwerte angerechnet; zusétzliche Spann-
bewehrung mit sofortigem bzw. nachtriglichem Verbund wird - auf den zugehdrigen
Wirkungsbereich bezogen - iiber das Verhiltnis der Rissdehnungen im Einzelrisszu-
stand ¢ bei Annahme konstanter mittlerer Verbundspannungen beriicksichtigt (vgl.
Konig und Tue 1996; Curbach u. a. 2003).

Den Modellen zur Berechnung von Rissabstédnden und Rissbreiten ist angesichts der
notwendigen Ermittlung ungiinstigster Werte die alleinige Betrachtung des hochstbean-
spruchten Querschnittes gemein. Zudem basieren alle aktuellen Modelle mit Ausnahme
der Arbeiten von Noakowski auf der konsequenten Anwendung der Zugstabanalogie, d.h.
der Betrachtung eines zentrisch gezogenen, bewehrten Betonprismas, dem die wirksame
Zugflache A. orf als Querschnittsfliche zugeordnet ist (s.u.).

Rissbildungsstadien

In Anlehnung an (Koénig und Fehling 1988; Holzenkidmpfer 1994) kénnen anhand einer
verbundorientierten Betrachtung der Rissbildung an einem zentrisch zugbeanspruchten
verstirkten Stahlbetonstab grundlegende Rissbildungsstadien abgeleitet werden®. Vor-
ausgesetzt wird die Bildung eines Risses bei Erreichen der entlang des Stabes nicht
streuenden Rissschnittgréfe Fo,.

e Initialriss (F' < F,,) (Abb.4.29 a)
Solange die Rissschnittgréfie nicht erreicht wird, liegen ausschlieBlich vereinzelte, ggf.
eingeprégte Initialrisse vor; die Einleitungslédngen der in den Initialrissen anliegenden
Bewehrungszugkriifte beeinflussen sich gegenseitig nicht.

e Erst- bzw. Einzelriss (F' = Fi,) (Abb. 4.29 b)
Die Einleitungsléngen der Einzelrisse iiberschneiden sich nicht; fiir den Rissabstand
ist die Einleitungslinge l.. des verbundweicheren Bewehrungsstranges mafgebend.
Im Allgemeinen gilt fiir den Einzelrissabstand:

1lee < 8crm <2 lee

Die dem Einzelrisszustand zugeordneten GréBen werden mit ,,e“, die zum abgeschlossenen
A
Erstrissbild Zugehérigen GroBen mit ,,a“ indiziert.
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e Abgeschlossenes Erstrissbild (F' = F, > F¢;) (Abb. 4.29 c)
Bei zunehmender Beanspruchung iiberschneiden sich die Einleitungslingen des ver-
bundweicheren Bewehrungsstranges; das abgeschlossene Erstrissbild bzw. das sog.
Primirrissbild ist erreicht, wenn sich die Einleitungslingen l., des verbundsteiferen
Stranges beriithren. Der Rissabstand gehorcht i.A. folgender Bedingung:

1-lea < Serm <2+ lea

e Sukzessive Rissteilung (F > F,)
Steigt die Beanspruchung iiber die dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordnete Be-
lastung hinaus an, liegen an keiner Stelle der Verbundstrecke mehr identische Deh-
nungen von Beton und Bewehrung vor. Sofern die Bewehrungsstrénge in der Lage
sind, iiber die vorgegebene Einleitungslinge ansteigende Verbundkrifte an den Be-
tonquerschnitt zu iibertragen, ist eine weitere, sukzessive Rissteilung bzw. sog. Se-
kundérrissbildung moglich.

Werden der Betrachtung wie in (Konig und Fehling 1988) und (Holzenkampfer 1994)
beanspruchungsunabhéngige, starr-plastische Verbundmodelle zugrunde gelegt, ist mit
dem abgeschlossenen Erstrissbild bzw. Primérrissbild auch das abgeschlossene Rissbild
erreicht; eine weitere Rissteilung findet nicht statt. Im Unterschied dazu erlaubt insbeson-
dere das reale Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung mit steigender Beanspruchung
die Einleitung groferer Verbundkrifte; eine sukzessive Sekundarrissbildung ist moglich.
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Abbildung 4.29. Rissbildungssta-
dien eines verstirkten Stahlbeton-
2les Zugstabes (schematisch)

Fiir das Auftreten von Primérrissen ist bei zentrisch zugbeanspruchten Betonprismen
aufbauend auf der Vorstellung gleichmiBig verteilter Zugspannungen in einem homo-
genen Baustoff die gesamte Betonquerschnittsfiiche néherungsweise als mitwirkend zu
betrachten. Fiir die in der Folge zusétzlich entstehenden Sekundérrisse ist diese Annah-
me nicht mehr aufrecht zu erhalten; die Einleitung der Zugkraft erfolgt rdumlich konzen-
triert iiber die Bewehrung und fithrt zu einer Spannungsverteilung mit Spannungsspitzen
im Bereich der Bewehrungsstringe. Die der Rissentstehung zugrunde liegende wirksame
Betonzugfliche ist gegeniiber der vollen Querschnittsfliche auf Ac o ;s vermindert. Bei Be-
trachtung biegebeanspruchter Bauteile wird der lokalen Zugkrafteinleitung eine aus der
Einleitung von Druckspannungen in der Druckzone resultierende Biegebeanspruchung
iiberlagert: die Entstehung eines Sekundérrisses zwischen zwei vorhandenen Rissen stellt
sich dem entsprechend als komplexes Scheibenproblem dar. In Abb. 4.30 a) ist die aus
Versuchsbeobachtungen in (Broms 1965) entwickelte Modellvorstellung der Primér- und
Sekundirrissbildung bei Biegebeanspruchung schematisch dargestellt; kennzeichnend ist
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die iiber die gesamte Zugzone reichende Ausdehnung der Primirrisse im Unterschied
zu den nur mehr iiber die wirksame Zugzone A..rs ausgedehnten Sekundérrisse. In
(Broms 1965) wird der Sekundirrissbildung in Anlehnung an de St’Venant eine unter 45°
erfolgende Einleitung der Zugspannungen vorausgesetzt. In Abb. 4.30 b) ist die entspre-
chende qualitative Darstellung des Scheibenproblems nach (Rehm 1961) wiedergegeben.
Grundlegende Ansitze zur Abschitzung der wirksamen Betonzugfiiche sind u.a. auch
in (Beeby 1973; Leonhardt 1978) enthalten. Generell wird A. .y neben der Bauteilgeo-
metrie von Rissabstand und Beanspruchungshohe beeinflusst; angesichts der komplexen
Zusammenhinge ist eine eindeutige Festlegung nahezu unmoglich. Dem entsprechend
unterscheiden sich die einzelnen Ansétze z.T. deutlich und besitzen nur in Kombination
mit dem zugrunde liegenden Rissmodell Giiltigkeit (vgl. Eligehausen und Kreller 1988).
Die in den aktuellen Normenwerken verankerte Bestimmungsgleichung fiir Ac.r; geht
auf umfangreiche Scheibenberechnungen mit Hilfe der FEM nach (Fischer 1993) zuriick;
in der urspriinglichen Formulierung wurde die wirksame Zugfldche mit dem vorhandenen
Rissabstand verkniipft.

Es bleibt abschliefend festzustellen, dass fiir klebearmierte Bauteile eine Abschitzung
der effektiven Betonzugfliche nicht vorliegt. Das im Folgenden abgeleitete Rissbildungs-
modell nimmt daher unter Verwendung der gesainten zugbeanspruchten Fliche des unge-
rissenen Querschnittes Bezug auf das Primirrissbild bzw. das abgeschlossene Erstrissbild.
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Abbildung 4.30. Primér- und Sekundérrissbildung bei biegebeanspruchten Bauteilen
a) Modellvorstellung nach (Broms 1965); b) Einleitung der Zugkraft am Primérriss - Scheiben-
spannungszusténde nach (Rehm 1961)

Vorliegende Modelle

Derzeit liegen mit den Arbeiten von Neubauer und Niedermeier zwei Modelle vor, mit
denen der Rissabstand bei klebearmierten biegebeanspruchten Bauteilen abgeschitzt
werden kann. Beide Konzepte sehen allerdings eine gemeinsame Einleitungslinge beider
Bewehrungsstrange vor; die Rissbildungsstadien nach Abb. 4.29 werden entsprechend
auf das Erstrissbild reduziert. Dariiber hinaus basiert das von Niedermeier vorgeschla-
gene Modell auf einer Kopplung der Bewehrungsstringe iiber die nach der Bernoul-
li-Hypothese bestimmten Rissdehnungen bei Vernachldssigung von Kompatibilititsbe-
dingungen. Im Rahmen des in (Neubauer 2000) vorgestellten Rissmodelles werden die
Bewehrungsstringe in einem weiteren Abstraktionsschritt auf eine dquivalente Beton-
stahlbewehrung reduziert; das Verbundverhalten der Klebearmierung wird unter der An-
nahme vollstdndig elastischen Verhaltens beanspruchungsunabhéngig mit der Verbund-
wirkung der Betonstahlbewehrung gekoppelt. Im Vergleich mit den in Dehnkérperver-
suchen ermittelten Primérrissabstdnden (vgl. 4.6.3) ergeben sich fiir die Modelle sog.
Risseinflussfaktoren Scrm,ezp/le.cat von 1,41 fiir die rechnerische Eintragungslinge nach
(Niedermeier 2001) und 1,57 fiir das Modell nach (Neubauer 2000).
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Im Rahmen von Zugkraftdeckungsnachweisen sind die vorliegenden Modelle als pragma-
tische Néherungen i.A. hinreichend, allerdings wird fiir die Untersuchung des Zusammen-
wirkens der Bewehrungsstrénge insbesondere in Zusammenhang mit der Versuchsauswer-
tung bei Dehnkdrpern eine verfeinerte Modellierung erforderlich, die eine Verfolgung der
Rissbildungsstadien mit ansteigender Zuggurtkraft bei einer Kopplung der Bewehrungs-
stringe {iber Vertriglichkeitsbedingungen erlaubt.

4.6.2 Annahmen und Idealisierungen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rissmodell wird zunidchst aufbauend auf dem
Zugstabmodell fiir ein zentrisch zugbeanspruchtes verstirktes Stahlbetonprisma abge-
leitet; die Ergebnisse eigener und in der Literatur dokumentierter Dehnkorperversuche
werden zur Verifikation herangezogen. Auf Grundlage von Kompatibilititsbedingungen
erfolgt die Ubertragung auf Bereiche konstanter Momente biegebeanspruchter Bauteile.

Die Modellierung der Rissbildung klebearmierter Stahlbetonbauteile baut auf folgenden
Annahmen und Idealisierungen auf:

e Die auftretenden Rissabstinde werden auf Grundlage der Einleitungslingen des ab-
geschlossenen Erstrissbildes (Primérrissbild) abgeleitet. Gleichzeitig wird damit auf
die Ermittlung effektiver Betonzugflichen zugunsten einer Ganzstabbetrachtung ver-
zichtet.

e Streuungen der Zugfestigkeit entlang des Bauteils werden lediglich fiir die Ermitt-
lung des auflagernéchsten Risses biegebeanspruchter Bauteile berticksichtigt. Fiir zen-
trisch beanspruchte Zugstibe sowie die Bereiche von Biegetréigern zwischen den aufla-
gerndchsten Rissen wird ein deterministisches Risskonzept verfolgt: Rissbildung tritt
bei Erreichen der Betonzugfestigkeit feses (= form bzw. fo,71) in der maBgebenden
Querschnittsfaser ein.

e Zur Beschreibung des Verbundverhaltens der Bewehrungsstringe werden die globa-
len Verbundmodelle nach 4.2 und 4.3 herangezogen. Einbetonierte Bewehrung wird
lediglich mit dem ansteigenden Ast der 7,-s,-Beziehung beriicksichtigt. Die Zulissig-
keit dieser Annahme fiir den Zustand der abgeschlossenen Erstrissbildung wird durch
Versuchsnachrechnungen an Dehnkérpern und biegebeanspruchten Bauteilen verifi-
ziert. Allerdings sind Szenarien denkbar, die bei duflerst geringer Betondeckung und
niedrigem Bewehrungsgrad eine vorzeitige Langsrissbildung bei geringen Relativver-
schiebungen erwarten lassen. In diesen Fillen sind die vorgesteliten Ableitungen zu
modifizieren.

e Die Kopplung der Bewehrungsstringe erfolgt fiir Zugstibe unter Annahme der Kom-
patibilititsbedingung nach Gl. (4.69) mit s, = sr, = ss. Korrekturfaktoren zur
Berticksichtigung lokaler Effekte (vgl. 5.2.2) werden nicht beriicksichtigt. Fiir biege-
beanspruchte Bauteile wird die Kopplungsbedingung um die Berticksichtigung der
Bauteilkriimmung nach Gl. (4.77) erweitert.

e Wird die Streckgrenzdehnung eines Bewehrungsstranges iiberschritten, ist, dem gewihl-
ten Materialmodell folgend, ein weiterer Anstieg der ibertragenen Verbundkrifte
nicht mehr méglich. Allerdings wird im Rahmen der abgeleiteten Beziehungen auf
die explizite Beriicksichtigung der dadurch begrenzten Eintragung von Zugkriften
verzichtet.

Abbildung der Klebearmierung

Fiir Klebearmierung kann auf der Grundlage des bilinearen Verbundansatzes keine endli-
che Einleitungslédnge angegeben werden. In Anlehnung an das in (Niedermeier 2001) vor-
gestellte Risskonzept wird zur Abschétzung der Einleitungsliangen anstelle des bilinearen
Verbundmodells eine auf Energieiiberlegungen beruhende Niherung mittels beanspru-
chungsabhiingig konstanter, abschnittsweise definierter Verbundspannungen gewihlt, die
den Zusammenhang zwischen Rissdehnung ey, und Rissrelativverschiebung sp, bei
Existenz eines Verschiebungsruhepunktes exakt abbildet. Aus Bedingung (4.80) folgt
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mit Gl. (4.61) die mittlere Verbundspannung 71, (Gl. 4.108). Damit kann die Einlei-
tungslénge der Klebearmierung nach Gl. (4.82) angegeben werden.

Gb,L = TLmSLr (4.80)
T
TLm = —— 8L, fir 0<sr-<s11
2811
0182 — 281,510 + S118
_ TLi\SLr LrSL0 + SL15L0) fir sp1 < srLr < Sro (4.81)
2sr-(8L1 — SL0)
errErir
lep = ———
TLm
Ertrsy
— 9, /2Lt fir 0<sz,r<s11
TL1
[ Eptr(spi —spo)s?
rtr(sc1 — s10)si, fiir sp1 <srpr <spo (4.82)

=2 ( 2 2 1
7218}, — 25LrSL0 + SL1SL0)

Bei elastischem Klebeverbund ist die Einleitungslédnge konstant. Fiir den Grenzfall der
Verbundbruchverschiebung geht die Einleitungslinge in die nach (Holzenkdmpfer 1994)
fiir den Endverankerungsbereich angegebene erforderliche Verbundlidnge iiber (Gl. 4.83).
lop(51r — 510) = Iy = 2, | CLILSL (4.83)
TL1
Die ideelle Einleitungslinge nach Gl. (4.83) ist unabhéngig vom zugrunde gelegten Ver-
bundansatz. Die Formulierung endlicher Einleitungsliangen des Klebearmierungsstranges
hat zur Folge, dass am Ende der Einleitungsléinge die Rissdehnung nicht der Betondeh-
nung angeglichen bzw. vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit getroffenen Annahmen
nicht vollsténdig abgebaut ist (vgl. u.a. die Ausfithrungen zur ,,Restspannungsproblema-
tik* in Niedermeier 2001). Generell ist die nach (4.82) ermittelte Einleitungslinge umso
wirklichkeitsnéher, je geringer der Anteil der elastischen Verbundenergie an der fiir den
Aufbau von ¢y, aufgewendeten Energie ist. Den Verbundmodellen nach 4.3 entsprechend
ist daher die Qualitét der Naherung bei CFK-Lamellen gegeniiber Stahllaschen erheblich
verbessert. In Abb. 4.31 ist fiir zwei verschiedene Bewehrungselemente zum einen die
rechnerische Einleitungslinge l.;, bezogen auf [; nach Gl. (4.83), zum anderen die auf
Grundlage des bilinearen Verbundansatzes errechnete abgebaute Dehnung am Ende der
Einleitungslange l.1, bezogen auf den Ausgangswert ez,- am Riss dargestellt. Die abge-
baute Dehnung betriagt - weitgehend unabhéngig von den zugrunde gelegten mechani-
schen Betonkennwerten - fiir Stahllaschen zwischen 85% und 95% und fiir CFK-Lamellen
86% bis 99,5%. Angesichts der signifikanten Streuungen der elastischen Verbundenergie
erscheint der Ansatz ausreichend realititsnah.

(1) CFK-Lamelle

E =160 GPa

t =1,2mm
fom= 25 MPa
k=206 mm
Ema‘m, =2,07 %o

Stahllasche

E.= 200 GPa

t =10mm

fen= 25 MPa

h =701 mm . .
er’nex=056%  Abbildung 4.31. Bezogene Ein-

leitungsldngen bei Annahme be-
anspruchungsabhéingiger, konstan-
ter Verbundspannungen fiir Klebe-
armierung; am Ende der Einlei-

€/ ELR" max tungslénge abgebaute Dehnung
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Abbildung der einbetonierten Bewehrung

Fiir den Einzelrisszustand kann ein analytischer Ausdruck zur Bestimmung der mittle-
ren Verbundspannung in Abhingigkeit der Rissrelativverschiebung tiber die Losung der
DGL des verschieblichen Verbundes abgeleitet werden (Gl. 4.84). Auf gleichem Weg ge-
lingt eine analytische Losung fiir die zugehorige Einleitungsléinge l.; nach GL (4. 85) in
Abhingigkeit der Rissdehnung €5, (vgl. Noakowski 1978). Die Verkniipfung der Dehnung
¢sr mit der Rissrelativverschiebung erfolgt iiber Energiebetrachtungen nach Gl. (4.62).

AVfem sN.(1-N) (4.84)

Tsm =
47\1? —t— 1

(4.85)

L __2 e+ N)Ed,
To1-N 8AV fom

4.6.3 Rissbildung bei zentrisch zugbeanspruchten Bauteilen
Systematik

Die Bestimmung mittlerer Rissabstinde zugbeanspruchter verstirkter Betonprismen ba-
siert auf der rechnerischen Ermittlung der Eintragungslinge der Rissschnittgrofie Fe,
anhand der vorgestellten Rissstadien. Dazu ist - im Unterschied zu den Modellen nach
(Neubauer 2000) und (Niedermeier 2001) - ein Verzicht auf die Annahme gemeinsamer
Einleitungslingen erforderlich. Da eine ebene Dehnungsverteilung nicht vorausgesetzt
werden kann, ist zudem eine Verkniipfung der Bewehrungsstréinge nur auf der Grund-
lage der Kompatibilitiitsbedingung ssr = sr, moglich; zentrale Eingangsgréfie ist dem
entsprechend die gemeinsame Rissrelativverschiebung s,. Damit wird prinzipiell ein ite-
ratives Vorgehen zur Ermittlung der Rissabstinde durch Variation von s, erforderlich.
Ein Einzelriss entsteht bei Erreichen der Rissschnittgrofe Fi, des ideellen Querschnitts
nach Gl. (4.86), wihrend das abgeschlossene Erstrissbild an die Ubertragung der Rissschnitt-
groBe des reinen Betonquerschnittes nach Gl. (4.87) iiber Verbund gekoppelt ist.

For = A fetoer - (1+(ns ~ L)ps + nrpL) (4.86)
Fcr,a =A.- fct,eff : (1 - Ps) (4.87)
Einzelriss

Fiir den Abstand der auftretenden Risse bei Erst- bzw. Einzelrissbildung ist die Ein-
leitungslinge des verbundweicheren Bewehrungsstranges mafigebend; fiir beide Beweh-
rungsstrange konnen wegen ero = €50 = 0 Zusammenhinge auf Grundlage der Einzel-
risstheorie verwendet werden. Da die Bewehrungsstringe iiber die Verschiebungskompa-
tibilitdt im Rissquerschnitt gekoppelt werden, kann die fiir das Erreichen der Rissschnitt-
grofe erforderliche Rissrelativverschiebung s, iiber Gl. (4.88) mit den Verbundenergien
Gb.s nach Gl. (4.58) und G,z nach (4.61) iterativ bestimmt werden.

[8Gh (s [2Gy (s
bs sr bL Lr/ PL—-fcteffl'{"( —l)ps‘l‘anL) (4.88)

~ max { - (4.89)

Mit bekannter Relativverschiebung s, = sp, = s, wird die Einleitungsléinge einbe-
tonierten Betonstahls in Abhiingigkeit der Rissdehnung €, (ssr) nach Gl (4.59) mit
Gl. (4.85) bestimmt. Die Einleitungslinge des Kiebearmierungsstranges errechnet sich
nach Gl. (4.82).
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Abgeschlossenes Erstrissbild

Nach Abb. 4.29 ist das abgeschlossene Erstrissbild erreicht, wenn sich die Einleitungs-
langen des verbundsteiferen Bewehrungsstranges beriihren; die an den Betonquerschnitt
iibertragene Verbundkraft entspricht der Rissschnittgrofie F.,.. Damit ist die zentrale Be-
stimmungsgleichung zur Ermittlung der zugehérigen Einleitungsliangen durch Gl. (4.90)
anzuschreiben.

AesEsps + Aep Eppr = fct,eff(l — ps) (4.90)

Der fiir die Einleitungslinge mafigebende Bewehrungsstrang ist iiber das dem Einzel-
risszustand zugeordnete Verhéltnis les/l.r, mit den Gln. (4.82) und (4.85) zu bestimmen.
Die zugeordnete Zugkraft F, errechnet sich fiir die beiden méglichen Fille wie folgt:

Fall 1: lgs/ler, < 1:

Fo = feteff(Ac + (ns — 1)As) + eLoEL AL (4.91)
Fall 2: los/lep > 1:
F, = fct,eff(Ac + nLAL) + e B A (4.92)

Mit den vorgestellten Beziehungen ist eine Ermittlung der dem abgeschlossenen Er-
strissbild zugeordneten Einleitungslingen und Kréfte nur iiber ein numerisches Modell
moglich. Die Schwierigkeit besteht in der zutreffenden Bestimmung der am Ende der
Einleitungslangen vorliegenden Dehnungen ero oder €59 bzw. der iiber Verbundwirkung
entlang der Einleitungsldngen iibertragenen Zugkraftanteile. Im Rahmen der Abbildung
bzw. Nachrechnung zugbeanspruchter Dehnkorper in Kapitel 5 werden entsprechende
numerische Verfahren verwendet. Im Folgenden werden Beziehungen angegeben, die ei-
ne ndherungsweise Ermittlung der Einleitungslingen erméglichen. Wegen der Kopplung
tiber die Rissrelativverschiebungen ist allerdings weiterhin ein iteratives Vorgehen erfor-
derlich; eine geschlossene analytische Losung ist nicht méglich.

Niherungsbeziehungen fiir das abgeschlossene Erstrissbild
Klebearmierung

Die Definition von 7r,, nach Gl. (4.108) in Abhingigkeit der Rissrelativverschiebung
trifft bei Existenz eines Verschiebungsruhepunktes unabhéngig vom Risshildungsstadium
zu und beschreibt damit ebenfalls die mittlere Verbundspannung bei iiberschneidenden
Einleitungslangen der Klebearmierung. Wird 77, in starker Vereinfachung in Bezug zur
Einleitungsldnge [., - nach Abb. 4.29 entweder l.; oder l.; - gesetzt, kann damit als
Néherungslosung Aer, mit Gl. (4.93) angegeben werden.

leaTLm
Aep, = ——== 4.93
L= E, (4.93)
Sofern ein abgeschlossenes Erstrissbild mit ez # 0 voriiegt, kann Aey, iiber die Annahme
eines angendherten Volligkeitsbeiwertes 31, = 0,5 der Dehnungsverteilung entlang der
Einleitungsldnge bei bekanntem €y, zur groben Abschitzung der Gréfien e, und €rg
genutzt werden (vgl. Holzenkdmpfer 1994).

€ €
€Ly = —BL—L@ €Lo = ﬁ — Aep, (4.94)

Es sei angemerkt, dass fiir die Bestimmung des Rissabstandes lediglich Aej, relevant wird;
die absoluten Grofen ez, bzw. erg dienen zur Abschitzung des zugehérigen Lastniveaus.
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Betonstahl

Fiir die Dehnungsdifferenz Ae, gilt bei allgemeinem Bezug auf [, Gl. (4.95).

_ UeaTom

Ae, = .4,

Fir leg = les, d.h. eg0 = 0 gibt Gl (4.95) in Kombination mit 74, nach Gl. (4.84)
die Rissdehnung in Abhéngigkeit der Relativverschiebung s, exakt wieder. Fiir diesen
Fall kann der Volligkeitsbeiwert 3; zur Beschreibung der Dehnungsverteilung entlang der
Einleitungsldnge dem gewihlten Verbundansatz entsprechend durch Gl. (4.96) angegeben
werden.

(4.95)

€sm 1-N
—sm - 4.96
Bs -~ 5 (4.96)

Sofern sich die Einleitungslingen der einbetonierten Bewehrung iiberschneiden, d.h. zur
Ubertragung von Verbundkriiften nur I, zur Verfiigung steht, ist die Angabe eines ana-
lytisch exakten Ausdrucks nicht mehr ohne einschrinkende Randbedingungen moglich
(vgl. Krips 1984). Eine Niherungslosung des Zusammenhanges zwischen €, und s,, mit
zufrieden stellender Vorhersagequalitét ist durch die Modifikation des Ausdrucks fiir die
mittleren Verbundspannungen 7y, zu erreichen. Mit Gl. (4.97) folgt fiir €5 Gl. (4.98).

AV icm . N

Tam = N 1 Ssr (497)
Ssr 2le;a A fum N
sr = 7 . v 4.
T e Ead, N+1 e (4.98)
lea AV om
Ae,; = Hea / s (4.99)

Ed, N+1

Die Qualitdt der N&herungslosung nach Gl. (4.98) ist an das Verhiiltnis l.s/lc, gekoppelt;
mit ansteigendem Verhaltniswert strebt der Fehler asymptotisch gegen 0 (vgl. Abb. 4.32).
Generell ist die Vorhersagequalitdt fiir e, gegeniiber Ae; deutlich besser. Maximale
Abweichungen ergeben sich fiir Ae, bei Anndherung von e, an 0, d.h. lgg — leq.

€, bzw. Agg
2814, = 25MPa /
E, =200GPa 4
ko =100mm  fg(@ & (1)
2,01
(1) dy=16mm
@) ds= 8mm

-
PR
/-

4e (1) Abbildung 4.32. Niherungslosung fiir die

054 T .-

= Betonstahldehnung im Riss fiir den Fall iiber-

0.0 . . . i X schneidender Einleitungslingen im Vergleich

1 15 2 25 8 35  mit der numerischen Ldsung (Ndherung mit
los /los [-] diinnen, unterbrochenen Linien dargestellt)

Vergleich mit Versuchsergebnissen

Das fiir zentrisch zugbeanspruchte verstirkte Stahlbetonprismen abgeleitete Rissmodell
soll anhand von Ergebnissen aus Dehnkoérperversuchen iiberpriift werden. Zur Ubertra-
gung des Modells auf Versuche werden folgende Annahmen und Voraussetzungen getrof-
fen:

o Die effektive Zugfestigkeit feserr wird der Oberflichenzugfestigkeit gleichgesetzt.
Die mit feeff bestimmte Rissschnittgrofe Fy, liegt im Mittel 6% iiber der in den
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Dehnkérperversuchen beobachteten Erstrisslast. Da i.A. mit dem ersten zusétzlichen
Riss in einem Querschnitt mit verminderter Zugfestigkeit zu rechnen ist, erscheint
die getroffene Festlegung sinnvoll; sie korrespondiert zudem mit den Angaben in
(Niedermeier 2001) zur Korrelation von zentrischer Zugfestigkeit und Oberflichen-
zugflestigkeit (vgl. 4.1.2).

e Da bei den eigenen Dehnkérperversuchen Betonstahlstriange mit unterschiedlichen zu-
geordneten Verbundbedingungen in einem Versuchskorper kombiniert werden, wird
der resultierende, auf einen fiktiven zentrischen Betonstahlstrang bezogene Verbund-
ansatz iiber einen Beiwert ky g, dessen Ableitung auf der Grundlage einer kinemati-
schen Kopplung in 5.2.4 ausfiihrlich erlautert wird, auf den Verbundansatz des Ver-
bundbereichs I (gute Verbundbedingungen) bezogen. Fiir die in der Literatur an-
gegebenen Dehnkérperversuche ist dieses Vorgehen aufgrund der um 90° gedrehten
Ausrichtung bei der Betonage nicht erforderlich.

e Als Primirrissbild wird bei den eigenen Versuchen das bei der Zugkraft F, vorliegende
Rissbild angesehen”. Wie in 4.6.1 erliutert, ist nach Ausbildung des Primirrissbildes
eine weitere Rissteilung mdglich. Die in der Literatur angegebenen Rissbilder spiegeln
i.d.R. den Zustand nach Versuchsende wieder; im Fall der in (Rostdsy u. a. 1981) an-
gegebenen Versuche wurden die fiir den Zustand nach Abschluss der Schwellversuche
angegebenen Rissbilder neu ausgewertet8.

In Abb. 4.33 werden die in den Dehnkorperversuchen nach (Rostdsy u. a. 1981) und
(Rostdsy und Neubauer 1999) bzw. (Neubauer 2000) sowie in den eigenen Dehnkérper-
versuchen (Versuchsreihen V1, V2S und V3S) beobachteten Rissabsténde der rechne-
rischen Einleitungsldnge der Rissschnittgrofe nach dem vorgestellten Ndherungsmodell
gegeniibergestellt.

lea in mm
700 T |

O eigene Versuche

600 +—
A Rostasy / Neubauer

500 = o Rostasy / Ranisch

400

(o]

(o}

o]
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[e's]
o 00
Q

o]

300

MAA & 0L \Z'Iea
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" 9 Abbildung 4.33. Vergleich der in Ver-
A suchen an zentrisch zugbeanspruchten
verstiarkten Betonprismen beobachteten
0 . 0 20 30 40 50 600 700 Einzelwerte der Rissabstidnde mit der rech-
) nerischen Einleitungsldnge der Rissschnitt-

Seraerp 1N MM groBe des abgeschlossenen Erstrissbildes

Offensichtlich ist das Modell in der Lage, den maximalen Rissabstand mit 2[., zutreffend
abzugrenzen. Angesichts der dem abgeschlossenen Erstrissbild folgenden, in den der Li-
teratur entnommenen Ergebnissen enthaltenen sukzessiven Rissteilung treten gegeniiber
der einfachen Einleitungslinge z.T. deutlich geringere Rissabstinde auf. Das Verhiltnis
des mittleren Rissabstandes zur einfachen Einleitungslinge Scrq,ezp/leq errechnet sich fiir

" Die Rissbilder der eigenen Versuche, in (Zilch u. a. 2002) zusammengestellt, wurden fiir die
Laststufe, bei der rechnerisch das abgeschlossene Erstrissbild erreicht wird, ausgewertet. Ge-
geniiber den F, zugehdrigen Rissabstinden konnten in einigen Versuchen insbesondere mit
Stahllaschen deutlich geringere Endrissabsténde erzielt werden.

¥ Die in den Schwellversuchen nach (Rostasy u. a. 1981) aufgebrachte Oberlast liegt in allen
Fillen tiber der rechnerisch dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordneten Zugkraft Fj.
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die Versuche der Reihe V1 zu 1,40 und entspricht damit den in in der Literatur angege-
benen Rissbildungsfaktoren von 1,31 nach (Kreller 1989) bzw. 1,44 nach (Krips 1984).

4.6.4 Rissbildung bei biegebeanspruchten Bauteilen

Aufgrund der in verschiedenen Abschnitten biegebeanspruchter Bauteile vorliegenden
unterschiedlichen Rissbildungsstadien sind drei charakteristische Bereiche zu unterschei-
den:

e Bereich konstanter Biegemomente
e Querkraftbeanspruchter Bereich
¢ Auflagernichster Biegeriss (Endverankerungsbereich des Klebearmierungsstranges)

Ubertragung des Konzepts auf reine Biegebeanspruchung

Das fiir zentrische Zugbeanspruchung entwickelte Rissmodell kann angesichts der in Be-
reichen mit M = const. vorauszusetzenden Symmetriebedingungen der Dehnungen und
Relativverschiebungen in einem Element zwischen zwei Biegerissen mit den folgenden
Komponenten auf biegebeanspruchte Bauteile iibertragen werden:

¢ Modifikation der Rissschnittgrofe: Fp,. — M,;
e Festlegung von Druckzonenhthe x und Hebelarmen z,; und z;, der Bewehrungsstringe;
o Kopplung der Relativverschiebungen sg- und sr, in den Rissquerschnitten.

Der gew#hlten Modellierungsstrategie der Ganzstabbetrachtung entsprechend, tritt ein
Riss auf, wenn die nach elementarer Biegetheorie ermittelte Randzugspannung die Bie-
gezugfestigkeit fc; s nach Gl. (4.19) iiberschreitet. Fir das dem abgeschlossenen Er-
strissbild zugeordnete Beanspruchungsniveau kann i.d.R. von ann&hernd ideal elasti-
schem Verhalten der Betondruckzone im Zustand II ausgegangen werden. Wenn ggf.
vorhandene Druckbewehrung vernachlissigt wird, kann aufbauend auf Gleichgewichts-
betrachtungen bei vereinfachender Voraussetzung der Hypothese nach Bernoulli die auf
die Bauteilhohe bezogene Druckzonenhdhe klebearmierter Biegebauteile mit Rechteck-
querschnitt mit Gl. (4.100) angegeben werden. Die zugehoérigen Hebelarme der Beweh-
rungsstrange sind mit den Gln. (4.101) und (4.102) bestimmt.

T d d

= —(nppL +nsps) + \/EnLPL +nsps)? + 2(anL7L + nsps—};) (4.100)
z d =z

~Zf =r - (4.101)
z dr, z
-}—f- = ’BL‘ -5 (4.102)

Fir die ausgewerteten Versuche an Plattenbalken mit gedrungenem Querschnitt aus
(Zilch u. a. 2000) gilt Gl. (4.100) bei modifizierten Bewehrungsgraden. Néherungswei-
se kann fiir Platten z/h ~ 0,2 und fiir Balken z/h =~ 0,35 angenommen werden. Die
Verkniipfung der Relativverschiebungen der Bewehrungsstringe erfolgt aufbauend auf
der fiir M = const. abgeleiteten Kompatibilitdtsbedingung nach Gl. (4.77). Néherungs-
weise wird anstelle der mittleren Druckzonenhshe z* die Grofie des Zustands II nach
GL (4.100) verwendet (Gl. 4.103).

Sir d L —X

L 4.103

Ssr d—zx ( )
In Kombination mit den in 4.6.3 abgeleiteten Niherungsbeziehungen ist eine Bestimmung
der rechnerischen Einleitungsldngen des Einzelrisszustandes wie auch des abgeschlossenen
Erstrissbildes moglich.



114 4 Grundlagen der Modellbildung

Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Uberpriifung der Qualitét des entwickelten Rissbildungsmodells fiir den Bereich kon-
stanter Momente biegebeanspruchte Bauteile werden Rissbilder von Versuchen an stahlla-
schenverstarkten Biegetrigern aus (HILTT 1991; Jansze 1997; Zilch u. a. 2000) sowie von
Versuchen an Biegetriigern mit Verstirkung aus CFK-Lamellen nach (Seim u. a. 1999;
Seim u. a. 2000; Seim u. a. 2003; Neubauer 2000; Matthys 2000; Ulaga und Meier 2002)
herangezogen. Die Eingangsdaten der Versuchsauswertung sind in Anhang D zusammen-
gestellt. Die Auswertung folgt hinsichtlich der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit
Sfetm der fiir Dehnkérperversuche vorgestellten Annahme. Der Mittelwert der Biegezug-
festigkeit fe, 1 wird nach der von Noakowski vorgeschlagenen Beziehung aus feim er-
mittelt {Gl. 4.19). Ergiinzend ist anzumerken, dass die in den genannten Beitrigen bzw.
Berichten angegebenen Rissabstéinde dem Endrissabstand nach Abschluss der Versuche
entsprechen; die weitere Rissteilung nach Erreichen des abgeschlossenen Primérrissbil-
des ist in den experimentell ermittelten Rissabstidnden in nicht nachvollziehbarem Mafl
enthalten.

lea in mm
20 A ertet Risseinflussfaktor
Versuchsreihe usgewertete ISseinfluss (o]
Versuche Sorm / loa
¢ Rostasy/Neubauer 5 147
190 O Meier/Ulaga 3 1,47
O Seim/Seible 6 1,38
° )
< a Zilch/Schmidhuber 4 1,15
100
L 0 Matthys 5 1,42
N o 0
Mo ¢ A Jansze 1 0,93
50 oy o Hilti/Wicke 1 091
¢ Plattenstreifen (CFK) 6 1,43
¢ Plattenstreifen (Stahl) 6 1,00
0
0 50 100 150 200

Somexp N MM

Abbildung 4.34. Vergleich der in Versuchen an Biegetrégern im Bereich M = const. beobach-
teten mittleren Rissabstéinde scrm mit den rechnerischen Einleitungslingen der Rissschnittgrée;
Risseinflussfaktor scr,m/lea

In Abb. 4.34 werden die Mittelwerte der im Versuch beobachteten Rissabstinde der zu-
gehorigen rechnerischen Einleitungslinge gegeniibergestellt. Das Modell ist augenschein-
lich in der Lage, die zu erwartenden mittleren Rissabstédnde auf Grundlage der Mittel-
werte der Eingangsgrofen einzugrenzen; insbesondere der obere Grenzwert 21, wird in
keinem Fall tiberschritten.

Ergénzend sind in Abb. 4.34 die rechnerisch zu erwartenden Rissabstinde der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen an verstiarkten Plattenstreifen den beobachteten,
allerdings durch die eingelegten Rissbleche nach oben begrenzten Rissabstinden im Be-
reich M = const. gegeniibergestellt.

Einfluss der Querkraft auf die Rissbildung

In querkraftbeanspruchten Bereichen ist eine Beeinflussung des Rissabstandes infolge der
Gradiente des Biegemomentes moglich. Bei der zugrunde gelegten Modellvorstellung des
Rissbildungsvorganges in aufeinander folgenden Stadien ist die Koexistenz verschiedener
Rissbildungsstadien in Abhiingigkeit des im betrachteten Querschnitt vorliegenden Be-
anspruchungsniveaus méglich; wihrend in Bereichen hoher Beanspruchung bereits das
abgeschlossene Erstrissbild erreicht wird, ist in Auflagernihe ggf. noch von Einzelrissbil-
dung auszugehen. Dariiber hinaus ist ein unmittelbarer Einfluss der Momentengradiente
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auf die erforderliche Eintragungslinge zum Aufbau der RissschnittgréBe abzuleiten (vgl.
Niedermeier 2001), wenn vorausgesetzt wird, dass die ausgehend von einem Riss iiber
Verbund in den Betonquerschnitt eingetragenen Krifte am Ende der Einleitungsldnge
der RissschnittgroBe M, entsprechen.

Da die beiden genannten Auswirkungen der Querkraft auf die Rissabstéinde anhand expe-
rimenteller Beobachtungen nicht separierbar sind und zudem die realen Rissabstédnde in
signifikanten Streubindern auftreten, erscheint eine explizite Beriicksichtigung des Quer-
krafteinflusses vor dem Hintergrund der Unschérfe der Eingangsgrofien nicht zieifiihrend.
In Konzepten zum Nachweis der Zugkraftdeckung ist die Annahme konstanter bzw. linear
zwischen den ungiinstigsten Grenzwerten verdnderlicher Rissabsténde ohne Anrechnung
des Querkrafteinflusses als ausreichend genau zu betrachten. Fiir das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Rechenmodell bzw. Programmsystem ist eine Beriicksichtigung ent-
lang des querkraftbeanspruchten Bereiches veridnderlicher Rissabstinde nicht vorgesehen
(vgl. Kapitel 6), die Rissabstinde werden entlang der Trigerlinge zwischen den aufla-
gernichsten Rissen gegeniiber dem Bereich M = const. als unverénderlich angenommen.

4.6.5 Auflagernichster Riss biegebeanspruchter Bauteile

Der Zugkraftdeckungsnachweis ist bei aufgeklebten Bewehrungselementen aufgrund der
bruchmechanischen Begrenzung der Verbundbruchkraft nicht auf einen diskreten Quer-
schnitt, der z.B. dem unteren Fraktilwert der Zugfestigkeit zugeordnet ist, zu be-
schrianken, sondern muss den gesamten Bereich erfassen, in dem das Auftreten des auf-
lagernichsten Biegerisses moglich ist (vgl. Neubauer 2000; Niedermeier 2001).
Angesichts der signifikanten Streubreite der in Versuchen zu beobachtenden Risslagen
wird im Folgenden iiberpriift, ob eine ausreichend realitdtsnahe Eingrenzung der Lage
durch vereinfachte, fiir den baupraktischen Einsatz aufbereitete Ansitze in Anlehnung
an (Niedermeier 2001) méglich ist.

Grundlagen

Der dem Auflager am néchsten liegende mégliche Rissquerschnitt - durch 2%, gekenn-
zeichnet - entspricht dem Querschnitt, in dem im Grenzzustand der Tragfahigkeit M., min
erreicht wird. Als obere - 2%, zugeordnete - Abgrenzung des ungerissenen Bereiches
kann nach (Niedermeier 2001) der Querschnitt definiert werden, der um die einfache Ein-
leitungslénge der RissschnittgroBe in Richtung zunehmender Biegemomente vom Quer-
schnitt mit Mpeq4 = My max versetzt liegt. Richtwerte der Rissschnittgréfien konnen unter
Verwendung von Grenzwerten fiir den Einfluss der Bauteilhohe 1,0 < kp(h) < 1,6 (vgl.
Abb. 4.5) iiber die Fraktilwerte der zentrischen Zugfestigkeit nach (DIN 1045-1 2001)
angegeben werden. Generell wird die zentrische Zugfestigkeit der i.A. experimentell er-

mittelten Oberflichenzugfestigkeit gleichgesetzt.
-Z\/-[cr,min =0,7-1,0 form -W =0,7- Mepp, (4.1(_)4)
Mermax =1,3-1,6 form - W =2,1- My (4.105)
mit
W Widerstandsmoment des Querschnittes
Da eine Ermittlung der Einleitungsldange unter Beriicksichtigung von Vertréglichkeitsbe-
dingungen auf iterativem Weg erfolgt, kann fiir baupraktische Belange ein vereinfachtes,
in (Niedermeier 2001) bzw. (Niedermeier und Zilch 2001) vorgeschlagenes Konzept bei

Vernachlissigung querkraftbedingter Auswirkungen auf die Einleitungslingen adaptiert
werden. Die Einleitungslinge /. folgt damit Gl. (4.106).

M
le = —crymax 4.106
¢ Zm - (Z UsTom + Z bLTLm) ( )
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In Gl. (4.106) bedeuten

Zm mittlerer Hebelarm der Bewehrungsstriinge bei Gewichtung mit den Dehn-
steifigkeiten

Tem mittlere konstante Verbundspannung des einbetonierten gerippten Beton-
stahls:

] 0,24 (Verbundbereich I)
Tom =/ fem = /Tser { 0,13  (Verbundbereich II) (4.107)
Fiir glatten Stahl kénnen die beanspruchungsunabhéngigen Ansitze fiir

7, nach 4.2 verwendet werden.
Trm  ittlere konstante Verbundspannung aufgeklebter Bewehrung;:

_ [tr 1,74 (Stahllaschen) )
TLm = OL,cer® "E‘Z Y/ fcmfct'm : {4’ 59 (CFK~Lamellen) (4108)
S fctm

0s,cr  der Rissschnittgrofle zugeordnete Betonstahlspannung
o _ A-[cr,mam . d- Es
ser Zm d-E;A; +dp - ELAp
or,er der Rissschnittgrofe zugeordnete Spannung der Klebearmierung:

or _ Jurcr,maw . dL * EL
“r 2 d-E;A; +dy, - EL AL

Die Verkniipfung der Bewehrungsstriinge erfolgt vereinfacht iiber die Hypothese nach
Bernoulli. Gegeniiber den Angaben in (Niedermeier 2001) wurde die Bestimmungsglei-
chung der mittleren Verbundspannungen des Klebearmierungsstranges um die Beziehun-
gen fiir CFK-Lamellen erweitert. Gleichung (4.108) baut dabei auf einer Verkniipfung der
Spannung oy, o, mit 77, auf Grundlage einer energetischen Betrachtung des elastischen
Astes des bilinearen Verbundansatzes nach Gl. (4.111) auf.

1 Tr1t1
= = . [ = 4,111
TLm 2 OL,cr Ersiy ( )

In Abbildung 4.35 werden die bei Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen beobach-
teten Lagen der auflagerndchsten Risse den jeweiligen Rechenwerten gegeniibergestellt.
Zur anschaulichen Darstellung werden auf die Grenzwerte z2, und s% ..  bezogene Ab-
szissenwerte verwendet; die Lage von M, max ist lediglich beispielhaft wiedergegeben. Als
Grundlage der Auswertung werden die bereits in Abb. 4.34 wiedergegebenen Versuche
sowie ergénzend in (Zilch u. a. 1998) dokumentierte Versuche verwendet (vgl. D). Die
in einigen Versuchen nach (Neubauer 2000) und (Zilch u. a. 2000) durch Anrissbleche
vorgegebenen Lagen des duflersten Biegerisses werden in Abb. 4.35 beriicksichtigt. Nach
Abb. 4.35 ist der ungerissene Bereich durch die angegebenen Beziehungen in Verbin-
dung mit den vereinfachten Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung einer gemeinsamen
Einleitungslénge mit ausreichender Genauigkeit durch z2; und z%, abzugrenzen.

(4.109)

(4.110)

Zusammenfassung - Vereinfachtes Rissbildungsmodell

Das vorgestellte Rissbildungsmodell fiir zentrisch zugbeanspruchte und biegebeanspruch-
te Bauteile baut in Anlehnung an (Kénig und Fehling 1988) und (Holzenkdmpfer 1994)
auf der Betrachtung von charakteristischen Rissbildungsstadien auf. Als einfache Ver-
traglichkeitsbedingung wurde die Kopplung der Relativverschiebungen in den Rissquer-
schnitten vorausgesetzt. Durch einen Vergleich mit Ergebnissen aus Versuchen an Dehn-
kérpern und Biegebauteilen konnte gezeigt werden, dass mit dem Modell eine Abgrenzung
auftretender Rissabsténde moglich ist. Den Folgenden Auswertungen der Dehnkorperver-
suche sowie den Berechnungen mit einem fiir biegebeanspruchte Bauteile entwickelten
Rechenmodell wird das vorgestellte Rissbildungsmodell zugrunde gelegt.

Fir eines praxisgerechtes Konzept zur Spannungsermittlung bzw. zum Nachweis der
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Abbildung 4.35. Lage des aufla-

= B Risslage frei gernichsten Biegerisses - Gegeniiberstel-
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Verbundtragfihigkeit in Rahmen eines Zugkraftdeckungsnachweises ist allerdings ange-
sichts der signifikanten Streuungen der Rissabsténde im Bereich konstanter Biegemomen-
te wie insbesondere auch im querkraftbeanspruchten Bereich ein einfach handhabbares
Rissbildungskonzept erforderlich. Im Vergleich mit dem eigenen Modell ist die Vorher-
sagequalitidt des in (Niedermeier 2001) vorgeschlagenen Konzeptes vor allem angesichts
der expliziten Beriicksichtigung grundlegender mechanischer Zusammenhinge als zufrie-
denstellend zu bewerten. Durch die Trennung der Ermittlung von Rissabsténden von der
expliziten Berechnung der Zugkraftaufteilung z.B. auf Basis von Verbundbeiwerten wird
zudem ein aufwéndiges iteratives Vorgehen vermieden.






5

Zusammenwirken der Bewehrungsstringe bei
Dehnkorpern

5.1 Vorbemerkung

Das Zusammenwirken einbetonierter Bewehrung mit Klebearmierung bei zentrisch zug-
beanspruchten verstiarkten Stahlbetonprismen ist durch die vier Komponenten

Verbundmodell

Rissbildungsmodell

idealisierte Kompatibilitdtsbedingung im Rissquerschnitt

Randbedingungen der Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstrénge

in Verbindung mit den Materialmodellen dem Grunde nach eindeutig bestimmt. Einige
wesentliche Arbeiten zur Frage des Zusammenwirkens von Betonstahl und Spannstahl,
die ebenfalls auf globalen Verbundmodellen aufsetzen, gehen von der ausschlieBlichen
Giiltigkeit der getroffenen Annahmen in Verbindung mit der idealisierten Kompatibi-
litdtsbedingung fiir Zugstibe aus und sehen keine weiteren Modifikationen vor (vgl.
Faoro 1988; Tue 1993). Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Ableitung
der genannten Elemente schrénken allerdings grundsétzlich die Allgemeingiiltigkeit ein;
einige Effekte, die in Versuchen an Dehnkérpern zu beobachten waren, kénnen durch die
gewihlten Modelle nicht wiedergegebenen werden:

e Lokale Verbundstorungen der Bewehrungsstrénge insbesondere am Rissquerschnitt

e Einfliisse auf die Relativverschiebungen durch Betonverformungen bzw. Verwolbun-
gen der Rissufer

o Abweichungen des realen Verbundverhaltens von den idealisierten Verbundmodellen

Fiir die Beschreibung des Zusammenwirkens der Bewehrungsstrénge ist daher eine zu-
mindest summarische Anrechnung der genannten Effekte durch Einfithrung zusitzlicher
Elemente verbunden mit einem Abgleich mit Versuchsergebnissen erforderlich. Zur ex-
pliziten Anrechnung aller Einflussfaktoren liegen derzeit keine allgemeingiiltigen Model-
le vor; allein fiir eine Abminderung des Verbundes einbetonierter Bewehrung am Riss
existiert ein Vorschlag nach (Eligehausen u. a. 1983) bzw. in modifizierter Form nach
(Kreller 1989) (vgl. 4.2.4), der allerdings ebenfalls als pragmatische Niherung zu be-
trachten ist.

Die Ableitung ndherungsweise allgemeingiiltiger Einflussfaktoren auf die Vertraglichkeits-
bedingung im Rissquerschnitt aus Versuchsergebnissen mit Hilfe eines Rechenmodelles
setzt voraus, dass spezifische Randbedingungen und Einfliisse in den Versuchen weitest-
gehend wirklichkeitsnah im Rechenmodell abgebildet werden.

Ziele und Methodik

Die Untersuchung des Zusammenwirkens an Dehnkorpern dient primér der Anpassung
der auf Grundlage idealisierter Zusammenhénge abgeleiteten Kompatibilitdtsbedingung
nach Gl. (4.69) an reales Verhalten auf der Ebene eines Einzelrisses bzw. eines Elementes
zwischen zwei Rissen. Da biegebeanspruchte Bauteile gegeniiber Zugstidben allerdings
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deutlich gesteigerte baupraktische Relevanz besitzen, miissen die aus Ergebnissen an
Dehnkérperversuchen entwickelten Vertréglichkeitsbedingungen eine Umsetzung in ein
in Kapitel 6 vorgestelltes Rechenmodell erlauben.

Das Zusammenwirken einbetonierter und angeklebter Bewehrung wird zun&chst auf
Grundlage eines numerischen Rechenmodells unter Verwendung der in 4 vorgestellten
Material- und Verbundmodelle, erweitert um die Beschreibung der bei den Dehnkorper-
versuchen vorliegenden spezifischen Randbedingungen - etwa der Kombination von
einbetonierter Bewehrung mit unterschiedlichen Verbundbedingungen in einem Ver-
suchskorper - abgebildet. Rissbildungsstadien werden durch variable Randbedingungen
in Abhéngigkeit der den einzelnen Stadien zugeordneten Zugkréfte eingefiihrt.
Einfliisse, die nicht explizit im Modell abgebildet sind, werden mit Hilfe von Korrektur-
werten, die den aus Versuchsbeobachtungen abgeleiteten mafigebenden Parametern zu-
geordnet werden, iiber die Vertraglichkeitsbedingung der Relativverschiebungen in den
Rissquerschnitten angerechnet. Zur Ableitung von GesetzméBigkeiten der Vertriglich-
keitsbedingungen werden erginzend theoretische Uberlegungen beriicksichtigt.

5.2 Abbildung des Zusammenwirkens bei Dehnk6rpern

5.2.1 Grundlagen und Rechenmodell

Die Anwendung grundlegender Gleichgewichts- und Vertréglichkeitsbedingungen auf ein
infinitesimales Element eines mit einbetonierter und angeklebter Bewehrung versehenen
zugbeanspruchten Betonprismas fithrt auf das in 2.3.3 abgeleitete System von Differenti-
algleichungen, die {iber einen - die Betonverformungen berticksichtigenden - Term gekop-
pelt sind. Das DGL-System ist im allgemeinen Fall als nichtlineares Randwertproblem
zu betrachten; eine geschlossene analytische Losung des DGL-Systems auf Grundlage
wirklichkeitsnaher Verbundmodelle ist nicht bekannt.

Bisher wurden zwei grundlegende Methoden zur Lésung des gekoppelten DGL-Systems
bei gemischt bewehrten Bauteilen angewandt:

o Weitestgehende Vereinfachung durch die Annahme konstanter mittlerer Verbund-
spannungen bei gleichzeitiger Entkopplung des DGL-Systems durch E A, — oo (vgl.
Kénig und Fehling 1988; Holzenkdmpfer 1994);

e Transformation des Randwertproblems in ein Anfangswertproblem und anschliefende
numerischer Lésung der Differentialgleichungen (vgl. Faoro 1988; Tue 1993).

In (Faoro 1988) wurde zur Losung des gekoppelten DGL-Systems Methoden zur numeri-
schen schrittweisen Integration verwendet, wihrend in (Tue 1993) zur Nachrechnung von
Versuchen an Dehnkérpern mit Betonstahl- und Spannstahlbewehrung eine Losung mit
Hilfe eines Verfahrens nach Runge-Kutta erfolgte. Beide Autoren verwenden zur Transfor-
mation des Randwertproblems in ein Anfangswertproblem Einschiefiverfahren. Daneben
wird in (Tue 1993) eine néherungsweise Losung der Problematik mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente vorgestellt; die Ergebnisse sind allerdings aufgrund der Verwen-
dung diskreter Verbundansitze in Verbindung mit einer Abbildung des Verbundverhal-
tens durch nichtlineare Koppelfedern mit den Resultaten der numerischen Integration
anndhernd gleichwertig.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir die Abbildung von Dehnkérpern folgende
Strategie gewahlt:

e Entkopplung des Differentialgleichungssystems durch die Voraussetzung unendlicher
Dehnsteifigkeit des Betons (E.A. — oo);

o Wall der Vektoren der Dehnungs- und Relativverschiebungsgréen im Rissquerschnitt
e, und s, als Ausgangs- bzw. Zielgréfien und Riickfithrung des Randwertproblems auf
ein Anfangswertproblem durch die Anwendung von EinschieBverfahren;

_J€Lr _ J SLr
oo} o fo) o
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e Lisung der entkoppelten DGL durch numerische, schrittweise Integration entlang des
Verbundbereichs;

e Abbildung von Rissbildungsstadien durch Vorgabe entsprechender Randbedingungen
und Rissabsténde.

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Konzept zur Losung der entkoppelten Dif-
ferentialgleichungen des verschieblichen Verbundes mit schrittweiser Integration wur-
de in den Grundziigen bereits in (Rehm 1961) beschrieben. Es lehnt sich an das in
(Ciampi u. a. 1982) fiir das Programm ,BOND* skizzierte Vorgehen an; eine detaillierte
Darstellung der Algorithien erscheint daher entbehrlich.

Iim Unterschied zu dem von Ciampi u.a. verwendeten Illinois-Iterationsalgorithmus wer-
den in Abhiingigkeit des Charakters des jeweils betrachteten Problems modifizierte Quasi-
Newton-Verfahren bzw. die zwar deutlich schlechter konvergente, allerdings robuste In-
tervallhalbierungsmethode verwendet (vgl. 6). Das Programm bietet angesichts der Wahl
von € oder s, als Vektor der Anfangswerte folgende Moglichkeiten:

e Vorgabe der Dehnungen der Bewehrungsstringe im Rissquerschnitt und iterative Er-
mittlung der zugehorigen Relativverschiebungen;

e Vorgabe der Relativverschiebungen im Rissquerschnitt und iterative Ermittlung der
zugeordneten Dehnungen der Bewehrungsstréinge.

Die mit Hilfe der numerischen schrittweisen Integration ermittelte Naherungslosung ist
durch die Wahl der Schrittweite beliebig an die exakte Losung anzunshern. Nach Test-
rechnungen im Vergleich mit analytischen Lésungen fiir Dehnungs- und Relativverschie-
bungsverliufe der Bewehrungsstringe werden Elementgréfien bzw. Intervalle von 0,5 -
1,5 mm als ausreichend angesehen.

5.2.2 Auswirkungen lokaler Effekte auf das Zusammenwirken

In den Material- und Verbundmodellen bzw. der gewéhlten Abbildung in einem Rechen-
modell nach 5.2.1 sind die folgenden, das Zusammenwirken beeinflussende Mechanismen
nicht explizit wiedergegeben:

e Lokale Verbundstérung der Klebearmierung am Riss:

Unmittelbar am Rissquerschnitt ist eine Ubertragung von Verbundspannungen nur
eingeschrankt moglich. Selbst bei geringen Relativverschiebungen ist mit lokalen
Schiadigungen am Riss, die einer begrenzten freien Dehnlinge gleichkommen, zu rech-
nen. Mit zunehmender Beanspruchung bilden sich Bruchkeile am Rissquerschnitt aus.
Unabhiingig von den iiber den Bruchkeilriss zu iibertragenden Zugkraftanteilen der
Klebearmierung stellt dessen Ausbildung zunichst eine Verminderung der Verbund-
steifigkeit analog einer freien Dehnlinge dar (Abb. 5.1 a).

e Lokale Verbundstérung der Betonstahlbewehrung am Riss:
In Analogie zur Klebearmierung ist unmittelbar am Rissquerschnitt eine Verbund-
spannungsiibertragung nur bedingt méglich. Zudem bildet sich bei steigender Bean-
spruchung ein Ausbruchkegel (vgl. 4.2) (Abb. 5.1 b).

¢ Betonverformungen und Verwélbung der Rissufer:

Abweichend von der Annahme starrer Betonscheiben zwischen den Rissen werden
durch lokal unterschiedliche Betonverformungen bzw. daraus resultierenden Verwol-
bungen der Rissufer die tatséchlich auftretenden Rissbreiten und damit verkniipft
die Relativverschiebungen der Bewehrungsstringe am Riss beeinflusst (Abb. 5.1 ¢).
Dariiber hinaus bewirken Betonverformungen eine gegenseitige Beeinflussung der
Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstringe. Die Voraussetzung
unterschiedlicher Einleitungslingen fiir den Einzelrisszustand ist wegen der Kopp-
lung durch Betonverformungen nicht zutreffend; es wird sich eine gemeinsame Einlei-
tungslidnge einstellen, an deren Ende definitionsgeméiB starrer Verbund, d.h. identische
Dehnungen von Beton und Bewehrungsstringen, vorliegt.
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e Differenzen zwischen dem realen Verbundverhalten und den Verbundmodellen:
Streuungen bzw. Abweichungen des globalen Verbundverhaltens von den Verbund-
modellen resultieren ebenfalls in Differenzen zwischen experimentell bestimmten und
rechnerisch ermittelten Dehnungen.

Abbildung 5.1. Lokale Mechanismen, die das Zusammenwirken der Bewehrungsstringe beein-
flussen (schematisch)

a) Klebearmierung - Bruchkeil

b) Betonstahl - Ausbruchkegel

¢) Betonverformung - Verwélbung der Rissufer

Fir den idealisierten Einzelrisszustand - d.h. sofern sich die Einleitungslingen der Be-
wehrungstringe aus angrenzenden Rissen noch nicht iiberschneiden - sind folgende Aus-
wirkungen der aufgezéhlten Mechanismen zu erwarten:

e Die am Rissufer lokalisierten Verbundstérungen, die sich mit steigender Beanspru-
chung hin zu einem Ausbruchkegel bzw. einem Bruchkeil entwickeln, fithren zu einer
verminderten Verbundsteifigkeit der Bewehrungsstrénge. Die reale Dehnung bleibt
damit jeweils hinter der rechnerisch der Relativverschiebung zugeordneten Dehnung
zurick.

e Mit steigender Beanspruchung nimmt die aktivierte Verbundlinge der Bewehrungs-
strange zu, die Auswirkungen der lokal am Riss konzentrierten Verbundstérungen
werden vermindert.

e Auswirkungen unterschiedlicher Betonverformungen sind mit der jeweils durch den
Bewehrungsstrang eingeleiteten Zugkraft sowie der értlichen Konzentration der Kraft-
einleitung verkniipft. Eine allgemeine Aussage zu Auswirkungen der Betonverfor-
mungen und dadurch ggf. hervorgerufener Verwolbungen des Rissquerschnittes ist
nicht moglich. Allerdings kann die tiber Verbund in den Beton eingetragene Kraft
grundsatzlich nicht iiber die RissschnittgroBe ansteigen und nimmt mit einsetzender
Klebeverbundentkopplung ab.

Zusammenfassend kénnen die bei steigender Beanspruchung zunehmenden Verbundstérun-
gen und die ansteigende Verbundldnge als gegenliufige Effekte in Bezug auf die Beweh-
rungsdehnungen identifiziert werden.

Nach Uberschreiten der dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordneten Zugkraft F, wir-
ken sich lokale Einfliisse nur mehr auf die Differenzdehnungen zwischen Riss und Riss-
mitte aus. Mit weiter ansteigender Beanspruchung bzw. Dehnung iiber das Niveau von
F, hinaus nimmt damit der Verbundeinfiuss auf die Dehnungen der Bewehrungsstringe
sukzessive ab.

Auswirkungen von Streuungen des Verbundverhaltens

Abweichungen der Verbundeigenschaften vom angenommenen Mittelwert bewirken z.T.
deutliche Differenzen zwischen der tatsichlichen Aufteilung der Zugkrifte und Rechen-
werten. In Abb. 5.2 sind Versuchsergebnisse in Form des Zusammenhangs zwischen Zug-
kraft F' und Dehnungsverhiltnis §;, den Rechenwerten unter Verwendung der in 4.2.7 und
4.3.3 abgeleiteten 5%- und 95%-Quantilen der maBgebenden Parameter der Verbund-
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ansiitze gegeniibergestellt!. Die rechnerischen F-d1-Beziehungen wurden dabei unter der
konservativen Annahme, dass die Verbundeigenschaften von einbetonierter und ange-
klebter Bewehrung nicht korreliert sind, auf Basis des Kompatibilitdtskriteriums nach
Gl. (4.69) ermittelt. Ergéinzend ist der den Mittelwerten der Verbundansétze zugeordne-
te F-0p-Zusammenhang eingetragen.

a) & [-] by & [-]
8.0

- Messwerte

5,0

4,0 4

3,0 4

8L.max

: —EL,min

(V3-01-B2C - V3-04-B2C)

(V4-01-B2C — V4-02-B2C)

T J 0,0 + T -
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500

Zugkraft in kN Zugkraft in kN

Abbildung 5.2. Auswirkungen von Abweichungen im Verbundverhalten auf den Zusammen-
hang zwischen F' und dr; Ergebnisse der Versuche im Vergleich mit Rechenwerten; a) Versuchs-
reihe V3-B2C (Entkopplung im Initialrisszustand); b) Versuchsreihe V4-B2C (vorgegebenes ab-
geschlossenes Rissbild)

Den Versuchsergebnissen in Abb. 5.2 a) sind die lediglich mit der Verbundbruchener-
gie der Klebearmierung verkniipften Grenzlinien der Entkopplung am Einzelriss nach
Gl (5.2) gegeniibergestellt.
E%R,max By A,
F— E%R,max -ELAL

0L lim = (5.2)
Aus den in Abb. 5.2 exemplarisch wiedergegebenen Ergebnissen sind folgende Erkennt-
nisse abzuleiten:

o Mit zunehmender Beanspruchung nehmen die Auswirkungen von Streuungen der Ver-
bundeigenschaften sowohl im Initialrisszustand als auch bei vorgegebenem Rissab-
stand sukzessive ab.

¢ Die experimentell ermittelten Werte ndhern sich mit ansteigender Beanspruchung
dem aus den Mittelwerten der Verbundansétze unter Annahme einer Verkniipfung
der Relativverschiebungen mit s, = s errechneten Zusammenhang an.

Abweichungen des realen Verbundverhaltens von den vorausgesetzten Verbundmodellen
werden im Rahmen der weiteren Auswertung von Versuchsergebnissen nicht betrachtet.

5.2.3 Abbildung lokaler Effekte im Rechenmodell

Eine Separierung der aufgezéhlten Mechanismen und Zuordnung zu diskreten Einfluss-
groBen ist alleine anhand der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen nicht moglich
und zudem angesichts der signifikanten Streuungen nicht sinnvoll. Demgegeniiber ist eine
summarische Anrechnung iiber eine Anpassung der Vertraglichkeitsbedingung der Rela-
tivverschiebungen im Hinblick auf eine Ubertragung in ein Rechenmodell zur Abbildung
biegebeanspruchter Bauteile als praktikable N#herung anzusehen.

! Fiir aufgeklebte Bewehrung wurden die 5%- und 95%-Quantilwerte der ma8gebenden Pa-
ramter des Verbundansatzes durch eine erneute Auswertung der in 4.3.3 wiedergegebenen
Verbundversuchsergebnisse unter Annahme normalverteilter GréBen nach den Vorgaben in
(DIBt 1986) hergeleitet.
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Die Verkniipfung der Relativverschiebungen im Rissquerschnitt basiert auf der fiir
Dehnkorper abgeleiteten Kompatibilititsbedingung nach Gl. (4.69). Eine Beriicksich-
tigung lokaler Effekte kann iiber eine Verallgemeinerung der Vertriiglichkeitsbedingung
durch ein Korrekturglied k5 nach Gl (5.3) erfolgen.

Spr = ks * Ssr (53)

Nach den vorstehenden Ausfithrungen sind die Auswirkungen lokaler Effekte beanspru-
chungsabhingig und treten bei Uberschneiden aller Einleitungslingen sukzessive in den
Hintergrund; der Beiwert k, ist daher zum einen mit der Beanspruchungshéhe, zum
anderen mit dem Rissbildungsfortschritt verkniipft. Zur Implementierung in ein Rechen-
modell biegebeanspruchter Bauteile wird eine Verkniipfung des Korrekturgliedes mit dem
Verhéltnis der verbundbedingten Dehnungsdifferenzen der Bewehrungsstréinge Aey, bzw.
Ae; zu den zugehorigen Rissdehnungen €y, bzw. €, iiber die Parameter ¢; bzw. ¢z nach
(5.4) gewihlt; gleichzeitig wird damit eine Verkniipfung mit dem Rissbildungsfortschritt
erreicht.

Ae, Aey,
= cr =

€ar €Lr
Hinsichtlich der Umsetzung muss zwischen zwei Szenarien des vorliegenden Rissbildes
unterschieden werden:

(5.4)

Cs

o Einzelriss / Initialriss:

An einem Einzelriss - korrespondierend mit dem duflersten Biegeriss im Bereich von
Endauflagern biegebeanspruchter Bauteile - stehen i.A. begrenzte Verbundlingen der
Bewehrungsstriange zur Verfiigung. Die Rissdehnungen der Bewehrungsstringe wer-
den alleine durch das Verbundverhalten dominiert; Einfliisse aus sich iiberschneiden-
den Einleitungsldngen, Rissabstinden, etc. werden nicht realisiert. Die Auswirkungen
lokaler Effekte werden durch einen beanspruchungsunabhingigen Korrekturwert nach
Gl (5.5) angerechnet. Zur Bestimmung des Korrekturwertes k;; werden die experi-
mentell ermittelten F-ip-Beziehungen des Initialzustandes bis zur ggf. einsetzenden
Zusatzrissbildung herangezogen.

ks = ks; = const. (5.5)

e Risshildung - Element zwischen zwei Rissen:
Sofern Rissbildung eintritt, ist eine beanspruchungsabhéngige Verminderung der Ein-
fliisse lokaler Effekte zu erwarten. Fiir eine Implementierung in ein Rechenprogramm
bietet sich eine einfache lineare Verkniipfung zwischen k; und dem geometrischen
Mittel der Verhéltniswerte ¢; und ¢; nach Gl. (5.6) an. Die GréBe cjim kennzeichnet
den mittleren Verhiltniswert, bei dessen Unterschreitung lokale Effekte nicht mehr
angerechnet werden (vgl. Abb. 5.3).

ky = {1——%;?““‘-(1—13”) fir /cs cr 2 Ciim (5.6)
1 fir /¢s cr < Clim ’
Clim = (/s CL)“m (5.7)
Fiir den Initialzustand ist Gl. (5.6) wegen ¢s = 1,0 Acp = 1,0 d.h. k; = ks; ebenfalls
zutreffend. Der Grenzwert ¢}, kann wegen der vorgegebenen Randbedingungen, ins-
besondere aufgrund des definierten Rissabstandes, aus den Versuchsergebnissen der
Reihe V4 abgeleitet werden.
Sofern /¢ ¢ < ciim zutrifft, gilt k&, = 1,0; damit wird gleichzeitig die Forderung
nach Dehnungsebenheit im Mittel nach Gl. (4.73) erfiillt. Aufgrund des allgemein
nichtlinearen Zusammenhanges zwischen ¢, und ¢s bzw. ey, und ¢y, stellt Gl. (5.6)
ebenfalls eine nichtlineare Verkniipfung des Faktors ks mit der anliegenden Zugkraft
dar; die Ermittlung von k, fiir vorgegebene Beanspruchungen wird damit zu einem
iterativen Prozess.
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Abbildung 5.3. Abhingigkeit des Korrekturgliedes ks der Vertriiglichkeitsbedingung im Riss-
querschnitt von Beanspruchungshéhe und Rissfortschritt (les/ler < 1; schematisch)

5.2.4 Randbedingungen - Rissbildungsstadien

Zur numerischen Losung des entkoppelten DGL-Systems miissen Randbedingungen in
Bezug auf die Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstringe sowie auf
die zur Verfiigung stehende Verbundlénge vorausgesetzt werden. Dem in 4.6 entwickelten
Rissbildungsmodell entsprechend werden drei idealisierte Risshildungsstadien betrachtet:

Einzelriss / Initialriss (F' < F,.):

Fir den Einzelriss - korrespondierend mit dem Intitialzustand der Versuchsreihen
V1 bis V3, V5 und V6 bzw. generell zutreffend fiir die Endverankerung des Klebe-
armierungsstranges am duflersten Biegeriss - gelten bei mechanischer Verankerung
(Versuchsreihen V1 bis V3) die Bedingungen nach (5.8), bei freiem Ende (Versuchs-
reihen V5 und V6) die Bedingungen nach (5.9) (Abb. 5.4 a).

mechanische Endverankerung:

sp(xr =0)=0 er(zp =0)#0 (5.8)
freies Ende:
sp{zp =0)#0  er{zp=0)=0 (5.9)

Die zur Verfiigung stehenden Einleitungsldngen sind mit den Abmessungen der Ver-
suchskorper verkniipft. Fiir Klebearmierung ist auf Grundlage des bilinearen Ver-
bundansatzes bei strenger Losung der DGL eine Angabe endlicher Einleitungslingen
nicht méglich (vgl. 4.6); der zur Verfiigung stehende Verbundbereich - sofern me-
chanische Endverankerungen verwendet werden, identisch mit der freien Linge zwi-
schen den Verankerungen (vgl. 5.2.5) - wird unabhéngig vom Beanspruchungsniveau
vollstéindig durch Verbundspannungen beansprucht. Fiir einbetonierte Bewehrung
kénnen mit dem gew&hlten Verbundmodell explizite Einleitungsldngen angegeben
werden; die Randbedingungen am Ende der diskreten Einleitungslingen foigen (5.10).

Ss(zs =0)=0 es(zs =0)=0 (5.10)

Einzelrissbildung (F, < F < Fy):

Fiir die Betrachtung von Elementen zwischen zwei Rissen gelten - wie in 4.5 erldutert -
Symmetriebedingungen in und in der Mitte zwischen den Rissquerschnitten. Im Zu-
stand der Einzelrissbildung gelten fiir den verbundsteiferen Bewehrungsstrang die
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Randbedingungen des Initialzustandes; fiir den verbundweicheren Strang sind die
Bedingungen des abgeschlossenen Erstrisshildes vorauszusetzen (Abb. 5.4 b).

Als mittlerer Rissabstand s¢rm e wird die mit einem Rissbildungsfaktor k., multi-
plizierte Einleitungsldnge des verbundweicheren Bewehrungsstranges angenommen.
Im Rahmen der Nachrechnung von Versuchen an DehnkGrpern insbesondere der Rei-
he V1 wird fiir den Einzelrisszustand der fiir das abgeschlossene Erstrissbild aus den
Versuchen abgeleitete Rissbildungsfaktor k.. = 1,4 angenommen.

Sermue = ke + lee = 1,4+ max { llez (5.11)
€

o Abgeschlossenes Erstrissbild (F, < F):
Die Randbedingungen der Bewehrungsstringe in der Symmetriebene des Elementes
zwischen zwei Rissen (Abb. 5.4 c) - gleichbedeutend mit dem Koordinatenursprung -
folgen (5.12) und (5.13).
SL(:UL =0)=0 EL(:I:L :0) #0 (5.12)
ss(2zs=0)=0 es(zs =0) #0 (5.13)
Der dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordnete mittlere Rissabstand entspricht der

mit dem aus der Versuchsreihe V1 abgeleiteten Rissbildungsfaktor k., = 1,4 skalierten
Einleitungslinge des abgeschlossenen Erstrissbildes.

. l -
Sermia = Kep + leq = 1,4 - min { €9 (5.14)
leL
a) b) c)
ES 24
%0 X a6 x % a A x4 £
L::m—l& }___m r%ﬁz—l
Xg X R
los > e fog -~ |
¢ ¢ ¢
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Abbildung 5.4. Randbedingungen zur Ermittlung der Dehnungen und Relativverschiebungen
der Bewehrungsstriange: a) Initialzustand; b) Einzelrissbildung; ¢) Abgeschlossenes Erstrissbild

5.2.5 Kopplung einbetonierter Bewehrungsstringe mit unterschiedlichen
Verbundbedingungen; Lasteinleitung

Die in 5.2.4 angegebenen Randbedingungen gelten unter folgenden Voraussetzungen:

e Die Bewehrungselemente sind durch jeweils einen fiktiven, zentrisch angeordneten
Strang zu idealisieren.

¢ Die konstruktive Ausbildung der Zugkrafteinleitung an den Koérperenden beeinflusst
die am vorgegebenen Einzelriss bzw. den weiteren betrachteten Rissquerschnitten
(Reihe V4) beobachteten Dehnungen und Relativverschiebungen im relevanten Bean-
spruchungsbereich nicht.

Die beiden genannten Bedingungen werden im Folgenden betrachtet.

Kopplung der einbetonierten Bewehrungsstringe

Bedingt durch die Orientierung der Dehnkérper wihrend der Betonage miissen die
einbetonierten Betonstahlstibe unterschiedlichen Verbundbereichen zugeordnet werden
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(vgl. 3.5). Zur rechnerischen Abbildung der einbetonierten Bewehrung sind die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Verbundlagen in einem modifizierten Verbundmodell des
fiktiven, zentrischen Betonstahlstranges zu beriicksichtigen. Vorausgesetzt wird, dass je-
weils die Hilfte der einbetonierten Bewehrungsmenge einem Verbundbereich zugeordnet
werden kann. Durch zwei Szenarien kénnen die Grenzwerte der modifizierten Verbund-
parameter erfasst werden:

e Starre Kopplung der beiden Bewehrungsstriange in Analogie zur Parallelschaltung von
Federelementen (Abb. 5.5 a);

e Kinematische Kopplung der Bewehrungsstriange bei Nutzung von Gleichgewichts- und
Vertriglichkeitsbedingungen (Abb. 5.5 b).

Die Ableitungen basieren auf der Betrachtung des Einzelrisszustandes in Verbindung mit
dem ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung nach 4.2.6
und sind wegen der Giiltigkeit der Beziehungen fiir N — 0 ohne Einschrinkungen auf
glatten Betonstahl iibertragbar. Mit fortschreitender Rissbildung bzw. {iberschneiden-
den Einleitungsldngen werden verbundbedingte Einfliisse auf die Betonstahldehnungen
vermindert.

Starre Kopplung

Der Zusammenhang zwischen der Betonstahldehnung im Riss und der zugehorigen Re-
lativverschiebung ist in Abhéngigkeit der durch I und II bezeichneten Verbundbedin-
gungen, die nach 4.2.6 ausschlieBlich iiber den Parameter A einflieflen, durch Gl. (4.59)
gegeben. Da bei starrer Kopplung der Bewehrungsstriange identische Relativverschiebun-
gen Sgry und Sg 11 vorausgesetzt werden, folgt aus dem Zusammenhang zwischen A
und Ay nach 4.2.6 unmittelbar der auf den Beiwert A; bezogene Korrekturfaktor kv g
des Verbundansatzes fiir den fiktiven Bewehrungsstrang nach Gl. (5.15).

2
A = B (1 +/0, 5)] A;=0,729-4; — kyp=0,729 (5.15)

Kinematische Kopplung

In Realitét wird - im Unterschied zur starren Kopplung - das Momentengleichgewicht
im Rissquerschnitt durch Verschwenken der Achse der Dehnkorperhilfte um den Win-
kel @ um die Kalotte nach Abb. 5.5 hergestellt; der verbundsteifere Betonstahlbeweh-
rungsstrang entzieht sich der Mitwirkung durch Ann#herung an die Wirkungslinie der
aufgebrachten Zugkraft. Gleichzeitig wird die Offnung des Risses auf der Seite des ver-
bundweicheren Bewehrungsstranges vergro8ert. Dieses, in den Dehnkérperversuchen zu
beobachtende Verhalten (vgl. 3.5), kann bei Annahme starrer Betonscheiben sowie kleiner
Verformungen durch die Bedingungen (5.16) bis (5.22) beschrieben werden.

Kinematik:

Ae = ltot tan o (516)

Asgr ] = —€ptana Ssp I = Sgr + ASgr 1 (5.17)

ASer,11 = €g tana Ssr, 11 = Ssr + ASsr, 11 (5.18)
Zugkraftanteile:

Forr = f(Ar, 851, Assr.1) (5.19)

Fsr.II = f(AIb Ssry Assr,II) (520)
Gleichgewicht:

ZN'=O:Fsr,I+F3r,11+FLr—F:0 (5.21)

Z M =0:F, 1(eg — Ae) + Fer 11(eo + Ae) + FrpAe =0 (5.22)

Die Aufteilung der Zugkraftanteile der einbetonierten Bewehrung auf die, den unter-
schiedlichen Verbundbedingungen zugeordneten Stringe wird durch die Verdrehung « des
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Korpers in Abhingigkeit der Zugkraft bzw. des zugeordneten Mittelwertes der Rissrela-
tivverschiebung s, bestimmt. Mit bekannten, gemessenen Zugkraftanteilen des Einzel-
risszustandes wurden mit dem in 5.2.1 beschriebenen Rechenmodell Versuche mit un-
terschiedlichen Dehnsteifigkeitsverhiltnissen EsAs/Ep Ar unter Wahrung der Gleichge-
wichtsbedingungen (5.21) und (5.22) ausgewertet. Anhand der numerischen Auswertung
kann tiber den Vergleich von ss. mit dem - einer mittleren Dehnung beider Betonstahl-
lagen zugeordneten - Zugkraftanteil des Betonstahls ein Korrekturfaktor zur Anpassung
des Verbundansatzes bestimmt werden. Im Mittel folgt kv p Bedingung (5.23).

A* = kVB . AI — kVB = 0, 676 (5.23)

In Abb. 5.6 sind die resultierenden e€;,-s,,-Beziehungen fiir guten und méifigen Verbund
nach 4.2.6 sowie die Zusammenhénge bei starrer Kopplung mit kv g nach (5.15) und nihe-
rungsweiser kinematischer Kopplung mit kv g nach (5.23) im Vergleich mit dem fiir einige
diskrete Bewehrungszugkraftanteile numerisch ausgewerteten €,,-ss--Zusammenhang fiir
Versuch V3-15-B1S dargestellt. Aufgrund des ungiinstigen Dehnsteifigkeitsverhiltnisses
der Reihe V3S ist der Momentenanteil der Klebearmierung gegeniiber dem der einbeto-
nierten Bewehrung am grofiten; allerdings zeigt die - hier nicht dargestellte - Auswertung
den angesichts des kleinen Hebelarmes vernachldssigbaren Einfluss der aufgeklebten Be-
wehrung.

Die weiteren Auswertungen basieren auf der Korrektur des ansteigenden Astes des
Verbundmodells nach (5.23), da die Kopplung iiber Vertriglichkeitsbedingungen zum
Einen mit Versuchsbeobachtungen {ibereinstimmt und zum anderen auf der konsequen-
ten Erfiillung von Gleichgewichtsbedingungen basiert.

Im Ubrigen wird davon ausgegangen, dass angesichts der geringen Winkeléinderungen o
fiir die Klebearmierung keine Beeintrichtigungen des Verbundverhaltens durch Bean-
spruchungen in der Verbundebene senkrecht zur Lingsachse des Bewehrungsstranges
entstehen.

Lasteinleitung

Die Lasteinleitungskonstruktion der gepriiften Dehnkérper soll eine Beeinflussung der
betrachteten Dehnungen in den vorgegebenen Rissen ausschliefen. Neben der Einleitung
der Zugkrifte in die einbetonierte Bewehrung ist die Endverankerung des Klebearmie-
rungsstranges zu betrachten.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Lasteinleitungskonstruktion auf die Entwicklung der
Dehnungen und Relativverschiebungen wurde das Rechenmodell nach 5.2.1 um die Abbil-
dung der Lasteinleitung am Kérperende erweitert. Fiir die Zulagestdbe wurden ebenfalls
die Verbundmodelle nach 4.2.6 mit starrer Kopplung zur Beriicksichtigung verschiedener
Verbundbereiche verwendet. Mit dem erweiterten Modell wurden Versuche unterschiedli-
cher Versuchsreihen nachgerechnet; alleine in den Versuchen der Reihe V2-C mit einbeto-
niertem glatten Betonstahl tiberschneidet sich die Einleitungsldnge ausgehend vom vor-
gegebenen Riss in Kérpermitte mit den am Kérperende eingetragenen Verbundspannun-
gen. Allerdings setzt die Beeinflussung der Rissdehnungen bzw. -relativverschiebungen
erst nach der Entkopplung der Klebearmierung, bedingt durch die in diesem Stadium
progressiv ansteigende Riss6ffnung ein. Die in den Versuchen beobachtete Tendenz, dass
die gemessenen Betonstahldehnungen hinter der auf die freie Lange des Dehnkorpers be-
zogenen mittleren Bauteildehnung zuriickbleiben, ist damit rechnerisch nachzuvollziehen.
In den relevanten Beanspruchungsbereichen bis zur fortschreitenden Verbundentkopplung
ist fiir die Versuchen der Reihe V2-C allerdings eine Beeinflussung durch die Lasteinlei-
tungskonstruktion nicht zu erwarten. In allen anderen Versuchsreihen ist ein Einfluss auf
die Dehnungen und Verschiebungen in Bauteilmitte auszuschlieflen.

Klebearmierung

Fiir den Initialrisszustand liegen bei intaktem Klebeverbund am Beginn der durch An-
pressdruck realisierten Endverankerung in allen Versuchen lediglich geringe Dehnungen
vor; die rechnerischen Einleitungsldngen sind sowohl fiir CFK-Lamellen als auch fiir die
verwendeten Stahllaschen deutlich geringer als die freie Linge zwischen vorgegebenem
Rissquerschnitt und Endverankerung. Eine Uberpriifung der zu erwartenden Relativver-
schiebungen nach (Zilch und Zehetmaier 2003) fiir 0,, = 4 MPa ergab vernachléssigbare
Werte. Nach einsetzender Klebeverbundentkopplung besitzen die Relativverschiebungen
am Beginn der Endverankerung keine Relevanz mehr.

Der Ansatz der dargestellten Randbedingungen fiir den Initialrisszustand ist dem entspre-
chend zuléssig; fiir die weiteren betrachteten Rissbildungsstadien wird davon ausgegan-
gen, dass die Endverankerung des Klebearmierungsstranges keine Auswirkungen auf die
gemessenen Dehnungen und Verschiebungen zeigt. Zudem war bei keinem der Versuche
ein Verbundversagen der Endverankerung bzw. visuell sichtbare Verbundentkopplungen
zu verzeichnen.
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5.3 Auswertung der Dehnkdérperversuche

Die Ergebnisse der in 3.5 beschriebenen experimentellen Untersuchungen an Dehnkoérpern
werden zur Ableitung der Parameter ky; und cjiy des Korrekturwertes ks nach Gl. (5.6)
fiir die Vertriglichkeitsbedingung herangezogen. Dem Bezug von kg; auf den Initialzu-
stand mit einem vorgegebenen Einzelriss folgend, werden die Versuche der Reihen V1
bis V3, V5 und V6 zur Ermittlung der Einflussfunktionen fiir k,;; verwendet. Der zur
Eingrenzung der Auswirkungen lokaler Effekte dienende Parameter ¢y, wird aus den
Versuchen mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild der Reihe V4 abgeleitet.

5.3.1 Versuche mit vorgegebenem Initialriss
Ableitung der Korrekturfaktoren kg;

Die Korrekturfaktoren ky; werden auf Grundlage des Zusammenhanges zwischen Zug-
kraft und Dehnungsverhilitnis §; iiber eine Anpassung des rechnerischen Verlaufes an
die Versuchsergebnisse im dem Initialrisszustand zugeordneten Beanspruchungsbereich
0 < F < Firegp ermittelt. Die mit Hilfe des in 5.2.1 beschriebenen Rechenmodelles
durchgefiihrte iterative Bestimmung von kg; eqp basiert auf einer Minimierung der Feh-
lerquadratsumme nach Bedingung (5.24) fiir vorgegebene Stiitzstellen?.

ksi — min {Z(aL,ewp,i(E) - 6L,cal,i(Fi))2} (5.24)
i

In den Abbildungen 5.7 a) und b) werden expemplarisch Versuchsergebnisse und daraus

abgeleitete Rechenwerte gegeniibergestellt. Im Einzelnen sind wiedergegeben:

0L, exp(F) Verhéltnis der gemessenen Dehnungen der Bewehrungsstringe in
Abhéngigkeit der Zugkraft; Stiitzstellen fiir die Ermittlung von kg;;
ks,exp(F) Aus den gemessenen Dehnungen mit Hilfe des Rechenmodells unter

Verwendung der Verbundanséitze nach Kapitel 4 riickgerechnetes

Verhiltnis der Rissrelativverschiebungen sy,/ssr;

Korrekturbeiwert der Vertréglichkeitsbedingung; dem Minimum

der auf die Stiitzstellen bezogenen Fehlerquadratsumme zugeord-

net;

01, cal(F) Auf Grundlage des Rechenmodells unter Verwendung von ks exp
ermitteltes Verhiltnis der Dehnungen der Bewehrungsstréinge;

0L Jim (F) Grenzlinie der Klebearmierungsentkopplung am Einzelriss nach
Gl. (5.2).

Die in den Abbildungen 5.7 a) und b) exemplarisch dargestellten Zusammenhénge werden
im Folgenden erldutert:

e Versuch V3-10-B2S (Abb. 5.7 a):

An dem mit geripptem Betonstahl (d; = 8 mm) und aufgeklebten Stahllaschen be-
wehrten Dehnkorper treten im Initialrisszustand keine Verbundentkopplungen auf;
die Grenzline dy, jim (F) schneidet g ezp(F) bzw. 01, cai(F) im Beanspruchungsbereich
F < Fipegp nicht. Fir kg ezp = 1,48 weisen 0p, ezp(F) und 6z cq(F) die geringsten
Abweichungen - ausgedriickt durch ein Minimum der auf die Stiitzstellen bezogenen
Summe der Fehlerquadrate - auf. Die Schwankungen von &, ¢, um den Wert Kg; eqp
sind neben Ungenauigkeiten der Messung, die vor allem im Bereich kleiner Dehnun-
gen grofle Auswirkungen auf 1 .zp zeigen, insbesondere auf die aufgezéhlten lokalen
Effekte zurtickzufiihren.

ksé,ezp

2 Im Folgenden werden die aus Versuchsergebnissen iiber eine iterative Anpassung ermittelten
Faktoren ks; zur Abgrenzung von Beiwerten, die mit einem zu entwickeinden Ansatz be-
stimmt werden, mit ks; exp bezeichnet; die Rechenwerte werden durch die Bezeichnung £s;, ca
identifiziert.
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Abbildung 5.7. Ableitung der Beiwerte k;; - Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und
Rechenwerten: a) V3-10-B2S; b) V2-08-B1C (Entkopplung im Initialrisszustand)

Versuch V2-08-B2C (Abb. 5.7 b):

Fiir den mit glattem Betonstahl (d; = 12 mm) und CFK-Lamellen bewehrten
Dehnkorper lag iiber den gesamten Beanspruchungsbereich der Initialrisszustand vor;
mit zunehmender Beanspruchung trat eine Entkopplung des Klebeverbundes aus-
gehend vom vorgegebenen Riss ein. Die experimentell und rechnerisch ermittelten
F-5r-Beziehungen folgen ab ca. 100 kN der Grenzlinie dz 1im bis zur einsetzenden
Zugbandwirkung zwischen den mechanischen Endverankerungen der CFK-Lamellen.
Da 0r, 1im nach Gl. (5.2) nicht an Vertraglichkeitsbedingungen gekoppelt ist, wird der
Verlauf von 4y, cq; nach einsetzender Klebeverbundentkopplung unabhéngig von ks,
von der Verbundtragfihigkeit der aufgeklebten CFK-Lamellen dominiert. Die weitge-
hende Ubereinstimmung von 8 Llim und 0, eqp nach Entkopplungsbeginn ist auf die
zutreffende Beschreibung der Verbundtragfihigkeit durch den gewéhlten Verbundan-
satz fiir den betrachteten Versuch zuriickzufiihren.

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse ist angesichts der fehlenden eindeutigen Zu-
ordnung zwischen Lamellendehnung und Relativverschiebung nach Entkopplungsbe-
ginn nur fiir den Beanspruchungsbereich mit intaktem Klebeverbund sinnvoll. Fiir
ksiezp = 1,30 ergibt sich ein Minimum der Fehlerquadratsumme.

Insgesamt ldsst sich fiir den Initialrisszustand eine befriedigende Abbildung des an den
Versuchskorpern beobachteten Verhaltens durch konstante Korrekturwerte k,; feststellen.

Einflussgrélen auf die Vertriglichkeitsbedingung

Den in 5.2.2 erlduterten Mechanismen und lokalen Effekten folgend sowie vor dem Hinter-
grund der in den Versuchsreihen untersuchten Parameter ist von folgenden Einflussgrofen
auf die Vertraglichkeitsbedingung im Rissquerschnitt auszugehen:

Festigkeits- und insbesondere Verformungseigenschaften des Betons — fem
Verhéltnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamem Umfang der einbetonierten Be-
wehrung — FEsds

Verhéltnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamem Umfang der aufgeklebten Be-
wehrung — Eptr

Fiir die genannten Parameter wird als einfache Niherung jeweils eine lineare Abhéingig-
keit zum Korrekturbeiwert der Vertriglichkeitsbedingung vorausgesetzt; die Einflussfunk-
tionen nach (5.26), (5.27) und (5.28) werden durch einen Produktansatz nach Gl. (5.25)
verkniipft. Die BezugsgroBen (fem)o, (Ertrn)o und (Esds)o dienen zur Skalierung der
Ansatzfunktionen auf annihernd identische Abszissen-Intervalle.
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ksi = ksi.cal = ksz’,c : ksi,L . ksz’,s (525)
mit:
fcm
ksz’,c =Ce + Cc : 5.26
cl 2 (fcm)() ( )
Eptr
ke = 2 .
si,L = Cr1+Cra Fito)o (5.27)
Ed
ksz’,s = (g1 + Cs? : (_E_s&_s% (528)
(fom)o = 30 MPa
(Ertr)o = 1-10° N/mm
(Esds)o = 2-10° N/mm

Der Versuchsauswertung, d.h. der Ermittlung der Koeffizienten der linearen Ansatzfunk-
tionen, werden die iterativ aus den F-6r-Beziehungen des Initialrisszustandes der ein-
zelnen Dehnkdorperversuche ermittelten Korrekturwerte der Vertréiglichkeitsbedingungen
- mit kg erp bezeichnet - zugrunde gelegt. Die Bestimmung der Koeffizienten folgt ei-
nem in (Chang und Kesler 1958) vorgestellten schrittweisen Optimierungsalgorithmus;
als Optimierungsbedingung wird die Minimierung der Summe der relativen Abweichun-
gen zwischen Rechenwerten kg cq1 und aus Versuchen abgeleiteten Werten kg; czp nach
(5.29) eingefiihrt.

n

ksi,cal(Cclv Cc2-, CLl) Cr2,Cs1, Cs?) <> min {Z

i=1

ksi,g;};p,i - ksi,cal,i }} (529)

ksi,emp,i

Die Ableitung der Koeffizienten muss fiir gerippten (n = 30) und glatten (n = 18) Beton-
stahl getrennt erfolgen, da unterschiedliche Zusammenhénge zwischen den Einflussgrofien
und den Beiwerten der Vertriglichkeitsbedingungen zu erwarten sind. Insbesondere kann
davon ausgegangen werden, dass bei glattem Betonstahl der Parameter E;d keinen we-
sentlichen Einfluss auf kg; besitzt, da abgesehen von lokal am Rissufer konzentrierten Ver-
bundstérungen nicht mit weitergehenden Defekten, z.B. einem Betonausbruchkegel am
Rissquerschnitt, zu rechnen ist; dem entsprechend gilt fiir glatten Betonstahl Cy; = 1,0
und Cs = 0.

In Tab. 5.1 sind als Ergebnis der Optimierungsrechnung die Koeffizienten der linearen
Ansatzfunktionen nach den Gln. (5.26), (5.27) und (5.28) wiedergegeben. Die Korrelation
zwischen den Rechenwerten kg; cqr nach Gl (5.25) und den aus Versuchen abgeleiteten
Korrekturgrofen kg; op der Vertraglichkeitsbedingung ist in Abb. 5.8 dargestellt.

Tabelle 5.1. Koeffizienten der Ansatzfunktionen Gln. (5.26), (5.27) und (5.28) fiir den Korrek-
turbeiwert kg der Vertriglichkeitsbedingung

Betonstahl
. Ces Ce2 Ci C Ces Cs2
Oberfidchengestaitung
gerippt 1,91 -0,68 1,24 0,70 0,76 -0,17
glatt 4,94 -2,35 0,31 0,70 1,00 0,00

Abbildung 5.8 zeigt, dass im Initialzustand fiir gerippten Betonstahl die Korrekturwerte
der Vertraglichkeitsbedingung nahe dem durch die idealisierte Kompatibilitdtsbedingung
(Gl. 4.69) vorausgesetzten Wert 1,0 liegen.

Fiir glatte einbetonierte Bewehrung weichen die Beiwerte z.T. signifikant von 1,0 ab; zu-
dem weisen die aus Versuchsergebnissen innerhalb einer Teilversuchsreihe mit identischen
Parametern - insbesondere in Kombination mit aufgeklebten Stahllaschen - abgeleiteten
Einzelwerte gegeniiber den zugehérigen Rechenwerten deutlich gréfilere Streuungen als
die aus Dehnkorperversuchen mit gerippter Betonstahlbewehrung ermittelten Werte auf.
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Die Korrelation der einzelnen linearen Regressionsfunktionen des Produktansatzes nach
Gl. (5.25) mit den aus Versuchen abgeleiteten Werten k;; ¢zp kann isoliert bewertet wer-
den, wenn die Einzelwerte k; ¢zp in Abhéingigkeit des betrachteten Einflussparameters
jeweils bezogen auf die iibrigen Ansatzfunktionen dargestellt werden (Abbildungen 5.9 a
bis ¢).

Aus den Abbildungen 5.9 a) bis c) ist abzulesen, dass die gewéhlten linearen Ansatz-
funktionen die Auswirkungen der Einflussgrofien trotz der z.T. signifikanten Streuungen
tendenziell richtig erfassen. Uber die Betrachtung mechanischer Zusammenhiinge kénnen
die Ansatzfunktionen im Einzelnen interpretiert werden:

Einfluss der Betondruckfestigkeit (fc, — Abb. 5.9 a)

Mit zunehmender Druckfestigkeit nimmt die Verformungsfahigkeit des Bauteilbetons
ab; Einfliisse aus Betonverformungen gehen zuriick. Dieser Effekt wird allerdings iiber-
lagert durch die von der Druck- und Zugfestigkeit beeinflussten Verbundstérungen
der Bewehrungsstréinge am Riss. Aus der Tendenz nach Abb. 5.9 a) ist abzuleiten,
dass mit zunehmender Druckfestigkeit die Verbundstérungen der Klebearmierung
gegeniiber den Verbundstorungen des Betonstahls in den Vordergrund treten. Der
Geltungsbereich der Einflussfunktion fiir f.,, ist allerdings durch den experimentell
iiberpriiften Bereich eingegrenzt; ausserhalb des Intervalls 20 MPa < f.,, < 60 MPa
trifft die Beziehung nach Abb. 5.9 insbesondere fiir glatten Betonstahl offensichtlich
nicht mehr zu.

Einfluss der aufgeklebten Bewehrung (Ert;, — Abb. 5.9 b)

Mit zunehmendem Verhiltnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamer Oberfliche
der Klebearmierung steigt ks; ; an. Dabei ist die Steigung erwartungsgemif un-
abhéngig von der Oberflichengestaltung der einbetonierten Bewehrung.

Mit ansteigendem Fpt; wichst die einer diskreten Laschendehnung e, zugeordnete
aktivierte Verbundliange, der Gradient der Dehnungen im Verbundbereich unmittel-
bar am Riss sinkt. Nach Abb. 5.9 werden damit die Verbundstérungen am Rissufer
verringert bzw. die aus den Verbundstérungen resultierende freie Dehnlinge der Kle-
barmierung wird gegeniiber der aktivierten Verbundlinge kleiner. Verminderte Ver-
bundstérungen werden in Konsequenz durch ansteigende Verhéltniswerte der Rela-
tivverschiebungen sp,/ss = ks iiber die Vertriglichkeitsbedingung angerechnet.

Einfluss der einbetonierten Bewehrung (Esds; — Abb. 5.9 ¢)

Fiir gerippten Betonstahl gelten zur Klebearmierung analoge Zusammenhénge; mit
ansteigendem Verhiltniswert von Dehnsteifigkeit zu Verbundumfang nimmt die akti-
vierte Verbundlénge zu. Im Verhiltnis dazu wird die durch Verbundstérungen beein-
flusste Léinge am Riss reduziert. Tendenziell geht der Einfluss von Verbundstérungen
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Abbildung 5.9. Lineare Ansatzfunktionen
im Vergleich mit bezogenen, aus den Versu-
chen abgeleiteten Einzelwerten ks;,czp

a) Einflussparameter fen,, — Gl. (5.26)

b) Einflussparameter Ept;, — Gl (5.27)

c¢) Einflussparameter E ds — Gl. (5.28)

mit wachsendem FE,d, zuriick; eine Anrechnung iiber die Vertriglichkeitsbedingung
erfolgt durch ein mit steigendem E,d; reduziertem Korrekturbeiwert kg 5.

Bei glattem Betonstahl ist erwartungsgemif keine eindeutige Abhingigkeit zu Eqd;
abzuleiten. Allerdings kénnen neben den Versuchen der Reihe V2 mit d; = 12 mm
lediglich 2 Versuche der Reihe V6 mit d; = 6 mm zur Auswertung herangezogen
werden.

Ergénzend sei angemerkt, dass die Regressionsfunktionen nach Abb. 5.9 neben den Aus-
wirkungen der genannten Einflussgréfien auch Streuungen der Verbundeigenschaften so-
wie immanente systematische Fehler, z.B. eine gegeniiber den Verbundmodellen abwei-
chende Korrelation der Verbundeigenschaften mit mechanischen Eigenschaften des Be-
tons bei unterschiedlichen Betonrezepturen abdecken.

5.3.2 Versuche mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild

Die Versuchsergebnisse der Reihe V4 mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild dienen
zur Ableitung des Kennwertes cjiy,, der iiber die Verhiltniswerte der verbundbeding-
ten Dehnungsdifferenzen zu den Rissdehnungen - ¢, und ¢z, nach GL (5.4) - den Bean-
spruchungsbereich abgrenzen, in dem lokale Effekte signifikante Auswirkungen auf die
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Zugkraftaufteilung zeigen. Mit Hilfe des Rechenmodells wird fiir jeden Versuch aus den
gemessenen Dehnungen der Bewehrungsstringe iiber eine Berechnung der den Dehnun-
gen zugeordneten Rissrelativverschiebung der Kennwert cy;, ermittelt, fiir den k5 ezp =1
gilt. Der Auswertung werden dabei die an den vorgegebenen Rissquerschnitten 2),(3) und
(® gemessenen Dehnungen zugrunde gelegt (Abb. 5.10).

In Abb. 5.11 sind die Ergebnisse der Auswertung in Abhiingigkeit der Betondruckfestig-
keit wiedergegeben; fiir die Umsetzung in ein Rechenmodell wird als unabhéngig von
den mechanischen Eigenschaften des Betons definierter Kennwert der Mittelwert aller
Versuche der Reihe V4 ¢, = 0,34 verwendet.
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Abbildung 5.10. Modellannahmen zur Aus-

wertung der an den vorgegebenen Rissquer- Abbildung 5.11. Auswertung der Versuchs-
schnitten 2,3 und @ gemessenen Dehnun-  reihe V4: Beiwert ciim

gen

In Abb. 5.12 werden exemplarisch fiir zwei Versuche der Reihe V4 Versuchsergebnisse
und Rechenwerte wiedergegeben. Fiir einen mit CFK-Lamellen (Abb. 5.12 a) bzw. mit
Stahllaschen (Abb. 5.12 b) klebearmierten Dehnkérper ist im Einzelnen dargestellt:

Or.exp(F)  Verhiltniswert der in den Rissquerschnitten (2),(® und () gemessenen
Dehnungen €1,/ €sr;

0r,cal(F)  Rechenwert des Dehnungsverhéltnisses unter Beriicksichtigung der
Korrekturfunktion ks cqi(F);

ks,exp(F)  Aus den gemessenen Dehnungen riickgerechnetes Verhaltnis der Re-
lativverschiebungen sr,/Ssr;

ks.cat(F)  Korrekturfunktion der Vertriglichkeitsbedingung nach Gl (5.6) mit
den Parameter ky; des Initialzustandes nach Gl. (5.25) in Verbindung
mit den Koeffizienten nach Tab. 5.1 und dem Grenzwert ¢, nach
Abb. 5.11;

Die mit ,Kompatibilitdt“ bezeichnete Linie entspricht der idealisierten Kompatibilitats-
bedingung nach Gl. (4.69). Ergéinzend sind die durch 8y cq(F) eindeutig bestimmten
Rechenwerte der Bewehrungsdehnungen den Messwerten der Rissquerschnitte 2),® und
(@ gegeniibergestellt. Die Darstellung ist auf den fiir das Zusammenwirken relevanten
Beanspruchungsbereich mit elastischen Bewehrungsstrangen beschrankt.

Die Entwicklung von ks cqi(F) zeigt, dass der Initialrisszustand mit unterschiedlichen
rechnerischen Einleitungslingen - korrespondierend mit einem konstanten Korrektur-
wert ks = kg - nur iiber einen geringen Teil des Beanspruchungsbereichs vorliegt; mit
zunehmender Beanspruchung werden die Dehnungsdifferenzen zwischen Riss und Riss-
elementmitte und damit k, sukzessive verringert.
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Abbildung 5.12. Versuchsreihe V4 - Vergleich von Versuchsergebnissen und Rechenwerten:
Verhéltniswert der Dehnungen 01, = €1 /€sr; Vertriglichkeitsbedingung ks = srr/8sr; Dehnun-
gen in Abhingigkeit der Zugkraft (von oben nach unten);

a) Versuch V4-02-B2C; b) Versuch V4-06-B2S

5.4 Vergleich von Versuchsergebnissen und Rechenmodell

Mit den aus Versuchen abgeleiteten Korrekturgréfien der Kompatibilitdtsbedingung in
Verbindung mit den Verbund- und Rissbildungsmodellen sowie den jeweils zugehérigen
Randbedingungen ist die Zugkraftaufteilung in zentrisch zugbeanspruchten, symmetrisch
bewehrten Bauteilen eindeutig bestimmt.

Im Folgenden wird die Qualitit des Rechenmodells anhand eines Vergleichs mit Versuch-
sergebnissen an zwel Beispielen erldutert. In Anhang C.2 findet sich eine Gegeniiber-
stellung der Ergebnisse aller Dehnkérperversuche - zusammengefasst in Teilserien mit
identischen Parametern - und Rechenergebnissen auf Grundlage des entwickelten Mo-
delis. In den Abbildungen werden jeweils folgende Gro8en dargestellt:
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0L, exp(F) Verhéltniswert der im vorgegebenen Rissquerschnitt ge-
messenen Dehnungen;

01 cat(F) Rechenwert des Dehnungsverhiltnisses unter Berticksich-
tigung der Korrekturfunktion ks cqi(F') nach 5.3;

Or im(F) Grenzlinie der Klebearmierungsentkopplung am Einzel-

riss nach Gl. (5.2);

€LrexplF), €srexp(F)  1m vorgegebenen Rissquerschnitt gemessene Dehnungen
der Klebearmierung bzw. der einbetonierten Bewehrung
(Anhang C.2: Mittelwerte der gemessenen Dehnungen ei-
ner Teilserie);

€Lr,cal(F), €srcatl(F) Rechenwert der Dehnung der Klebearmierung bzw. der
einbetonierten Bewehrung;

Ferexp Zugkraft bei Auftreten des ersten zusitzlichen Risses im
Versuch;

Eer cal Rechenwert der RissschnittgréBie auf Grundlage der rech-
nerischen Zugfestigkeit feoem;

F, Rechenwert der Zugkraft bei Erreichen des abgeschlosse-

nen Erstrissbildes.

In Anhang C.2 werden die Rechenwerte auf Grundlage der mittleren Materialkennwerte
einer Teilserie ermittelt. Erginzend werden in Abb. 5.13 folgende Gréfien wiedergege-
ben:

ks eap(F) Aus den gemessenen Dehnungen riickgerechnetes Verhilt-
nis der Relativverschiebungen sy, /ssr;
ks cal(F) Korrekturfunktion der Vertriglichkeitsbedingung nach

Gl (5.6) (Parameter k;; und cjip, nach 5.3).

Fiir Versuche der Reihe V4 mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild wurde bereits
anhand Abb. 5.12 die sowohl hinsichtlich der Wiedergabe des prinzipiellen Verhaltens als
auch der zutreffenden quantitativen Abbildung der Zugkraftaufteilung zufriedenstellen-
de Aussagequalitit des Rechenmodells dargestellt. Zur Diskussion der Qualitét des Re-
chenmodells fiir weitere Stadien des Rissbildungsprozesses eignen sich insbesondere die
Versuche der Reihe V1. In Abb. 5.13 werden fiir zwei Dehnkorperversuche der Reihe V1,
Versuch V1-04-B2C mit aufgeklebten CFK-Lamellen und Versuch V1-10-B2S mit Stahl-
laschen, die alle Rissbildungsstadien ausgehend vom Initialriss {iber das abgeschlossene
Erstrissbild durchlaufen, Rechenwerte und Versuchsergebnisse gegeniibergestellt. Die Er-
gebnisse erfordern eine kritische Wertung:

e Initialrisszustand

Bei geringen Beanspruchungen ist der Einfluss von Streuungen des Verbundverhaltens
insbesondere wegen der mit grofien Unsicherheiten behafteten elastischen Verbund-
energie G, deutlich ausgeprigt (vgl. auch Abb. 5.2). Im ansteigenden Bereich der
F-§1-Beziehung zeigen sich dem entsprechend vor allem bei Versuchen mit CFK-
Lamellen z.T. signifikante Abweichungen zwischen Rechenwert und Versuchsergeb-
nissen, deren Auswirkungen auf die rechnerischen Dehnungen aber gering bleiben.
Das entwickelte Modell ist allerdings in der Lage, die Aufteilung der Zugkréfte fiir
den gesamten Bereich des Initialrisszustand addquat wiederzugeben.

e Fortschreitende Rissbildung

Mit dem verwendeten Rissmodell ist eine Verfolgung der Rissentwicklung iiber das -
der Zugkraft F, zugeordnete - abgeschlossene Erstrissbild hinaus nicht méglich. Die
rechnerischen Rissabstéinde bleiben mit steigender Beanspruchung zunehmend hinter
den in den Versuchen festgestellten Werten zuriick. Insbesondere bei dhnlichen Einlei-
tungsldngen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung liegt Fy, nur geringfiigig
tber F¢p cqr (vel. Abb. 5.13 b), damit unterscheiden sich S¢rm,e und Serm,q kaum.

Zur Verdeutlichung sind in den Abbildungen 5.13 a) und b) die Rechenwerte der Deh-
nungsverhéltnisse &y, cq fiir die jeweiligen Endrissabsténde dargestellt (V1-04-B2C:
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Abbildung 5.13. Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Rechenwerten - Versuche der
Reihe V1 mit fortschreitender Rissbildung: Verhéltniswert der Dehnungen 1 = err/esr; Ver-
tréglichkeitsbedingung ks = srr/ssr; Dehnungen in Abh#ngigkeit der Zugkraft (von oben nach

Dehnung in 10° m/m

unten); a) Versuch V1-04-B2C; b) Versuch V1-10-B2S

Dehnung in 10°® m/m

Serm,a = 259 mm, Endrissabstand 137 mm; V1-10-B2S: s¢rm,q = 313 mm, Endrissab-
stand 164 mm). Die Versuchsergebnisse ndhern sich erwartungsgem#f zunehmend den
Rechenwerten fiir den Endrisszustand an. Da gleichzeitig der mit kg ¢4p bezeichnete,
aus den gemessenen Zugkraftanteilen ermittelte Korrekturwert der Vertriglichkeits-
bedingungen iiber das Rechenmodell mit dem Rissabstand verkniipft ist, kann die in
Abb. 5.13 a) bzw. b) dargestellte Entwicklung bei Zugkriften oberhalb Fy, nicht mehr
als repréisentativ angesehen werden. Wird k; c,p der Endrissabstand zugrunde gelegt,
ergibt sich - wie in 5.2.2 erldutert - eine Annsherung von ks ez an 1,0.

Verbundentkopplung der Klebearmierung

Der Fortschritt der Klebeverbundentkopplung ist mit dem jeweils vorliegenden Rissab-
stand verkniipft. In den Abbildungen 5.13 a) und b) tritt in Entsprechung der Ver-
suchsergebnisse wihrend des Initialrisszustandes keine Entkopplung des Klebever-
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bundes ein - die Grenzlinie 6y, i, schneidet 07, cq; im Bereich 0 < F' < Fi, oo nicht.
Bei Versuch V1-04-B2C setzt ab F' = 380 kN rechnerisch Klebeverbundentkopplung
ein. Wegen des im Verbundansatz nicht abgebildeten Reibverbundes aufgeklebter Be-
wehrung nimmt die rechnerische Relativverschiebung nach Entkopplungsbeginn bei
geringfiigigem Dehnungsanstieg stark zu; in Konsequenz steig ks ¢zp stark an. Dem
entsprechend verliert die Rechengrofie ks ¢z nach Entkopplungsbeginn seine Aussa-
gekraft.

Zusammenfassend ist fiir den Initialrisszustand wie auch fiir einen vorgegebenen defi-
nierten Rissabstand eine befriedigende Qualitdt der Abbildung des Zusammenwirkens
der Bewehrungsstringe in den Dehnkérperversuchen durch das entwickelte Rechenmo-
dell festzustellen.

Bei sukzessiver Rissbildung zeigen sich zum einen angesichts der signifikanten Streuungen
der beobachteten Rissabstinde, zum anderen aufgrund der durch das Rissbildungsmo-
dell nur begrenzt nachvollziehbaren Rissbildungsprozesse z.T. deutlichere Abweichungen
zwischen Rechenwert und Versuchsergebnis.






6

Zusammenwirken bei biegebeanspruchten Bauteilen -
Rechenmodell

6.1 Vorbemerkung

Die Dehnungs- und Relativverschiebungsrandbedingungen, denen die Bewehrungsstrénge
am auflagernichsten Riss biegebeanspruchter Bauteile unterworfen sind, unterscheiden
sich grundsatzlich von den Randbedingungen am singuldren Riss eines zentrisch zug-
beanspruchten Bauteils. Symmetriebedingungen hinsichtlich der Relativverschiebungen
im Rissquerschnitt, die fiir einen Dehnk6rper vorausgesetzt werden konnen, sind fiir
den Endverankerungsnachweis des Klebearmierungsstranges an einem Biegetriger ge-
nerell nicht mehr zutreffend. Zusitzliche Abweichungen gegeniiber einem Dehnkorper
resultieren aus der Bauteilkriimmung bzw. den i.A. unterschiedlichen Abstéinden der
einbetonierten und angeklebten Bewehrung von der neutralen Achse des Querschnittes.
Die fiir Spannbetonbauteile zur Untersuchung der verbundbedingten Zugkraftaufteilung
entwickelten Methoden, die unmittelbar an die Verhiltnisse bei Zugstdben angelehnt
sind (vgl. Trost u. a. 1980; Tue 1993; Rudlof 1998), konnen daher nicht uneingeschrinkt
iibernommen werden.

Zur Untersuchung des Zusammenwirkens der Bewehrungsstringe bei biegebeanspruchten
Bauteilen im Allgemeinen bzw. speziell fiir die Abbildung von Zugkraftaufteilung und -
umlagerung am auflagernédchsten Biegeriss miissen daher zunéchst Werkzeuge geschaffen
werden, die folgenden Anforderungen geniigen:

e Die Anwendbarkeit der Hypothese nach Bernoulli kann weder in diskreten Quer-
schnitten noch im Mittel itber ein Element zwischen zwei Rissen vorausgesetzt wer-
den.

e Angesichts der Abhéngigkeit von Zugkraftaufbau und Verbundentkopplung des Klebe-
armierungsstranges von den Risslagen miissen Risse diskret abgebildet werden.

o Das Verbundverhalten der Bewehrungsstringe muss ausreichend wirklichkeitsnah wie-
dergegeben werden.

e In Elementen zwischen zwei Rissen gelten Symmetriebedingungen nur mehr einge-
schrankt; per se identische Symmetrieebenen einbetonierter und angeklebter Beweh-
rung kénnen nicht mehr vorausgesetzt werden;

Angesichts der fiir isolierte Rissquerschnitte biege- und querkraftbeanspruchter Bautei-
le nicht mehr zu formulierenden Vertriglichkeitsbedingungen kénnen a priori nur mehr
globale Systemvertréglichkeitsbedingungen vorausgesetzt werden. Dem entsprechend ist
eine Abbildung auf Bauteilebene erforderlich.

Zur rechnerischen Abbildung eines biege- und querkraftbeanspruchten Bauteils, die die
genannten Anforderungen erfiillt, stehen verschiedene Wege offen. Grundsétzlich geeignet
sind Berechnungssysteme auf Grundlage der Methode der Finiten Elemente. Allerdings
machen die bislang fehlenden allgemeingiiltigen kontinuumsmechanischen, d.h. stoffge-
setzlichen Formulierungen des Verbundverhaltens der Bewehrungsstringe einen Riickgriff
auf Hilfsmittel zur Modellierung des Verbundes - etwa Kontaktelemente oder nichtlineare
Federelemente - erforderlich. Fiir ausreichend aussagekriftige Rechenergebnisse ist eine
feine Diskretisierung des Verbundbereichs mit Elementgréfien angelehnt an das Groft-
korn des Betons erforderlich (vgl. Eibl und Ivanyi 1976; Keuser 1985); ein Umstand der
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bei der Abbildung praxisnaher Strukturen betrichtlichen Rechenaufwand bedeutet. Vor
diesem Hintergrund wurde zur Abbildung verstiirkter Bauteile ein eigenes Programmsy-
stem entwickelt. Das Rechenmodell basiert auf der Verkniipfung von Makroelementen,
die i.A. den Elementen zwischen zwei Rissen entsprechen.

Die Makroelemente bauen auf wirklichkeitsnahen Formulierungen der Material- und Ver-
bundmodelle nach Kapitel 4 in Form analytischer bzw. numerischer Ansétze auf und
erfiillen auf Elementebene alle Gleichgewichts- und Kompatibilititsbedingungen.

Die Verkniipfung der Makroelemente erfolgt {iber Gleichgewichts- und Vertréiglichkeits-
bedingungen in den diskreten Rissquerschnitten. Der Dehnungs- und Relativverschie-
bungszustand der Bewehrungsstringe wie auch der Dehnungszustand des Druckgurtes
werden iterativ ermittelt.

Das als modulares Programmsystem entwickelte Rechenmodell basiert auf der Sprache
VISUAL BASIC und verwendet MS-EXCEL-Dateien bzw. Tabellenbliitter und Diagram-
me zur Ein- und Ausgabe der Daten bzw. zur Zwischenspeicherung von Datenbasen und
Verbundmatrizen.

Das entwickelte Programmsystem wird anhand der Nachrechnung von Versuchen an bie-
gebeanspruchten, verstérkten Bauteilen verifiziert. Eine detaillierte Erlduterung der ver-
wendeten Algorithmen, des Programmaufbaus, der Formulierung von Dehnungs- und
Relativverschiebungszustinden auf Elementebene und insbesondere der umfangreichen
Versuchsnachrechnungen enthélt (Zilch und Zehetmaier 2004). Im Rahmen des vorlie-
genden Berichtes werden die wesentlichen Grundlagen wiedergegeben.

6.2 Grundziige der Modellierung

6.2.1 Umfang, Systemkenngréfien

Mit dem entwickelten Programmsystem konnen Einfeldtriger mit statisch bestimmter
Lagerung und beliebiger Belastung abgebildet werden. Die Lasten werden als Vektoren
der nach Elastizitétstheorie berechneten Schnittgréfien an den Elementréndern verarbei-
tet (Gl 6.1)%.

PY = V¥ (6.1)
MY

Es werden ausschlieflich statische, kurzzeitig wirkende Beanspruchungen beriicksichtigt;
die Auswirkungen langandauernder und wiederholter Belastungen auf die Zugkraftauf-
teilungen kénnen mit dem Rechenmodell nicht unmittelbar verfolgt werden.
Unter der Voraussetzung tiber die Systemlinge konstanter Querschnitte und statischer
Hohen aller Bewehrungsstriange kénnen beliebige Rechteck- und Plattenbalkenquerschnit-
te der Berechnung zugrunde gelegt werden. Je Bewehrungsstrang - einbetonierte und
angeklebte Biegezugbewehrung sowie einbetonierte Druckbewehrung - wird eine Lage
berticksichtigt; mehrere Lagen einbetonierten Betonstahls z.B. bei hochbewehrten Bal-
ken werden néherungsweise iiber den mittleren Hebelarm erfasst.

Die verwendeten Material- und Verbundmodelle erlauben die Verfolgung des gesamten
Beanspruchungsbereiches bis zum Tragwerksversagen. Folgende Versagensmechanismen
kénnen nachvollzogen werden:

e Verbundversagen der Klebearmierung am Endauflager (auflagernidchster Biegeriss)
bzw. im querkraftbeanspruchten Bereich
e Verbundversagen der einbetonierten Bewehrung

! Der Darstellung in Abb. 6.1 entsprechend bezeichnet der Hochzeiger ¢ mit 1 < i < n das
jeweilige Element, wihrend der Hochzeiger j mit 7 = 1 bzw. 2 das betrachtete Rissufer bzw.
die dem Rissufer zugeordnete Einleitungs- bzw. Einflusslinge beschreibt. Durch n wird die
Anzahl der Elemente bis zur Systemymmetrieachse beschrieben.



6.2 Grundziige der Modellierung 143
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Abbildung 6.1. Rechenmodell - Elementierung, Bezeichnungen eines Elementes

Zugbruch der Bewehrungsstringe
Versagen der Betondruckzone

Der Modellierungsstrategie entsprechend kénnen einzelne Trag- und Versagensmechanis-
men klebearmierter Biegebauteile nicht abgebildet werden:

Auswirkungen geklebter Laschenbiigel auf das Verbundtragverhalten

Versagen durch vollstéindiges Abschilen der Betondeckung der einbetonierten Beweh-
rung einschlieflich der Klebearmierung ausgehend vom Laschen- bzw. Lamellenende
(sog. Versatzbruch; vgl. Jansze 1997)

Versagen durch Verbundbruch der Klebearmierung ausgelost durch einen Schub-
rissversatz (vgl. Kaiser 1989; Zilch u. a. 2000)

Die beiden letztgenannten Mechanismen kénnen gegeniiber den im entwickelten Modell
abgebildeten Versagensformen gegebenenfalls zu betrachtlich verminderten Bruchlasten
fiithren.

6.2.2 Annahmen und Idealisierungen

Neben den bereits in 6.2.1 genannten Einschrinkungen bei der Abbildung von Quer-
schnitten und Systemen wird von folgenden Annahmen und Idealisierungen ausgegangen:

Triager und Belastung besitzen eine gemeinsame Symmetrieebene.

Bei biegebeanspruchten Bauteilen treten zwischen #duBlerstem Riss und hochstbe-
anspruchtem Querschnitt mehrere Rissbildungsphasen nebeneinander auf; dem ent-
sprechend nehmen abhéngig von System, Belastungsart und Momentengradiente die
Rissabstinde zu den Auflagern hin tendenziell zu (vgl. Niedermeier 2001). Iin Rechen-
modell kdénnen allerdings ausschlieflich konstante Rissabsténde zwischen den aufla-
gernéchsten Rissen abgebildet werden.

Dem Vorgehen bei der Auswertung von Verbundversuchen und Dehnkdrpern ent-
sprechend, gilt fiir die Dehnsteifigkeit des Betons im Zuggurt E. A, — oo. In Konse-
quenz gilt fiir die Integration der Bewehrungsdehnungen iiber die jeweiligen Einlei-
tungslédngen [¥ bzw. [ ausgehend vom Verschiebungsruhepunkt z% = 0 bzw. 2} =
Gl. (6.2)

/ﬂ €s drs = 54, / epdry =7, (6.2)
1 1

Die Dehnungsverteilung im Rissquerschnitt und damit die Druckzonenhohe ist we-
gen der nicht mehr zutreffenden Hypothese nach Bernoulli nicht mehr an diskrete



144 6 Zusammenwirken bei biegebeanspruchten Bauteilen - Rechenmodell

Rissdehnungen der Bewehrungsstringe gekoppelt. Die a priori unbekannten Druck-
zonenhdhen an den Elementriandern werden zunichst iiber eine Querschnittsberech-
nung unter Annahme ebener Querschnitte festgelegt. Bedingt durch Zugkraftumla-
gerungen zwischen Bewehrungsstringen mit unterschiedlichen Hebelarmen ergeben
sich im Laufe der iterativen Berechnung veriinderte resultierende Druckkriifte, fiir
die eine wiederholte Neuberechnung von Betonrandstauchung und Schwerpunkt der
Betondruckzone erfolgt.

o Sofern bei aufgeklebten Stahllaschen beide Bewehrungsstringe im héchstbeanspruch-
ten Querschnitt die Streckgrenzdehnung iiberschreiten, ist durch die Ausbildung ei-
nes plastischen Gelenkes die Systemtraglast erreicht. AnschlieBende Laststeigerungen
durch die Einschniirung der Druckzone bleiben unberiicksichtigt.

Im Gegensatz zu Programmsystemen, die fiir die Berechnung von Spannbetonbauteilen
bei Beriicksichtigung unterschiedlicher Verbundeigenschaften entwickelt wurden - z.B.
nach (Li 1995) oder (Rebentrost und Warner 2002) - wird hier in der Formulierung von
Algorithmen fiir keinen der beiden Bewehrungsstringe die Hypothese nach Bernoulli
vorausgesetzt.

6.2.3 Konzeptionelle Umsetzung

Die Umsetzung in ein Rechenmodell auf Grundlage diskreter Makroelemente zwischen
vorgegebenen Rissquerschnitten erfordert die Formulierung von :

o Kompatibilitdtsbedingungen auf Systemebene,

o Gleichgewichts- und Vertriglichkeitsbedingungen einschlielich der Kopplungsbezie-
hungen der Bewehrungsstriange auf Elementebene und

o Kopplungsbedingungen der Elemente.

Die einzelnen Elemente werden in (Zilch und Zehetmaier 2004) detailliert erldutert; hier
werden lediglich die wesentlichen Beziehungen bzw. Algorithmen wiedergegeben.

Gleichgewichts- und Vertriglichkeitsbedingungen auf Elementebene

Zur numerischen Abbildung eines Elementes zwischen zwei Rissen werden die im folgen-
den fiir ein allgemeines Element im querkraftbeanspruchten Bereich vorgestellten grund-
legenden Gleichgewichts- und Vertréglichkeitsbedingungen verwendet (Abb. 6.2). Durch
Beriicksichtigung der Rand- und Vertriglichkeitsbedingungen auf Systemebene werden
fir Elemente am Endauflager bzw. in der Symmetrieachse des Systems (i.A. Feldmitte)
die jeweils auf Elementebene formulierten Gleichgewichts- und Vertriglichkeitsbedingun-
gen vereinfacht?,

4
a % xit L RS Fo2 ’
':A_”/V ] ‘{ -I_ i T t‘:‘- N S}:hwerachse TEM
Px

2! e e e ) 242

[}

Ni 1 1 i 2,2 K2 / N2
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Syl e—r L1 L= 5,2
FL” F2
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Schnitt-  Relativ- Innere innere  Relativ- Schnitt-

gréRen  verschiebung  Kréfte Kréfte  verschiebung groRen

Abbildung 6.2. Innere Krifte und Relativverschiebungen an den Réindern eines Elementes
(Druckbewehrung nicht dargestellt)

% In den folgenden Abschnitten gilt fiir alle Gleichungen 4, j = const.; die Indizes werden nicht
im Sinne einer Tensornotation verwendet.
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Grundsitzlich sind die Gleichgewichtsbedingungen an den Elementrdndern zu erfiillen.
Der Ubersichtlichkeit halber werden die Zusammenhénge ohne Beriicksichtigung der Aus-
wirkungen von Querkraftbeanspruchungen auf die Zuggurtkrifte dargestellt.

NMYI: FIZI4F 2 +FS -2 = MY (6.3)
S N9: FI4+F/-F9-Fj = NV (6.4)

Die Betrachtung des verschieblichen Verbundes der Bewehrungsstrénge folgt ebenfalls
grundlegenden Gleichgewichtsbedingungen. Die Verbundspannungen und Dehnungen der
Bewehrungsstringe werden iiber die Gln. (6.5) und (6.6) verkniipft (vgl. Abb. 6.1).

g 4 7 g 4 v
< = & /0 mede £ = =g L rede? e (65)
€] = / rndz? + € — € = / Tz dz¥ + € 6.6
L Erts 0 L Lr EptL o L ( )

Kopplung der Bewehrungsstringe in den Rissquerschnitten -
Kompatibilitdtsbedingungen

Zur Kopplung der Relativverschiebungen der Betonstahlbewehrung s¥. an die der Kle-
bearmierung s;, an den Rissufern j des Elementes ¢ wird eine verallgemeinerte Koppel-
bedingung k¥ nach Gl (6.7) eingefiihrt.
ij

47 Sir

% Fead ¢D
Fiir querkraftbeanspruchte Bereiche von Biegetrigern wurde in 4.5.3 als Kopplungsbedin-
gung die Vertréglichkeit der rechnerischen Rissbreiten ermittelt (Gl. 4.79); fiir Bereiche
mit reiner Biegung ist eine Konkretisierung als idealisierte Vertréaglichkeitsbedingung der
Relativverschiebungen im Rissquerschnitt mit Bezug auf eine mittlere Nulllinienlage z*
moéglich (Gl 4.77). Durch As¥. werden Differenzverschiebungen zwischen den Beweh-
rungsstriangen, die sich aus der Erfiillung der Kompatibilitdt am Gesamtsystem ergeben,
in der Elementberechnung berticksichtigt. Die Vertréglichkeit der rechnerischen Rissbrei-
ten wird iiber As¥. auf die Vertréglichkeit der Relativverschiebungen am Elementrand
zuriickgefiihrt.

wy, d[, -z SLr dL -z
— - —_ 1 -
We d—1Z Ser d-—zx*

Fiir eine Abbildung des Zusammenwirkens im Rechenmodell miissen zusétzliche lokale
Effekte in der Form der aus Dehnkorperversuchen abgeleiteten Korrekturfunktion der
Vertriiglichkeitsbedingung einbezogen werden. Der Modellierung werden folgende An-
nahmen bzw. Zusammenhinge zugrunde gelegt:

e Die Verinderung der Druckzonenhohe zwischen zwei Rissquerschnitten ist angesichts
der insbesondere bei abgeschlossenem Erstrissbild begrenzten eingetragenen Verbund-
kraft von untergeordneter Bedeutung. Als ausreichend realistische Néherung wird die
Vertriglichkeitsbedingung auf die Nulllinienlage im Rissquerschnitt bezogen.

e In einem Rissquerschnitt gelten an beiden Rissufern identische Vertraglichkeitsbe-
dingungen - ausgedriickt durch identische Faktoren k, — k%? = ki1, Die Kor-
rekturfunktion der Vertriglichkeitsbedingung ks nach Gl. (5.6) nimmt Bezug auf die
dem Rissquerschnitt zugeordneten Dehnungen; fiir jedes Rissufer kann ein separater
Korrekturwert ermittelt werden, der zur Erfiillung der genannten Bedingung fiir den
Rissquerschnitt gemittelt wird (Gl. 6.8).

1

ke = ks = 3

(k2 4 g+ (6.8)
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Die mit k% multiplikativ modifizierte, verallgemeinerte Vertriglichkeitsbedingung folgt
Gl. (6.9).

x 3 d@j _ {ITij
Bei hohen Beanspruchungen gilt ks — 1; fiir die rechnerischen Rissbreiten auf Hohe der

Bewehrungsstriinge folgt iiber k¥ in diesem Fall eine lineare Abh#ingigkeit vom Abstand
zur Nullline des gerissenen Querschnittes.

(6.9)

Ergénzend sei angemerkt, dass die aus Dehnkérperversuchen abgeleitete Korrekturfunk-
tion ks der Kompatibilitdtsbedingung zunéchst fiir Dehnungs- und Relativverschiebungs-
zusténde gilt, die eine Symmetrieebene im Rissquerschnitt besitzen. Bei biegebeanspruch-
ten Bauteilen in Bereichen mit V' # 0 konnen diese Symmetriebedingungen nicht mehr
vorausgesetzt werden. Dariiber hinaus werden bei Biegebeanspruchung durch einen ggf.
moglichen gegenseitigen Versatz der Relativverschiebungen - im Rechenmodell durch die
GroBe AsY. beriicksichtigt - die bei Dehnkérpern eindeutige Zuordnung der Relativver-
schiebungsgrofen der Bewehrungsstringe aufgehoben. Die Verwendung von k. ist als
Naherung zu werten, die allerdings angesichts der grundsitzlich auftretenden Streuun-
gen zuléssig erscheint.

Kopplung der Elemente

Die Kopplung der einzelnen Elemente als Grundlage der Berechnung des Gesamtsystems
erfolgt zum einen iiber Kompatibilitidtsbedingungen der Dehnungen bzw. iiber Gleich-
gewicht zwischen inneren Kréften und &uBeren Schnittgréflen, zum anderen iiber Ver-
traglichkeitsbedingungen der Relativverschiebungen in den diskreten Rissquerschnitten
(Abb. 6.3).

? ?
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o | il -
Schwerachse
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[RUCT——— -———»stz Fij
] Tz Fi*t
i AL A
Innere Relativ- innere
Kréafte verschiebung Krafte

Abbildung 6.3. Kopplung der Elemente in den Rissquerschnitten - Gleichgewicht der inneren
Krifte und Kompatibilitit der Relativverschiebungen

Die Gleichgewichtsbedingungen zwischen inneren Kriften und duBeren Schnittgréflen ist
per se durch die Gln. (6.3) und (6.4) festgelegt. Allerdings kénnen sie bei Abkehr von
der Hypothese nach Bernoulli nicht mehr als eindeutiges Kriterium zur Kopplung der
Elemente untereinander dienen, da nahezu beliebige Kombinationen der Kréfte gefunden
werden kénnen, die die Gln. (6.3) und (6.4) erfiillen. Als hinreichendes Kriterium zur
Kopplung der Elemente muss dem entsprechend die Kompatibilitat der Kréfte bzw. der
Dehnungen im Rissquerschnitt verwendet werden. Ausgedriickt durch die Vektoren der
inneren Krifte folgt Gl. (6.10).

il
. Fe : 7
Fiz — F%Q — pitil _ F%“'l (6.10)
c c

12 i+1,1
F2 FsZ
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Zur iterativen Berechnung des Dehnungs- und Verschiebungszustandes ist die Kompati-
bilitdtsbedingung auf Grundlage diskreter Rissdehnungen der Bewehrungsstringe anzu-
geben:

i2 €or i+1,1 et
€r :{ i2 }=€r ' Z{ i+1,1} (6.11)
€Lr

Damit verkniipft ist die Identitit der die Druckzone beschreibenden Parameter 2*2 und
2'T51 bzw. der Hebelarme der Bewehrungsstringe.

Die Kompatibilitat der Relativverschiebungen der Bewehrungsstriinge entspricht unter
der Annahme E.A. — oo einer Kopplung der rechnerischen Risséffnungen in Héhe der
Bewehrungslagen. Mit der veraligemeinerten Koppelbedingung der Relativverschiebun-
gen kY folgt die Vertriglichkeitsbedingung mit Gl. (6.12) (vgl. Abb. 6.3).

2 A2 42 o [ iF11 11y il 62 il
(85 + Asty) by + (s5r " + AT V) kg = sy + 8T (6.12)

Unter der Voraussetzung der Verschiebungskompatibilitdt im Rissquerschnitt, d.h. der
Vertraglichkeit der rechnerischen Rissbreiten, muss Gl. (6.13) erfiilit sein. Entsprechend
gilt bei Summation iiber alle Elemente Gl. (6.14).

Ast? £ AV = g (6.13)
n 2

> Asi =0 (6.14)

i=1 j=1

Die Bedingungen (6.13) und (6.14) werden zweckmifig als Konvergenzkriterien der Be-
rechnung verwendet.

6.2.4 Rechentechnische Umsetzung
Grundlagen

Sofern fiir ein Element zwischen zwei Rissen eines biegebeanspruchten Bauteils die Hy-
pothese nach Bernoulli verlassen wird, ist die Bedingung der Dehnungskompatibilitit an
Elementrandern nicht mehr mit der Gleichgewichtsbedingung zwischen inneren Kréften
und duBeren Schnittgréfien verkniipft. Zur Systemberechnung kénnen daher drei un-
abhingige Kriterien genutzt werden:

¢ Gleichgewicht zwischen inneren und #uBeren Kriiften nach den Gln. (6.3) und (6.4);
¢ Kompatibilitdt der Dehnungen an angrenzenden Elementréndern nach Gl (6.11);
o Kompatibilitit der Verschiebungen in den Rissquerschnitten nach Gl. (6.12).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass fiir ein System, wel-
ches in allen Rissquerschnitten die drei genannten Bedingungen sowie gleichzeitig alle
Gleichgewichts- und Kompatibilitdtsbedingungen auf Elementebene erfiillt, eine im Rah-
men der gewihlten Material- und Verbundmodelle mogliche Niherung fiir den tatséichli-
chen Dehnungs- und Relativverschiebungszustand gefunden wurde.

Ablauf und Steuerung der Berechnung

Das entwickelte Programmsystem ermittelt iterativ einen Dehnungs- und Relativverschie-
bungszustand der Bewehrungsstringe, der den angegebenen drei Bedingungen geniigt.
Als Steuergréfien der Berechnung werden die Differenzverschiebungen Asi. in den dis-
kreten Rissquerschnitten verwendet. Konvergenzpriifungen auf Systemebene erfolgen auf
Grundlage der oben genannten Bedingungen:

o Priifung der Dehnungskompatibilitit anhand von Dehnungsdifferenzen:

i+l d2 i+1,1 »
Aesr = €gp — €gp (b'15)
Aeitt = €F — et (6.16)
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e Priifung der Verschiebungskompatibilitdt anhand von Differenzen der rechnerischen
Risssffnung aufbauend auf Gl. (6.12):

At = (582 4 ASR)RE + (s 4+ AR~ (52 +sEM] (617)

Die Erfiillung des Gleichgewichts zwischen inneren Kriiften und duleren Schnittgréfen
ist entkoppelt von der iterativen Ermittlung des Dehnungs- und Verschiebungszustan-
des und wird auf Elementebene bei jedem Rechenschritt gepriift. Konvergenzkriterien
fiir Gleichgewichtsbedingungen auf Systemebene sind dem entsprechend nicht erforder-
lich. Die Kompatibilitdtsbedingungen der Dehnungen und Rissrelativverschiebungen sind
anhand der Fehlergrofien nach den Gln. (6.18) und (6.19) darzustellen.

Verschiebungskompatibilitit (SK): Z Attt = (6.18)

Dehnungskompatibilitdt (EK): Z Aetitl = Z AettHt = (6.19)

Zur iterativen Ermittiung der Zustandsgroﬁen auf Elementebene werden in Abhéngig-
keit des Charakters der zu losenden Beziehung zwei verschiedene Iterationsstrategien
verwendet. Neben einem effizienten und schnell konvergenten Quasi-Newton-Verfahren
bei Verwendung aktueller Sekantensteifigkeiten, das in Anlehnung an BFGS-Verfahren
formuliert wurde, wird ein zwar deutlich langsamer konvergentes, allerdings robustes
Intervallhalbierungsverfahren verwendet.

6.2.5 Grenzen des Rechenmodells

Das entwickelte Programmsystem ist nicht in der Lage, den Rissbildungsprozess vom
Erstriss bis hin zum abgeschlossenen Rissbild in Abhéngigkeit der Lage des betrachteten
Querschnitts zum héchstbeanspruchten Querschnitt abzubilden. Wie erldutert, kénnen
lediglich diskrete Risslagen bei konstanten Abstinden abgebildet werden. Die Model-
lierung sukzessiver, belastungsabhéngiger Rissbildung ist allerdings nur sinnvoll, wenn
gleichzeitig das verbundhysteretische Verhalten einbetonierter und aufgeklebter Beweh-
rung abgebildet wird. Derzeit existieren zumindest fiir Klebearmierung keine geeigneten
Modelle zur Abbildung von Verbundschédigungen bzw. Auswirkungen bei Umkehr der
Relativverschiebungen. Entsprechend ist eine von der Belastung entkoppelte Vorgabe
diskreter Risse ausreichend.

Einfliisse lokaler Effekte auf das Verbundverhalten der Bewehrungsstringe werden - wie
in 5.2.3 fiir zentrisch zugbeanspruchte Bauteile erldutert - nicht explizit iiber Verbundmo-
delle berticksichtigt, sondern fliefen summarisch iiber Vertriglichkeitsbedingungen ein.

6.3 Nachrechnung von Versuchen - Modellverifikation

6.3.1 Allgemeines

Die gewihliten Material- und Verbundmodelle und deren Umsetzung in ein Programm-
system auf Basis diskreter Risselemente sowie die Implementierung aus Dehnkérperver-
suchen abgeleiteter vereinfachter Vertraglichkeitsbedingungen werden anhand der Nach-
rechnung von Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen iiberpriift. Vergleiche zwischen
Versuchsergebnissen und Rechenwerten werden dem Kontext entsprechend auf Grundla-
ge diskreter Dehnungen der Bewehrungsstringe gezogen.

Fiir einen Vergleich von Rechenwerten der Dehnungen am auflagernéchsten Riss mit ex-
perimentell ermittelten Gréfen stehen primér die eigenen Versuche an Plattenstreifen
zur Verfiigung. In (Zilch und Zehetmaier 2004) werden dariiber hinaus weitere Versuche
nachvollzogen, allerdings wurde in keiner der dem Verfasser bekannten Versuchsreihen
diskrete Dehnungen am relevanten auflagernichsten Riss experimentell ermittelt. Der
Vergleich von Rechen- und Messwerten beschrankt sich damit i.d.R auf die héchstbean-
spruchten Querschnitte. Anmerkungen zur Versuchsauswahl sowie eine Ubersicht iiber
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die verwendeten Eingangsparameter sind ebenfalls in (Zilch und Zehetmaier 2004) ent-
halten.

6.3.2 Eigene Versuche

Fiir einen Vergleich mit Rechenwerten werden ausschlieBlich die Mittelwerte der an
Aussen- und Verbundseite der aufgeklebten Bewehrung gemessenen Dehnungen in Riss-
querschnitten herangezogen. Die jeweils dargestellten Rechenwerte sind um die Auswir-
kungen des Eigengewichts korrigiert. Eine Gegeniiberstellung der in den 12 Versuchen
an insgesamt 63 Messquerschnitten im Bereich konstanter Momente, dem querkraftbe-
anspruchten Bereich und dem &ufiersten Rissquerschnitt gemessenen Dehnungen mit Re-
chenwerten ist in (Zilch und Zehetmaier 2004) enthalten. Im Folgenden werden exem-
plarisch fiir jeweils einen Versuch mit aufgeklebter CFK-Lamelle bzw. Stahllasche Mess-
und Rechenwerte erldutert.

Versuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen

In Abb. 6.4 sind fiir den Versuch B2-08-B2C die in Rissquerschnitten gemessenen Deh-
nungen der aufgeklebten CFK-Lamelle den Rechenwerten gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.4. Versuch B2-08-B2C - Vergleich von experimentell und rechnerisch ermittelten
Dehnungen der Klebearmierung in vorgegebenen Rissquerschnitten;

a) Bereich M = const. - Querschnitt @3;

b) Endauflager - Querschnitte @), €9 - und querkraftbeanspruchter Bereich - Querschnitte 3,

@, &,8 und &

Bei Betrachtung der Versuchs- und Rechenwerte im Bereich M = const. (Abb. 6.4 a)
kénnen drei Phasen unterschieden werden:

e Fiir Lamellendehnungen bis 1% liegen die Rechenwerte teils deutlich unter den
experimentell ermittelten Dehnungen. In diesem Beanspruchungsbereich dominiert
das elastische Verbundverhalten der Klebearmierung; die generell grofien Streuungen
der elastischen Verbundenergie G, sowie mogliche Verbundstérungen der einbeto-
nierten Bewehrung durch die eingebauten Anrissbleche sind als mogliche Ursachen
der Abweichungen in Betracht zu ziehen. In den weiteren Versuchen kénnen z.T.
ahnliche Abweichungen bei geringen Lamellendehnungen beobachtet werden (vgl.
Zilch und Zehetmaier 2004).
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¢ Im Bereich der Lamellendehnungen zwischen 1% und 3% stimmen Rechenwerte und
Versuchsergebnisse gut iiberein; die Abweichungen liegen unter 10%. Die befriedigende
Abbildung der Versuchsergebnisse durch das Rechenmodell wird durch die weiteren
nachgerechneten Versuche bestétigt.

e Bei Lamellendehnungen iiber 3%¢ wird die Streckgrenze der einbetonierten Beweh-
rung iiberschritten; die im Versuch bestimmten Lamellendehnungen nehmen sukzes-
sive zu und miinden in die auf Grundlage der Bernoulli-Hypothese ermittelte F-¢r-
Linie ein. Ein allm#hlicher Ubergang des Betonstahls vom elastischen in den pla-
stischen Zustand kann durch die dem Rechenmodell zugrunde liegende Spannungs-
Dehnungs-Linie nicht abgebildet werden; entsprechendes gilt fiir die Veranderung des
Verbundverhaltens der einbetonierten Bewehrung bei Uberschreiten der Streckgren-
ze. Im Rechenmodell wird der FlieBbeginn der einbetonierten Bewehrung als diskreter
Ubergang abgebildet; in Konsequenz weichen in diesem Bereich die gemessenen La-
mellendehnungen nach oben ab.

Ein Vergleich zwischen Mess- und Rechenwerten der Lamellendehnung im querkraftbe-
anspruchten Bereich bzw. am duflersten Biegeriss (Abb. 6.4 b) zeigt, dass der prinzipielle
Charakter des Zusammenwirkens durch das Rechenmodell erfasst wird. Mit zunehmen-
der Entfernung vom #uBersten Biegeriss nehmen die Abweichungen zwischen Mess- und
Rechenwerten ab. Gegebenenfalls beeinflussen im Rechenmodell nicht enthaltene Me-
chanismen - etwa die Zugfestigkeit des Betons im Rissquerschnitt (tension softening)
insbesondere bei den geringen auftretenden Riss6ffnungen - die Dehnungen der Klebe-
armierung. Die in Abb. 3.35 wiedergegebene Hohen des visuell erkennbaren Risses an
den Seitenflichen des Plattenstreifens bei verschiedenen Laststufen legen den Einfluss
der Betonzugfestigkeit in einer Rissprozesszone nahe.

Bei Einbeziehung der in (Zilch und Zehetmaier 2004) wiedergegebenen Versuchsnach-
rechnungen ist angesichts der zu erwartenden Einbau- und Messgenauigkeit eine zufrie-
denstellende Abbildung des in Versuchen mit aufgeklebten CFK-Lamellen ermittelten
Bauteilverhaltens durch das entwickelte Rechenmodell festzustellen.

Versuche mit aufgeklebten Stahllaschen

Fiir den Versuch B2-11-B2S sind in Abb. 6.5 gemessene Dehnungen der Stahllaschen im
Vergleich mit den zugehorigen Rechenwerten wiedergegeben. Mit einem Dehnsteifigkeits-
verhéltnis E; Ap/E; A, = 1,86 weist das System gem&fi Abb. 2.6 eine nur gering ausge-
pragte Sensitivitét der Stahllaschendehnungen gegeniiber Verbundunterschieden auf.
Die Dehnungen der Stahllaschen im Bereich M = const. (Abb. 6.5 a) zeigen ledig-
lich im Bereich geringer Beanspruchungen signifikante Abweichungen von den auf Ba-
sis der Bernoulli-Hypothese ermittelten Dehnungen und nihern sich im weiteren Bean-
spruchungsverlauf asymptotisch an. Fiir den querkraftbeanspruchten Bereich bzw. den
auflagernéchsten Riss (Abb. 6.5 b) stimmen rechnerisch und experimentell ermittelte
Dehnungen gut iiberein. Auffallend sind die offensichtlich aus dem Verbundkriechen der
einbetonierten Bewehrung bei konstanter Belastung (Laststufen AF = 2,5 kN) resultie-
renden Zugkraftumlagerungen zur angeklebten Bewehrung, die zu deutlich ansteigenden
Dehnungen fithren. Bei weiterer Laststeigerung ausgehend von einer Laststufe werden die
Umlagerungen offenbar kompensiert; die Ursache ist ggf. im ausgeprigt steifen Wieder-
bzw. Weiterbelastungsast des Verbundansatzes einbetonierter Bewehrung nach einer Pha-
se anndhernd konstanter Belastung zu sehen (vgl. Franke 1976).

Da dem Rechenalgorithmus die Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung nicht zugrun-
de liegt, ist die nach Abb. 6.5 fiir aufgeklebte Stahllaschen ermittelte, mit der Aufteilung
nach der Bernoulli-Hypothese annidhernd identische Dehnungsverteilung als Ergebnis der
vorliegenden Verbund- und Dehnsteifigkeitsverhiltnisse sowie der Randbedingungen zu
sehen.

Die in (Zilch und Zehetmaier 2004) zusammengestellten Nachrechnungen der weiteren
Versuche mit Stahllaschen zeigen ein shnlich gute Ubereinstimmung zwischen Rechen-
werten und Versuchsergebnissen.
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Abbildung 6.5. Versuch B2-11-B2C - Vergleich von experimentell und rechnerisch ermittelten
Dehnungen der Klebearmierung in vorgegebenen Rissquerschnitten;

a) Bereich M = const. - Querschnitt {3;

b) Endauflager - Querschnitt @ - und querkraftbeanspruchter Bereich - Querschnitte @, 3@, @

und &

6.3.3 Zusammenfassung

Die auf diskrete Dehnungen der Bewehrungsstringe bezogene Gegeniiberstellung von
Versuchsergebnissen und Rechenwerten (vgl. auch Zilch und Zehetmaier 2004), die mit
dem entwickelten Programmsystem auf Grundlage der vorgestellten Material- und Ver-
bundmodelle sowie der vereinfachten, aus Dehnkérperversuchen abgeleiteten Vertréiglich-
keitsbedingungen ermittelt wurden, lisst folgende zusammenfassende Wertung zu:

e Das Rechenmodell ist in der Lage, das in Versuchen beobachtete Verhalten im Hinblick
auf das Zusammenwirken von einbetonierter und angeklebter Bewehrung unabhéngig
von Typ der Klebearmierung (CFK-Lamellen oder Stahllaschen) und Oberflichenge-
staltung der einbetonierten Bewehrung qualitativ richtig wiederzugeben.

e Mit Ausnahme der Beanspruchungsbereiche, in denen das generell mit groen Streu-
ungen behaftete elastische Verbundverhalten dominiert, ist die quantitative Erfassung
der Dehnungsverteilung bzw. der Zugkraftaufteilung zufriedenstellend.

e Wie anhand eines Beispiels in (Zilch und Zehetmaier 2004) dargelegt wird, ist hin-
sichtlich der Vorhersage der auf diskrete Rissabstinde bezogenen Verbundtragféhig-
keit das entwickelten Rechenmodell diquivalent zu den in (Niedermeier 2001) angege-
benen Ansitzen zum Zugkraftdeckungsnachweis fiir Klebearmierungsstringe.
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Zugkraftdeckungsnachweis am Endauflager -
Ingenieurmodell

7.1 Nachweiskonzept - Vorgehen

In den gegenwiirtig vorliegenden Konzepten zum Zugkraftdeckungs- bzw. Verankerungs-
nachweis des Klebearmierungsstranges am duflersten Biegeriss werden Vertréglichkeits-
bedingungen ausgeklammert. Der Querschnittswiderstand wird durch eine getrennte Be-
trachtung von einbetonierter und angeklebter Bewehrung auf Grundlage einer einfa-
chen, auf der Hypothese nach Bernoulli basierenden Verkniipfung ermittelt (vgl. 2.2).
Im Folgenden wird ein Nachweiskonzept vorgestellt, das Vertraglichkeitsbedingungen
der Bewehrungsstringe explizit einbezieht und damit eine Beriicksichtigung einer von
der ebenen Dehnungsverteilung abweichenden Zugkraftaufteilungen sowie eine Anrech-
nung moglicher Zugkraftumlagerungen durch lokale Klebeverbundentkopplung erlaubt.
Das entwickelte Konzept ist als konsequente Erweiterung der in (Neubauer 2000) bzw.
(Niedermeier 2001) vorgelegten Nachweisverfahren zu werten.

Das im Folgenden entwickelte Nachweiskonzept baut auf drei Elementen auf:

Verbundmodell fiir einbetonierte Bewehrung nach 4.2;
Verbundmodell fiir aufgeklebte Bewehrung nach 4.3;

e Kopplung der Bewehrungsstriinge iiber Vertriglichkeitsbedingungen der Relativver-
schiebungen im Rissquerschnitt fiir zentrisch zugbeanspruchte Bauteile nach Kapitel 5
bzw. fiir biegebeanspruchte Bauteile mit Ergéinzungen nach Kapitel 6.

Da eine Anrechnung von Vertraglichkeitsbedingungen bzw. Umlagerungen die gemeinsa-~
me Betrachtung beider Bewehrungsstringe erfordert, muss die in (Neubauer 2000) bzw.
(Niedermeier 2001) verfolgte getrennte Betrachtung von einbetonierter und angeklebter
Bewehrung, die wegen der vorausgesetzten Bernoulli-Hypothese grundsétzlich moglich
ist, aufgegeben werden. In Analogie zu den oben genannten Konzepten werden weiterhin
ausschlieBlich Grenzzustdnde (GZ) betrachtet. Folgende Grenzzusténde werden fiir einen
Endverankerungsnachweis relevant:

e Grenzzustand I
Groftmogliche Dehnung bzw. Zugkraft der Klebearmierung bei in begrenztem Um-
fang auftretenden lokalen Entkopplungen;
Der Grenzzustand I entspricht dem bisherigen Vorgehen, dem Klebearmierungsstrang
die Verbundbruchdehnung €} (ls) zuzuweisen, allerdings ergéanzt um die Beriicksich-
tigung von Zugkraftaufteilung und im begrenzten Umfang moglicher lokaler Klebe-
verbundentkopplungen.

¢ Grenzzustand II
Groftmogliche Zugkraft der einbetonierten Bewehrung infolge lokaler Verbundent-
kopplung des Klebearmierungsstranges.

Die den Grenzzusténden entsprechenden charakteristischen Punkte der €} ,.-5¢,.-Beziehung
sind exemplarisch in Abb. 7.1 dargestellt. Welcher der beiden Grenzzustinde dem Groft-
wert des Querschnittswiderstandes zugeordnet ist, wird durch das Verhiltnis der Dehn-
steifigkeiten der Bewehrungsstrénge bzw. der Hebelarme bestimmt.
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Fiir einen Zugkraftdeckungsnachweis am auflagernichsten Biegeriss bei Anrechnung von
Vertraglichkeitsbedingungen werden vier Schritte erforderlich:

e Eingrenzung des nachzuweisenden Bereichs moglicher Lagen des auflagernichsten
Rissquerschnittes im Grenzzustand der Tragfiahigkeit;

e Bestimmung der Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung in Abhingigkeit der vor-
handenen Verbundlange auf Grundlage des bilinearen Verbundansatzes;

e Ermittlung der dem Verschiebungszustand bzw. der vorhandenen Verbundlinge der
Klebearmierung zugeordneten Zugkraft der einbetonierten Bewehrung unter Verwen-
dung von Vertréglichkeitsbedingungen;

o Gegeniiberstellung des im Grenzzustand der Tragfihigkeit einwirkenden Momentes
Mg und des aus den Teilzugkréften der Bewehrungsstriange ermittelten Querschnitts-
widerstandes Mp.

Die Nachweisgleichungen werden angesichts der aus Symmetriebedingungen unmittelbar
anzugebenden Vertriglichkeitsbedingungen zunichst am einem zentrisch zugbeanspruch-
ten, verstirkten Stahlbetonstab mit einem Riss abgeleitet und anschliefiend auf biegebe-
anspruchte Bauteile iibertragen. Fiir die hierfiir erforderliche Modifikation der Kompa-
tibilitidtsbedingungen werden Ergebnisse aus Berechnungen mit dem Programmsystem
nach 6 herangezogen®.

7.2 Nachweisgrundlagen fiir zentrisch zugbeanspruchte Bauteile

7.2.1 Klebearmierung - Verbundtragfihigkeit und Entkopplung

Als Grundlage des Nachweises werden zunichst analytische Zusammenhinge zwischen
Relativverschiebung s, und Dehnungen der Klebearmierung €}, am Rissquerschnitt
fiir variable Verbundléngen unter Voraussetzung des Eintretens von Grenzzustand II
entwickelt.

Zusammenhang zwischen Dehnung, Relativverschiebung und Verbundlinge

In Abb. 7.1 sind exemplarisch anhand einer aufgeklebten Stahllasche die Zusammenhénge
zwischen Rissdehnung €}, und der zugehérigen Rissrelativverschiebung sp, fiir drei ver-
schiedene Verbundldngen dargestellt. Fiir kurze Verbundlingen wird der Groitwert der
Laschendehnung in guter Ndherung dann erreicht, wenn am unbelasteten Ende gerade
die elastische Grenzverschiebung sy auftritt. Das Erreichen der Bruchrelativverschie-
bung sro am belasteten Ende ist gleichbedeutend mit dem vollstindigen Verbundversa-
gen der Klebearmierung (Abb. 7.1 a). Im Unterschied zum ansteigenden Ast der darge-
stellten €7,.-s7 .-Beziehung konnte der abfallende Ast bisher in weggesteuerten Versuchen
nicht reproduziert werden. Es wird daher im Weiteren davon ausgegangen, dass bei Ver-
bundléngen, denen die dargestellte €} -s¢ -Charakteristik zugeordnet ist, mit Erreichen
der elastischen Grenzverschiebung am unbelasteten Verbundbereichsende der vollstiandi-
ge Ausfall des Klebearmierungselementes eintritt.

Fiir Verbundlangen, denen die €%, -5, -Beziehung nach Abb. 7.1 b) zugeordnet sind. wird
das Maximum der Verbundtragfahigkeit fir Relativverschiebungen s}, < sro erreicht.
Bei Eintreten der elastischen Grenzverschiebung sp; am unbelasteten Ende des Ver-
bundbereichs treten am belasteten Ende bereits lokale Verbundentkopplungen auf. Eine
weitere Zunahme der Relativverschiebungen am unbelasteten Ende ist rechnerisch durch

! Bezeichnungen
Aus dem in Kapitel 6 verwendeten Bezeichnungssystem zur Identifikation von Elementen
und zugeordneten Elementrindern durch die Hochzeiger ,,4,7¢ folgt fiir den auflagernschsten
Rissquerschnitt ¢ — 1 und 7 — 2. Im Folgenden werden die Hochzeiger ,,1,2% in Anlehnung
an (Niedermeier 2001) durch ,a* ersetzt. Bauteilwiderstinde werden durch den Index , R“
gekennzeichnet; entsprechend bezeichnet €7 z(ly1) die der Verankerungslinge I,z zugeordnete
Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung.
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Abbildung 7.1. Zusammenhang zwischen Rissdehnung €L, und Rissrelativverschiebung sz
fiir drei verschiedene Verbundliangen auf Grundlage des in Abschnitt 4.3 erlduterten bilinearen
Verbundansatzes fiir aufgeklebte Stahllaschen

a) Fall ®— Iyt < ltiim  b) Fall ®— letim <lyp <l c) Fal © — l: < lpr

einen sog. ,,snap-back® - eine Umkehr der Relativverschiebungen am belasteten Ende bei
gleichzeitig abnehmender Dehnung - gekennzeichnet (vgl. Holzenkdmpfer 1994). Eine Re-
duktion der Relativverschiebungen am belasteten Ende - dem auflagernéchsten Riss - ist
in Realitét nicht zu verwirklichen; eine geringfiigige Zunahme der Relativverschiebungen
5%, bewirkt eine Verminderung der nicht entkoppelten Verbundlénge. Die verbleibende
Verbundlange reicht in Konsequenz nicht mehr aus, um die im Klebearmierungselement
gespeicherte elastische Energie als Verbundenergie zu kompensieren; als Folge tritt schlag-
artiges Verbundversagen ein.

Fiir Verbundlingen, die iiber der wirksamen Verbundlinge I; liegen, gibt Abb. 7.1 c)
die €%,.-sf.-Beziehung wieder. Das Verbundtragfihigkeitsmaximum wird bei s}, = s
erreicht; mit zunehmender Rissrelativverschiebung nehmen zunéchst ohne wesentlichen
Abfall der Rissdehnungen die lokalen Entkopplungen zu, bis schliefilich - analog zum
Verhalten nach Abb. 7.1 b) - bei Erreichen der elastischen Grenzverschiebung am unbe-
lasteten Ende das vollstindige Versagen des Klebeverbundes eintritt.

Sofern dhnlich einem weggesteuert durchgefiihrten Verbundversuch der Abfall der Deh-
nungen nach Uberschreiten des Verbundtragfihigkeitsmaximums der Abbn. 7.1 b) und ¢)
durch Zugkraftumlagerungen zur einbetonierten Bewehrung kompensiert werden kann,
kann ein stabiles Gleichgewicht bis zum Eintreten der elastischen Grenzverschiebung sz
am unbelasteten Verbundbereichsende angenommen werden.

Grenzverbundlédnge I jim

Zur Abgrenzung moglicher Verbundentkopplungen in Abhéngigkeit der vorhandenen Ver-
bundlinge Iy, wird ein Grenzwert l; im festgelegt, fiir den die Randbedingungen (7.1)
bis (7.3) zutreffen (Abb. 7.2).

Aus der allgemeinen Lésung der DGL des verschieblichen Verbundes fiir den entfesti-
genden Ast des bilinearen Verbundansatzes (Gl. 7.4)kann mit den Bedingungen (7.1) bis
(7.3) sowie bei Verwendung des Ausdrucks fiir die dem entfestigenden Ast zugeordnete
Verbundenergie G,y eine Beziehung fiir l;,)im angegeben werden (Gl. 7.5).

sp(z) = A sin(wAz) + B - cos(wAz) + S0 (7.4)
mit:
TL1 SL1
w = —— )\ = ——
V Ertrsr: V sz0 — s
_m 2GstLtL

liim = T
tlim = 570N 2 T3
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Abbildung 7.2. Randbedingungen zur
Ermittlung der Grenzverbundlénge I jim;
zugehorige 77(z)-, €i(z)- und s%(z)-
Verldufe (Bsp.: Stahllasche ¢z = 5 mm;
fem = 30 MPa)

Die den genannten Randbedingungen zugeordnete Dehnung €% p, };,,, folgt unmittelbar aus
Verbundenergiebetrachtungen.

2G, Tr1(SLo — sr1)
a _ sf _ [TLalSLo — Si1 ,
€LR lim Bty EiiL (7.6)

Fir lpr, — oo folgt wegen s§(z = 0) — 0 aus Energiebetrachtungen die maximale Deh-
nung am Einzelriss €7 g ., nach Gl (7.7). Unter anderem nach (Holzenkdmpfer 1994)
wird €7 g max als Verbundbruchdehnung bezeichnet; da die Verkniipfung von €} g ,,,, mit
dem vollstéindigen Verbundversagen nur bei kraftgesteuerten Verbundversuchen bzw. bei
kurzen Verbundlangen zutreffend ist, wird auf diese Bezeichnung im Folgenden verzichtet.

2 f TL1SLO
a / G _ 7.7
6LR,mza,x E‘LtL ELtL ( )

Damit kann das Verhiltnis zwischen €7 p ;,,, und dem Grofitwert der zu realisierenden
Dehnung €} p ., nach Gl (7.8) angegeben werden.

Lriim =\1-gE=y1- 2\ (7.8)

6LR max
Gleichung (7.8) entsprechend ist der Anteil von €} g j;,, am Maximalwert der Verbund-
tragfihigkeit an den Anteil der elastischen Verbundenergie G, an der Verbundbruch-
energie Gp gekoppelt fir Ge — 0 gilt €7 p im — €7 Rmax- Der Maximalwert der Ver-
bundtragféhigkeit €} p ., wird im Nachweiskonzept nach (Niedermeier 2001) auf eine
wirksame Verbundldnge I; nach Gl. (7.9) bezogen; mit dem als Korrektur zur Losung
nach Holzenkimpfer eingefiihrten Beiwert s wird eine bessere Anpassung an die exakte
Losung erreicht.

2 2GpErty,

=2, |2GrEt (7.9)
K T3

mit: k=1,112

Mit Gl. (7.10) wird das Verhéltnis zwischen Grenzverbundlinge l; i, und wirksamer, der
maximalen Verbundtragféhigkeit €7 p .. zugeordneter Verbundldnge I; beschrieben.

letim AT SL1
tlim BTy E 7.10
It 4 SLO (7.10)

Fir Ge — 0 gilt fur das Verhéltnis der kennzeichnenden Verbundlédngen g jim/l¢ — 0, 87.
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Die Grenzverbundlidnge l; ;im ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Moglichkeit der
Umlagerung von Zugkraftanteilen durch lokale Verbundentkopplung. Es kénnen in An-
lehnung an Abb. 7.1 drei Fille unterschieden werden:

o Fall ® lpr < lijim
Lokale Verbundentkopplungen sind nicht moglich;

o Fall ® ltpim <lor <1t
Lokale Verbundentkopplungen sind in begrenztem Umfang moglich; die entkoppelte
Verbundléinge kann maximal lpr, —!; 1im betragen. Bei vollstandiger Anrechnung mogli-
cher Verbundentkopplungen ist die Dehnung der Klebearmierung auf €7 g ;;,,, begrenzt;

e Fall @ ly <lprL
Lokale Verbundentkopplungen sind moglich. Sofern die maximale Verbundtragfihig-
keit €} p .. angerechnet werden soll, sind Entkopplungen auf eine Lénge lpr — It
beschréinkt. Wird die reduzierte Grenzdehnung €7 p ;,, verwendet, kann ein entkop-
pelter Bereich lpy, — It 1im zugelassen werden.

In jedem Fall ist das Uberschreiten der elastischen Grenzverschiebung sr; am unbelaste-
ten Verbundbereichsende gleichbedeutend mit der Entkopplung des Klebeverbundes auf
der gesamten Liange [y, d.h. dem Verbundversagen der Klebeverbundverankerung.

Im Folgenden werden fiir die Grenzzustinde I und IT in Abhé&ngigkeit der dargestellten
Fille Beziehungen zwischen Rissdehnung und zugeordneter Relativverschiebung sowie
die Verkniipfung beider Groflen mit der vorhandenen Verbundliange abgeleitet.

Grenzzustand II - Zugkraftumlagerung durch lokale Verbundentkopplung

Fall ®

Fir die Randbedingungen (7.11) und (7.12) kann aus der allgemeinen Losung der DGL
nach Gl. (7.4) der Verlauf der Relativverschiebungen, Dehnungen und Verbundspannun-
gen entlang der Verbundlénge abgeleitet werden (vgl. Abb. 7.2).

87(z=0)=sL1 (7.11)
€7(x=0)=0 (7.12)
s¢(z) = (sL1 — sro) - cos(wAz) + sro (7.13)
€7 (z) = (spo ~ s11) - wAsin(wAx) (7.14)
TE(x) = 71 - cos(wAT) (7.15)

Da durch die Randbedingungen bei z = 0 die Losung der DGL auf ein Anfangswertpro-
blem zuriickgefiihrt wurde, stellen die Gln. (7.13) und (7.14) fiir 2 — [y, gleichzeitig die
Beziehungen fiir ¢, (lpr) und €},.(lyz) dar.

$3,. (L) = (sp1 — sro) - cos(wAlpr) + S0 (7.16)
5%r(lbL) = (81,0 — 8L1) CWA sin(a;/\lbL) (7.17)

Fiir Verbundlédngen lpr, < l; 1im beschreibt Gl. (7.17) in guter Naherung den Maximalwert
der zu realisierenden Verbundtragfihigkeit; die Grenzzusténde I und II fallen fiir diesen
Verbundlingenbereich annéhernd zusammen (s.u.). Die Qualitit der Ndherung nimmt
fir lpr, — Iy 1im ab.

Fille ® und ©

Fiir Grenzzustand II kann auf eine Unterscheidung zwischen den Fillen ® und © ver-
zichtet werden.

Bei Verbundléngen l; jim < lpz, sind Verbundentkopplungen iiber eine Lange (lpr, — It 1im)
vorauszusetzen. Dehnungen und Relativverschiebungen in Abhéngigkeit der vorhandenen
Verbundlidnge folgen den Gin. (7.18) und (7.19).

E%T(lbL) = 6%R,1im (718)
sir(lor) = szo + (lbr — ltlim) * €1 R lim 7.19)



158 7 Zugkraftdeckungsnachweis am Endauflager - Ingenieurmodell

a) b)
a a a a
&R ER im —— numerische (exakte) Lésun: Er s8R m
in 10 m/m ! (exakte) Losung in 10° m/m
-=-Naherung nach Niedermeier 2001
1000 1 ~—— Lé&sung nach Grenzzustand Il 2500
800 - ol 2000 4 T
T T A ! !
i i /- i 1
P 4 P
600 4 i ! 1500 2 i i
! ! ! !
fim =326 mm ! lim = 151 mm 1
. ] ] i
400 ! h=415mm 1000 - i k=176 mm
! 1 1
P P
t I i 1
; . Stahllasche : . CFK-Lamelle
2001 ; i E. 200GPa %] { | E. 167GPa
1 it 50mm H ;o 1,2mm
i i fm 30MPa i i fem 30MPa
0 T T — T i T v 0 T T .; i T d
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250
Verbundidnge l, in mm Verbundiénge i, in mm

Abbildung 7.3. Verbundtragfihigkeit €7 z(lyz) nach numerischer Berechnung auf Basis bili-
nearer Verbundmodelle sowie nach der N#herungsfunktion nach (Niedermeier 2001)(Gl. 7.20)
in Abhéngigkeit der vorhandenen Verbundlénge Iy ; Grenztragfihigkeit €% g 1;,, in Abhéngigkeit
der vorhandenen Verbundlénge (mittlere Verbundansitze);

a) Stahllasche; b) CFK-Lamelle

Grenzzustand I - Begrenzte Verbundentkopplungen

Auf Grundlage des bilinearen Verbundansatzes ist ein fiir die Verkniipfung mit der
einbetonierten Bewehrung erforderlicher, geschlossen lésbarer Zusammenhang zwischen
€% r(lyz) und der zugeordneten Relativverschiebung s¢,.(lpz) nicht anzugeben.

In (Holzenkdmpfer 1994) wird eine fiir die separate Betrachtung des Klebearmierungs-
stranges ausreichende Néherungsformel fiir die Verbundtragfihigkeit in Abhingigkeit der
Verbundldnge aufbauend auf einer parabolischen Funktion entwickelt (Gl. 7.20).

€3 plor) = b& . (2 - .l_l_L) €% pmax HIr 0<lyp <l (7.20)
EZR(lbL) = E(LZ,R,max fiir l"' < lbL

Eine Verkniipfung von Gl. (7.20) mit der dem Grenzzustand I zugehorigen Rissrelativ-
verschiebung ist nicht sinnvoll. Zur nadherungsweisen Erfassung wird eine vereinfachte
Betrachtung vorgeschlagen.

Fall ®

Fir lpr < lgim wird GL (7.17) als Naherungsbeziehung verwendet. Fiir Stahllaschen
wird im Bereich kleiner Verbundlingen die maximale Verbundtragfihigkeit gut wieder-
gegeben; bei CFK-Lamellen ist die Anndherung von Gl. (7.17) an die Losung mit bi-
linearen Ansatz wegen G, ~ 0 gegeniiber Gl. (7.20) sogar verbessert (Abb. 7.3). Die

Relativverschiebungen weichen geringfiigig nach oben ab.
Fall ®

Eine analytische Verkniipfung der Rissdehnungen mit Relativverschiebungen ist nicht
anzugeben. Die Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung wird durch Gl. (7.20) beschrie-
ben; als konservative Niaherung der zugehorigen Relativverschiebungen wird eine lineare
Verkniipfung zwischen /5y und s¢, nach Gl (7.21) vorgeschlagen.

!
52 (o) = sLo - ;’—f (7.21)
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Fall ©

Sofern die vorhandenen Verbundlingen den Wert [; iibersteigen, gelten die Gln. (7.22)
und (7.23).

EiR(lbL) = 6(l]:R,max (722)
sir(lbL) =8ro + (lbL - lt) ' 6%R.max (723)

In Abb. 7.3 werden die angegebenen Beziehungen des Grenzzustandes II dem nume-
risch ermittelten Zusammenhang €4 (ly,) sowie der Naherungsbeziehung nach Gl. (7.20)
des Grenzzustandes I fiir zwei Parameterkombinationen auf Grundlage der mittleren
Verbundansiitze nach 4.3 gegeniibergestellt. Aus den in Abb. 7.3 dargestellten Zusam-
menhingen ist unmittelbar ersichtlich, dass bei CFK-Lamellen angesichts des Verhilt-
nisses €7 p jim /€L R.max = 0,985 auf eine Unterscheidung zwischen den Grenzzustédnden I
und II verzichtet werden kann.

7.2.2 Einbetonierte Bewehrung - Kopplung der Bewehrungsstringe

Fiir die Ermittlung der Betonstahldehnungen auf Grundlage der Relativverschiebungen
am Rissquerschnitt wird vorausgesetzt, dass die fiir den Einzelriss abgeleiteten Zusam-
menhiinge zwischen Relativverschiebung und Dehnung zutreffen; gleichzeitig gilt Rand-
bedingung (7.24).

2z, =0)=0 (7.24)

Durch Bedingung (7.24) wird die Anwendbarkeit der Verbundenergiebeziehungen nach
Gl (7.25) zur Ermittlung der Rissdehnung aus der Relativverschiebung sichergestellt.

14 - G, _
EZT = —E;f -+ Eg‘o (7.20)

Im Allgemeinen ist fiir den einbetonierten Betonstahl am auflagernéchsten Biegeriss der
Einzelrisszustand zutreffend; damit gilt €50 = €%(x; = 0) = 0. Sofern zwischen dem Ende
des Klebearmierungsstranges und dem Auflager ein weiterer Riss entsteht, bzw. mecha-
nischen Endverankerungen, z.B. Endhaken, in Kombination mit geringen zur Verfiigung
stehenden Verbundlingen vorliegen, ist am Verschiebungsruhepunkt €59 = €2(z, = 0) # 0
anzunehmen. Aus Abb. 7.4 sind die Konsequenzen einer gegeniiber dem Einzelrisszustand
- gleichbedeutend mit lp; — oc - verminderten Verbundlidnge lps in Kombination mit Be-
dingung (7.24) auf den €%,.-s% -Zusammenhang exemplarisch dargestellt. Grundsétzlich
stellt die Annahme des Einzelrisszustandes eine untere Abschitzung der Verbundsteifig-
keit der einbetonierten Bewehrung - ausgedriickt im €%,.-s% -Zusammenhang - dar.

g2 in 10° m/m

2500 4 (5) 4 3 @

2000

(1) lps— o0
(2)  lps =300 mm

1500 (3) los = 200 mm
(4) los = 100 mm
{5) ls= 50mm
1000 T

Abbildung 7.4. Zusammenhang zwischen

500 1 b
bm lbﬁ_ﬂ_ﬁ?"s”a Relativversschiebung s, und Dehnungen €3,

0 . . . . eines einbetonierten Stabes fiir verschiedene
’ o w2 03 04  Verbundlingen (ds = 16 mm, fom = 30 MPa,

Sy in mm Verbundbereich I, Verbundmodell nach 4.2)

Die fiir die Bestimmung der Mitwirkung der einbetonierten Bewehrung und damit fiir
die Ermittlung des Querschnittswiderstandes wesentliche Randbedingung (7.24) muss im
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Rahmen eines Zugkraftdeckungsnachweises gesondert nachgewiesen werden (vgl. 7.4).
Da die Relativverschiebungen der einbetonierten Bewehrung bei Betrachtung der Endver-
ankerung des Klebearmierungsstranges klein bleiben, bauen die weiteren Betrachtungen
nur auf dem ansteigenden Ast der 75-s,-Beziehung nach 4.2 auf.

Kopplung der Bewehrungsstringe

Die Bewehrungsstringe eines zentrisch zugbeanspruchten Bauteils werden iiber die in
Kapitel 5 abgeleiteten Vertraglichkeitsbedingungen gekoppelt. Fiir den Einzelrisszustand
ist entsprechend 5.3.1 ein konstantes Verhiltnis der Relativverschiebungen nach Gl. (7.26)
zutreffend.

a
s = 2Lr (7.26)

8r
ks;
Die Dehnung der einbetonierten Bewehrung ist damit durch Gl. (7.27) gegeben.

a (N+1)/2
8AV fom (i) (7.27)
N+ 1)Esds  \ Fa;

€sr

7.2.3 Querschnittswiderstand - Vergleich mit Versuchsergebnissen

Fiir zentrisch zugbeanspruchte Bauteile ist der Querschnittswiderstand aus den Dehnun-
gen der Bewehrungsstringe in Abhéngigkeit der vorhandenen Verbundldnge der Klebe-
armierung in Verbindung mit den zugehérigen Dehnsteifigkeiten zu ermitteln (Gl. 7.28).
Fir den Grenzzustand II folgen die Dehnungen den Gln. (7.29) bis (7.32).

F(lor) = FLp(lor) + Fir(lor) = €1 r(lbr) - ELAL + €5g(lor) - EsAs (7.28)
Fir lpr < 1t tim
€1r(bL) = €L R 1im - SID(wAlr) (7.29)

8AV fem = (N+1)/2

(N +1)Esd; )](NH)/Q

E‘is(lbL) = . [SL(} + (821 — sLo) - cos(wAlpr

(7.30)
Fiir lt,lim <lpr
e2r(bL) = €1 R lim (7.31)

8AV/ fem —(N+1)/2
a (1 oy =, | "2V em -
€or(lor) (N +1)Eqd, b

Zur Verifikation der Beziehungen zur Ermittlung des Querschnittswiderstandes im Grenz-
zustand II bei Anrechnung der méglichen Entkopplung des Klebearmierungsstranges ste-
hen lediglich die Versuche der Reihen V5 und V6 zur Verfiigung. Den Verfassern sind
dariiber hinaus keine Versuche bekannt, in denen die durch Klebeverbundversagen be-
stimmte Grenztragfihigkeit eines zugbeanspruchten, gemischt bewehrten Bauteils mit
Einzelriss ermittelt wurde.

Der Querschnittswiderstand der Versuchskérper V5-02-B18S, V6-01-B1S und V6-02-B1S?
bezogen auf den Gesamtquerschnitt wird auf Grundlage der Mittelwerte von Baustoffei-
genschaften und VerbundkenngroBen nach Tab. A.2 und Tab. C.1 berechnet. In Abb. 7.5
werden die Rechenwerte der Versagenslasten den im Versuch erreichten Bruchlasten
gegeniibergestellt. Angesichts des geringen zur Verfiigung stehenden Versuchsumfanges
lassen die Ergebnisse zumindest eine ndherungsweise Abbildung des Zusammenwirkens
durch die rechnerischen Beziehungen vermuten.

N+1)/2 p
520+ (bt — btim)e mim] TP (7.32)

2 Da der Versuch V5-01-B1S vor Beginn der Klebeverbundentkopplung, damit bei Lasten deut-
lich unter der Verbundversagenslast abgebrochen wurde, steht er fiir einen Vergleich mit
Rechenmodellen nicht zur Verfiigung.
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A V6-02-B1S das Verbundversagen der Klebearmierung
0 | 1+ bestimmten Querschnittstragfihigkeit ge-
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Die Qualitdt der Verkniipfungsbeziehung der Bewehrungsstringe mittels modifizierter
Vertréiglichkeitsbedingungen ist dariiber hinaus auf breiterer experimenteller Basis zu
iiberpriifen, wenn Bezug auf den Entkopplungsbeginn der Klebearmierungsstringe bei
Einzel- bzw. Initialrisszustand genommen wird. Hierfiir stehen Versuche der Reihen V2,
V3, V5 und V6 zur Verfiigung.

Zu Beginn der Klebeverbundentkopplung liegt bei ausreichend grofien Verbundlingen
am belasteten Verbundbereichsende die Relativverschiebung spo vor; gleichzeitig wird
ndherungsweise der Gréfitwert der Verbundtragfiahigkeit erreicht. Die Dehnungen der Be-
wehrungsstringe folgen den Gln. (7.33) und (7.34). Die Gesamtzugkraft bei einsetzender
Klebeverbundentkopplung ist ebenfalls nach Gl. (7.28) zu bestimmen.

E%R(lbl/) = E%R,max (733)

8AV cm - v 2
esr(lor) = NTIE, 1{E , ‘kgi(NH)/z . S(LJB-*-I)/') (7.34)
+ } sHs

In den Abbildungen 7.6 a) und b) sind die mittleren und charakteristischen Rechenwerte
der Gesamtzugkraft bei Entkopplungsbeginn den experimentell bestimmten Zugkriften
gegeniibergestellt. Zur Auswertung ist zu ergénzen:

o Die einsetzende Entkopplung des Klebeverbundes ist anhand der Messergebnisse als
die Zugkraft zu identifizieren, bei deren Uberschreiten die Dehnungen der Klebe-
armierung zunéchst anndhernd konstant bleiben (vgl. die Versuchsauswertungsstra-
tegie nach Niedermeier 2001). Fiir jeden der beiden Klebcarmierungsstringe eines
Dehnkorpers konnen daher jeweils separat die zugehorigen Zugkréfte bei Entkopp-
lungsbeginn Fe ¢, angegeben werden. Zur Auswertung stehen 23 Versuche (V2: 11;
V3: 9; V5: 1; V6: 2) zur Verfiigung. Bei 5 Versuchen konnte im Einzelrisszustand nur
an einer der beiden Seiten eine Entkopplung der Klebearmierung festgestellt werden;
entsprechend werden fiir den Vergleich mit Rechenwerten 41 Einzelwerte (gerippter
Betonstahl: n = 18; glatter Betonstahl: n = 23) herangezogen.

¢ Die Voraussetzung, dass die Rissdehnungen der Bewehrungsstringe bei Entkopplungs-
beginn nicht durch die Eintragung der Zugkrifte an den Koérperenden bzw. durch
mechanische Verankerungen beeinflusst werden, ist fiir die betrachteten Versuche an-
gesichts der gegeniiber der freien Korperldnge deutlich geringeren rechnerischen Ver-
bundlinge l; bzw. [y, erfiillt.

Fiir den in Abb. 7.6 a) wiedergegebene Vergleich von Versuchsergebnissen und Rechen-
werten lassen sich bei Bezug auf den Verhaltniswert Fi czp/Fem car Mittelwert 7, Stan-
dardabweichung sx und Variationskoeffizient Vx angeben.
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Abbildung 7.6. Rechenwerte der Gesamtzugkraft bei beginnender Klebeverbundentkopplung
gegeniiber experimentell bestimmten Werten;
a) mittlere Rechenwerte Fen cai; b) charakteristische Rechenwerte Fex cal

T Sx Vx
gesamt (n = 41) 0,97 0,095 0,098
gerippter Betonstahl (n = 18) 0,98 0,074 0,076
glatter Betonstahl (n = 23) 0,96 0,074 0,076

Abbildung 7.6 b) zeigt die Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse mit charakteristi-
schen Werten der Zugkraft bei Beginn der Klebeverbundentkopplung Fep cq1- Die Re-
chenwerte der Verbundtragfihigkeit basieren dabei auf den in 4.2 und 4.3 abgeleite-
ten 5%-Quantilen der mafigebenden Parameter der Verbundansétze fiir einbetonierte
und angeklebte Bewehrung. Der Verkniipfung der Bewehrungsstrange iiber Vertréglich-
keitsbedingungen liegen dagegen Mittelwerte zugrunde (vgl. 7.4). Fiir die Quotienten
Fe exp/ Fek,cat kOnnen analog statistische Kenngréfilen angegeben werden:

z  sx  Vx
gesamt (n = 41) 1,26 0,128 0,102
gerippter Betonstahl (n = 18) 1,23 0,117 0,095
glatter Betonstahl (n = 23) 1,29 0,130 0,100

Wird angenommen, dass die Verhéltniswerte Fe ezp/Fek,car normalverteilt sind, kénnen
aus den angegebenen Groflen T und sy nach (DIBt 1986) Quantilwerte x, berechnet
werden (Gl. 7.35). Gegeniiber einer log-Normalverteilung ist eine Normalverteilung im
Hinblick auf die Ableitung unterer Quantilwerte ungiinstiger.
zp =T — K- sx (7.35)
Mit den in (DIBt 1986) fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75% angegebenen Frak-
tilfaktoren K, fiir x,—005 errechnen sich die dem 5%-Quantil zugeordneten Werte
Fe cap/ Fek,cat Wie folgt:
Ks  Tp=0,05

gesamt (n = 41) 1,834 1,03

gerippter Betonstah! (n = 18) 1,952 1,00

glatter Betonstahl (n = 23) 1,908 1,03
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Sowohl fiir gerippten als auch fiir glatten Betonstahl kann nach den Ergebnissen fiir
Tp=0.05 davon ausgegangen werden, dass in Entsprechung der Definition der Quantilwer-
te nur 5% der Rechenwerte auf Basis charakteristischer Verbundgesetze die tatsdchlich
vorliegende Tragfihigkeit iiberschitzen. Daher erscheint es fiir die Ermittlung des cha-
rakteristischen Wertes des dem Verbundversagen der Klebearmierung zugeordneten Bau-
teilwiderstandes ausreichend, die Verbundtragfahigkeiten der angeklebten und einbeto-
nierten Bewehrung mit deren charakteristischen Werten bei Verkniipfung mit mittleren
Vertriglichkeitsbedingungen zugrunde zu legen.

7.3 Ubertragung auf biegebeanspruchte Bauteile

7.3.1 Grundlagen

Fiir einen Zugkraftdeckungsnachweis am auflagernichsten Riss eines biegebeanspruch-
ten Bauteils kénnen die unabhingig von Systemrandbedingungen abgeleiteten Zusam-
menhinge zwischen Rissrelativverschiebung und Dehnung der Bewehrungsstréinge - bei
Klebearmierung in Verbindung mit der vorhandenen Verbundlinge - {ibernommen wer-
den. Alleine die Vertriglichkeitsbedingungen zur Verkniipfung der Bewehrungsstringe
im Rissquerschnitt sind systemabhéngig und bediirfen einer Anpassung,.

Im Unterschied zu zentrisch beanspruchten Dehnkérpern mit singuldrem Riss, auf dessen
Betrachtung die Ableitungen nach 7.2 aufbauen, kann nicht mehr von Symmetriebedin-
gungen im Rissquerschnitt ausgegangen werden. Die Ableitung von Verkniipfungsbe-
ziehungen der Relativverschiebungen im auflagernichsten Rissquerschnitt kann auf die
Angabe von Beziehungen fiir das dem Auflager zugewandte Rissufer beschriankt werden,
wenn die zusitzlichen Einfliisse aus dem Zugkraftaufbau in den angrenzenden Bereichen
beriicksichtigt werden. Die damit erreichte Riickfithrung der Vertriglichkeitsbedingun-
gen der Riss6ffnungen w§ und w? auf eine Vertriglichkeitsbedingung der Relativver-
schiebungen s¢, und s2, wird durch die Einfithrung der Korrekturgrofie As?, ermdglicht
(vgl. 6.2.3)

7.3.2 Vertriglichkeitsbedingungen

Die allgemein formulierte Vertraglichkeitsbedingung der Relativverschiebungen in Riss-
querschnitten biegebeanspruchter Bauteile nach Gl. (6.7) kann bei Ubergang auf den
auflagernéichsten Biegeriss (4,5 — 1,2 — a), aufgeldst nach der im Nachweiskontext
relevanten GroBe s%. durch Gl. (7.36) ausgedriickt werden.

¢ = 2Lt _ Agn (7.36)

Die fiir die Vertréglichkeitsbedingung biege- und querkraftbeanspruchter Bauteile in
Gl. (7.36) spezifischen Elemente sind:

kg Vertriglichkeitsbedingung der Rissbreiten einschliefflich des Korrekturfak-
tors der Kompatibilitdtsbedingung nach Gl. (6.9):
d} —x*
kg = kg - g
As%. um die Vertraglichkeitsbedingung der Rissbreiten k2 bereinigte Differenz-
verschiebung zwischen einbetonierter und angeklebter Bewehrung im Ris-
squerschnitt zur Rickfiihrung der Vertriglichkeitsbedingung der Rissbrei-
ten auf eine Vertriglichkeitsbedingung der Relativverschiebungen.

Wihrend k2 im Wesentlichen durch Querschnittseigenschaften dominiert wird und durch
die GIn. (6.8) und (6.9) in Verbindung mit dem in Abschnitt 5.3 abgeleiteten Korrektur-
faktoren k, beschrieben ist, fehlen fiir As%,. angesichts der Einflisse durch Querschnitts-
als auch durch Systemkenngréen allgemeine Bestimmungsgleichungen. Zunéichst werden
in Bezug auf As?. grundlegende Zusammenhinge erlautert. Eine Konkretisierung bzw.
niherungsweise Quantifizierung erfolgt in Abschnitt 7.3.4.



164 7 Zugkraftdeckungsnachweis am Endauflager - Ingenieurmodell

Querkrafteinfluss - As?,

Differenzverschiebungen As¢, sind als unmittelbare Folge des Zugkraftaufbaus in den
angrenzenden, querkraftbeanspruchten Bereichen des Biegetriigers zu sehen und unter-
liegen einer Vielzahl von EinflussgréBen. Da die Gré8e As?, unmittelbaren Einfluss auf
den Anteil der einbetonierten Bewehrung am Querschnittswiderstand Mz ausiibt, werden
im Folgenden grundlegende Abhéngigkeiten dargestelit. Die Auswirkungen verschiedener
Einflussgrofilen werden exemplarisch anhand des Systems nach Abb. 7.7 bei Variation
Jjeweils eines Parameters wiedergegeben. ZweckméBig wird As?, auf die zugehorige Rela-
tivverschiebung s%,. bezogen.

q
‘ l ‘ l Klebearmierung:
CFK-Lamellen
o fem = 30 MPa | E_ =167 GPa
' t = 1,2mm
[ [
o d.= & mm 18 g Betonstahl
/ / [ b / A;=Bom?m | = I8 E,=200GPa
1 1 1 . * 7S ds=  8mm
T 1, 1| VB |, gerippt
—k B
o eton
, | | b t fem = 30 MPa
x2 =300 s, =150  s¢ /2 = 2500 t A =2 cm?m
= {Mafe in mm]

Abbildung 7.7. Referenzsystem der Parameterstudie nach Abb. 7.8;
Kenngrofien des Referenzsystems

Aus Abb. 7.8 sind Zusammenh#nge zwischen den Einflussparametern auf Querschnitts-
bzw. Systemebene und der Entwicklung der Differenzverschiebung As?,. abzuleiten. Vor
dem Hintergrund einfach anzugebender Grenzwerte ist der Verhéltniswert As2,/s%. von
Bedeutung.

e Eine Variation der Bewehrungsgrade ps und pj;, bewirkt erwartungsgemif lediglich
vernachlissigbare Anderungen des Zusammenhanges zwischen As?. und 52, die im
Wesentlichen auf die geringfiigige Verdnderung der Druckzonenhéhe zuriickzufiihren
sind (Abb. 7.8 a).

e Eine VergroBerung des Durchmessers der einbetonierten Bewehrung fiihrt aufgrund
des ungiinstigeren Verhéltnisses zwischen verbundwirksamem Umfang und Dehnstei-
figkeit tendenziell zu einer VergréBerung der Relativverschiebung s2,.. Mit ansteigen-
dem Durchmesser wird zudem im angrenzenden Element ¢ = 2 bzw. in den folgenden
Elementen fiir den Zugkraftaufbau der einbetonierten Bewehrung ein groferer Be-
reich der Verbundlénge bzw. Elementlinge beansprucht; im #uflersten Fall weist der
Betonstahl nur einsinnige Relativverschiebungen in Richtung zunehmender Zugkraft
auf, d.h. er wird in Richtung zunehmender Zugkraft durch das Risselement gezogen.
In Folge sinkt mit ansteigendem d, die Differenzverschiebung As?. (Abb. 7.8 b).

o In Analogie zur Durchmesserabhingigkeit bei einbetonierter Bewehrung nimmt mit
zunehmender Dicke des Klebearmierungsstranges die Differenzverschiebung As?. zu.
Fiir den Zugkraftaufbau im Element ¢ = 2 bzw. in den angrenzenden Elemen-
ten wird mit steigendem ¢, ein groflerer Anteil der Elementlinge erforderlich. Zur
Ausschopfung des maximal méglichen Zugkraftzuwachses tritt i.A. s7. = 0 ein; bei
vorliegen spezifischer Randbedingungen hinsichtlich Rissabstand und Laschendicke
kénnen insbesondere bei Stahllaschen auch iiber das gesamte Element einsinnige Re-
lativverschiebungen in Richtung Feldmitte mit s3% . = —sz1 auftreten (Abb. 7.8 c).

e Mit zunehmender Betondruckfestigkeit nimmt As?, gegeniiber s%, ab. Zwar steigt der
absolute Wert As%. bei eintretender Verbundentkopplung mit zunehmender Festig-
keit an, allerdings verhalt sich der Verhéltniswert As%./s%. entgegengesetzt. Allge-
mein sind die Auswirkungen verinderlicher Betondruckfestigkeit gegeniiber anderen
Einflussgréfien eher gering (Abb. 7.8 d).
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Abbildung 7.8. Parameterstudie zur Differenzverschiebung As§, der Bewehrungsstringe am
auflagerniichsten Biegeriss auf Basis des Grundsystems nach Abb. 7.7 (jeweils fett ausgezogen);
a) - d) Querschnittsparamter; e) - f) Systemparameter

¢ FEine VergroSerung der konstanten Rissabstinde fithrt im Wesentlichen zu einem An-
stieg der Zugkraftdifferenz zwischen den Elementrindern, damit zu einem Anstieg der
iiber Verbund im Element aufzubauenden Dehnungen der Bewehrungsstrénge. Fiir
das gewihlte Beispiel wichst mit steigender Elementlinge die Differenzverschiebung
an, d.h. in den angrenzenden Elementen wird ein grofierer Teil der zur Verfiigung
stehenden Verbundlinge zum Aufbau der Zugkraft genutzt. In Konsequenz wer-
den die Relativverschiebungen an den Rissufern j = 1, insbesondere s7.. vermindert

(Abb. 7.8 ¢) .
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e Analog zu einer Vergréferung der Elementlinge wichst mit fallendem Verhiltnis
x%/ly die Querkraftbeanspruchung der angrenzenden Elemente ¢ = 2 - n und damit
die Zugkraftdifferenz zwischen den zugehorigen Elementrindern. Bei Anniherung des
Rissquerschnittes an die Feldmitte nimmt As?,. ab. (Abb. 7.8 f).

Aus allgemeinen Betrachtungen sind Grenzwerte fiir As%,. abzuleiten. Der GroStwert
Asg, max tritt ein, wenn im anschlieBenden Element (i = 2) ausschliefllich einsinnige
Relativverschiebungen in Richtung ansteigender Zugkraft auftreten; s2. ist in diesem
Fall durch die elastische Grenzverschiebung sy begrenzt. Gleichzeitig ist als untere Ab-
grenzung fiir s¢. der Einzelrisszustand maBgebend; da €%, = €2} gilt, folgt unmittelbar
52, > 52 (Abb. 7.9 a). Aus GL. (6.7) ergibt sich damit

a
Assr,max

Als obere Grenze gilt dem entsprechend Asé, /s, ~ 1. Sofern in den anschlieflenden Ele-
menten kein Zugkraftaufbau stattfindet, strebt As?, gegen 0; im Sonderfall der Identitét
von Einzelriss und Symmetrieebene gilt As%. = 0 streng (Abb. 7.9 b). In Konsequenz ist
fiir den Zugkraftdeckungsnachweis bei lokalen Verstirkungen an Einzelrissen unter der
Voraussetzung annidhernd symmetrischer Bedingungen As?%. = 0 anzunehmen.

=585 +8p1 bzw. fir spa~0:  Asl ., = sh (7.37)

a) b)
L NGO
]
)1 r'y 4 'Y
So? | 5,21 i NPYAY Abbildung 7.9. Differenzverschie-
Emmmmemm bung Asg,. der Bewehrungsstréinge
5. " s s am auflagerniichsten Biegeriss; a)
) = 8 Asy2=0 obere Abgrenzung; b) Situation bei
A8s? symmetrischen Verhéltnissen

7.3.3 Formelapparat

Das durch die Verbundtragfihigkeit der aufgeklebten Bewehrung bestimmte Wider-
standsmoment biegebeanspruchter Bauteile im auflagernichsten Rissquerschnitt ist durch
GL (7.38) gegeben.

Z\IR(lbL) = E%R(lb[,) -Ep AL - Zz + EZR(lbL) . ESAS . Zg (7.38)

Die Anteile der Bewehrungsstringe sind in Abhéngigkeit von der vorhandenen Ver-
bundlédnge der Klebearmierung fiir die beiden Grenzzusténde I und II zu berechnen.

Die Verbundtragféhigkeit der Klebearmierung €¢ , folgt fiir Grenzzustand I den Gln. (7.17)
bzw. (7.20), fiir Grenzzustand II den Gln. (7.17) und (7.18). Die zugehérigen Relativver-
schiebungen 5%, ergeben sich fiir Grenzzustand I nach den Gln. (7.16), (7.21) und (7.23),
fiir Grenzzustand II nach den Gln. (7.16) und (7.19).

Die zugeordneten Betonstahldehnungen, d.h. der Zugkraftanteil der einbetonierten Be-
wehrung, folgt allgemein Gl. (7.39); der betrachtete Grenzzustand fliefit ebenso wie die
zugehorige Verbundlénge der Klebearmierung lpy iiber die Groe s¢,. ein.

f (N+1)/2
} (7.39)

) = | AT [l =)
sR\UbL (]V"l‘l)Egdé kg(d% __,‘,L.a,) ST

7.3.4 Naherungsbeziehungen

Im Folgenden werden fiir die Beziehung (7.39) vereinfachte Vertriglichkeitsbedingungen
angegeben.
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Querkrafteinfiuss - As%,

Anhand der exemplarisch in Abb. 7.8 wiedergegebenen Ergebnisse ist die komplexe Ver-
netzung der Grofle Asé, mit Einflussgrofen sowohl auf Querschnitts- als auch auf Syste-
mebene abzulesen. Als wesentliche Einflussgréfien kénnen neben Betonstahldurchmesser
und Laschendicke der Rissabstand und der Abstand des duflersten Biegerisses zum Auf-
lager identifiziert werden. Die genannten Groéflen sind entsprechend den vorgenannten
Ausfiihrungen unmittelbar mit den Zugkraftdifferenzen zwischen den Elementrindern
der auf den Riss folgenden Elemente, d.h. mit der Querkraftbeanspruchung verkniipft.
I Hinblick auf die Implementierung in ein Naherungsmodell des Zugkraftdeckungsnach-
weises ist anstelle einer komplexen Verkniipfung mit vielen Einflussparametern zum einen
ein Bezug auf die Gré8e s&,., zum anderen eine Linearisierung des Zusammenhangs in
der Form der Gl. (7.40) mit Koeffizienten C' 4 von Vorteil.

Ast =Ca- 5%, (7.40)

Fiir eine realistische Abschitzung des Koeffizienten C' o werden die Ergebnisse von Pa-
rameterrechnungen an zwei Grundsystemen (Platte und Balken) mit jeweils den bau-
praktischen Bereich eingrenzenden Kombinationen von einbetonierter und angeklebter
Bewehrung in Verbindung mit Grenzwerten des Rissabstandes und des Verhéltnisses
z%/lo herangezogen. Dabei werden, den identifizierten Haupteinflussgrofen folgend, je-
weils Kombinationen von geringer Klebearmierungsdicke mit grofien Durchmessern der
einbetonierten Bewehrung, grofien Laschen- bzw. Lamellendicken mit geringem Beton-
stahldurchmesser sowie jeweils dazwischen liegende Kombination untersucht, um den
moglichen Wertebereich von C4 einzugrenzen.

Die untersuchten Parameter sind in Tab. 7.1 bzw. Abb. 7.10 wiedergegeben. Die Auswir-
kungen glatten Betonstahls sowie méiBiiger Verbundqualitét (Verbundbereich II) auf die
Differenzverschiebungen werden nicht gesondert betrachtet. In beiden Fallen wird die
Differenzverschiebung As%. gegeniiber geripptem Betonstahl bei guten Verbundbedin-
gungen dhnlich zunehmender Betonstahldurchmesser vermindert. Die fiir die genannten
Randbedingungen abgeleiteten Kenngrofen liegen fiir glatten Betonstahl und Verbund-
bereich II auf der sicheren Seite.

In Abbildung 7.11 a) werden die fiir einen Zugkraftdeckungsnachweis relevanten, bei
Verbundentkopplung des Klebearmierungsstranges am &duflersten Biegeriss vorliegenden
Koeffizienten C'4 aus den Parameterrechnungen wiedergegeben. Ergénzend sind die Wer-
te der in Abb. 7.8 dargestellten Parameterstudie an einer mit CFK-Lamellen verstérkten
Platte sowie die GréBen aus der Nachrechnung der in (Zilch u. a. 2000) dokumentierten
Versuche an mit Stahllaschen verstirkten Biegetrigern (vgl. Zilch und Zehetmaier 2004)
eingetragen.

System 1 System 2
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1o/2 = 2500 i
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Abbildung 7.10. Parametervariation - Referenzsystemesysteme und konstante Gréfien
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Dem nach Abb. 7.8 dominierenden Einfluss der Laschen- bzw. Lamellendicke folgend,
wird Ertp als Abszissenwert gewihlt, die iibrigen Einflussgrofen - insbesondere der
Durchmesser der einbetonierten Bewehrung - treten in der gewihlten Darstellung als
Streubreite der Werte in Erscheinung. Trotz der signifikanten Bandbreite des Werte-
bereiches ist eine Abhéngigkeit der Grofie Cxy von Epty abzulesen; mit zunehmender
Laschendicke ist eine Anniherung an den Maximalwert 1,0 zu erkennen.

Da im Kontext eines Zugkraftdeckungsnachweises eine obere Abgrenzung des Wertebe-
reichs von Cp4 zu einer auf der sicheren Seite liegenden Abschitzung des Betonstahl-
anteils am Widerstandsmoment fiihrt, wird im Rahmen der Arbeit der in Abb. 7.11 a)
eingetragene Modellansatz verwendet. Fiir dicke Stahllaschen (¢; = 20 mm) wird eine
Annsherung an den Maximalwert Cx = 1,0 angenommen. Abhingigkeiten von weite-
ren Querschnitts- und Systemparametern werden damit implizit und auf der sicheren
Seite liegend erfasst. Der Modellansatz folgt der fiir eine angestrebte Vereinfachung der
Nachweisgleichungen vorteilhaften Formulierung nach Gl. (7.41); die Konstanten Cy und
C9 werden in Abhingigkeit des Verbundansatz-Exponenten N fiir gerippten und glatten
Betonstahl bestimmt.

Ca = 2[Ca(Brtr)]) O —1 (7.41)

Kriimmungseinfluss - kg

Durch k2 werden neben lokalen, durch k¢ angerechneten Effekten im Wesentlichen die
Auswirkungen der Querschnittsverkriimmung, damit die Auswirkungen der i.A. unter-
schiedlichen statischen Nutzhchen der Bewehrungsstringe auf eine idealisierte rechneri-
sche Rissbreite bzw. in Konsequenz auf Relativverschiebungen und Dehnungen beriick-
sichtigt. Der lastabhingige Korrekturwert ks kann fiir den auflagernichsten Rissquer-
schnitt durch Gl. (7.42) ersetzt werden.

ksi +1
kg = = 5 (7.42)
Gleichung (7.42) unterstellt fiir den an den dufiersten Riss anschliefenden Bereich, d.h.
Element 7 = 2, nur mehr geringe Tension-stiffening-Effekte. Insbesondere bei CFK-
Lamellen in Kombination mit grofien Rissabstéinden ist diese Annahme nicht immer

Tabelle 7.1. Untersuchte Kombinationen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung

Parameter

R Klebe- a

System Kombination anmierung ds t Ser x*/lo lor / ly

[mm] [mm] [mm] [-] [-]
A 16 5 1,09
B Stahliaschen 6 10 0,77
C 8 0,86
1 150 300 | O,11 0,4
D 16 1,2 2,57
E CFK-Lamelien 6 2,4 1,82
F 1,2 2,57
A 20 5 0,48
B 12 10 100 250 | 0,06 0,6 0,34
o] 16 8 0,38
D 20 15
Stahllaschen
E 12 15 0,28 | 0,49
2 F 16 15 150 | 250 0,06
G 20 20
0,24 | 0,42

H 16 20
| 20 1,2 1,41
J CFK-L.amellen 12 2,4 100 250 0,06 0.6 0,81
K 16 1,2 1,41
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Abbildung 7.11. Ergebnisse der Parametervariation nach Tab. 7.1, der Studie nach Abb. 7.8
sowie der Nachrechnung der Versuche nach (Zilch u. a. 2000):

a) Koeffizient Ca der Differenzverschiebung As$,. nach Gl. (7.40); Modellansatz nach Gl. (7.41);
b) Rechenwerte k7 im Vergleich mit der Niherung nach Gl (7.42).

zutreffend, allerdings stellt die gewihlte Ndherung fiir CFK-Lamellen mit £s; < 1 eine
konservative Vereinfachung dar. Die Qualitét der Niherung nach Gl. (7.42) ist anhand
der Ergebnisse der Parameterstudien bzw. der Versuchsnachrechnungen zu iiberpriifen.
In Abb. 7.11 b) sind die Rechenwerte fiir den Zustand der Verbundentkopplung der
Niherung gegeniibergestellt. Die grofite Abweichung betrigt 8,6% (Stahllaschen) bzw.
7,7% (CFK-Lamellen) gleichbedeutend mit einer Variation der rechnerischen Betonstahl-
dehnung von = 5,5% bzw. ~ 4,5% im ungiinstigen Fall gerippter Betonstahlbewehung
(N =0,25).

Vereinfachungen

Die angeniiherten Vertriglichkeitsbedingungen erlauben eine vorteilhafte Zerlegung des
Ausdrucks zur Bestimmung der Betonstahldehnungen nach Gl. (7.39):

o | 8AVFem o yvapp (12 Aot e (7.43)
sk (N +1)E.d, Lr 1+ky 1+Ca dg — 2

Aus dem fiir Ca gewihlten Modellansatz nach Gl. (7.41) folgt:

(N+1)/2
2 1 _
( ) — . (Epty)” (7.44)

1+Ca e

In Gl. (7.43) reprisentiert ky; eine multiplikativ aus drei linearen Funktionen in Abhéngig-
keit von Ertr, Esds und fon zusammengesetzte Beziehung. Getrennt fiir die Wertebe-
reiche von CFK-Lamellen und Stahllaschen ist eine Substitution nach Gl. (7.45), damit
eine weitergehende Zusammenfassung ohne wesentlichen Genauigkeitsverlust moglich.

(N+1)/2 C
1 (fem)™*
— Ldem/ L 4% 4
<1 + ksi) Cs (ELtL)C“ ds (7 5)

Die Koeffizienten C; und C3 sowie die Exponenten Co bzw. C4 bis Cs werden getrennt
fiir die Parameter einbetonierter glatter oder gerippter Bewehrung bzw. aufgeklebter
Stahllaschen oder CFK-Lamellen abgeleitet. Der Ausdruck zur Bestimmung der Beton-
stahldehnung €25 (lyr) nach Gl (7.43) kann damit durch Gl. (7.46) ersetzt werden.

e — 7o ) (N+1)/2

4
df —z@ (7.46)

epllor) = kv - Cos - (53, (o)) VD72 (
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In Gl (7.46) bedeuten:

kvs Beiwert zur Anrechnung der Verbundbedingungen der einbetonierten
Bewehrung mit
kve=1,0 fiir gute Verbundbedingungen (VB I)
kve = /0,5~ 0,7 fiir méBige Verbundbedingungen (VB II)

Chs Verbundkoeffizient zur Anrechnung des Verbundverhaltens der einbe-
tonierten Bewehrung sowie zur Beriicksichtigung von Vertriglichkeits-
bedingungen:

_ (.fcm)cb""
Cos = Cp1 - \/Es @) - (Brtn)C (7.47)

Der Koefhizient Cp; bzw. die Exponenten Cyg bis Cp4 werden in Abhéngig-
keit der betrachteten Kombination von einbetonierter und angeklebter
Bewehrung in Tab. 7.2 angegeben und setzen sich aus Cy bis Cg wie
folgt zusammen:

Cl 8Ar
C”lz(_};' VN1
Cp=0,5+2-Cy
Crz3=1-2-C5s
Cpa =2-(Ca + Cp)
Die Groflen reprisentieren Mittelwerte; Ay ist der Beiwert des Verbund-

ansatzes fiir gute Verbundbedingungen (VB I).
s¢,.(ler) Rechenwert der Rissrelativverschiebung der Klebearmierung

N Exponent des Verbundansatzes einbetonierter Bewehrung mit
N =0,25 fiir gerippten Betonstahl
N=0 fiir glatten Betonstahl

Tabelle 7.2. Koeffizient Cy; und Exponenten Cpy bis Cpy fiir Cps nach Gl. (7.47)

Klebearmierung Stahffaschen CFK-Lamellen
einbetonierte Bewehrung gerippt I glatt gerippt glatt
Koeffizient Co1 15,501 10,844 3,313 1,827
Coa 1,2 1.8 1,0 1,3

Exponenten Coa 07 1,0 0,8 1,0
Cha 05 0,7 0,2 0,3

Fiir lokale Verstidrkungsmafinahmen, d.h. im Wesentlichen bei Auftreten eines einzelnen
Risses an Singularitédtspunkten gilt bei anndhernd symmetrischen Verhaltnissen As?, = 0
(s.0.). Dem entsprechend sind fiir die genannten Fiille Erhshungsfaktoren einzufiihren, die
die verénderten Vertriglichkeitsbedingungen anrechnen. Allgemein folgen die Erhéhungs-
faktoren Cijo. Gl. (7.48); eine Prizisierung erfolgt getrennt fiir gerippten und glatten
Betonstahl.

Cioe = Cy - 2NFV/2 (B 1)@ (7.48)

_ [0,53- (EptL)®%"  (gerippter Betonstahl)
10,62 (Eptr)®%  (glatter Betonstahl)
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Die bisher getroffenen vereinfachenden Annahmen beziehen sich ausschlieBlich auf GL. (7.43).
Die Qualitiit der Ndherungsbeziehung ist damit auf Basis des Verbundkoeffizienten Cps
durch einen Vergleich nach (7.49) zu iiberpriifen.

Ch BANFom (1 2\ (7.49)
s \V(NT1)Eds \1+ks 1+Ca '

In Abb. 7.12 ist exemplarisch die Abweichung A (%) der Naherung Cps gegeniiber dem
exakten Ausdruck fiir die Kombination von Stahllaschen mit geripptem Betonstahl mit
ds = 8 mm angegeben. Als Folge der Substitution nach Gl. (7.45) sind die Abweichungen
in einem Eptr-fem-A-Raum als charakteristische Sattelfliiche abzubilden, die fiir alle
Kombinationen geometrisch &hnlich ist. Nach Abb.7.12 sind die Abweichungen fiir die
gewilte Kombination auf ~ +5% begrenzt.

Abbildung 7.12. Abweichung A des Nihe-
rungsansatzes fiir den Verbundkoeffizienten
Cps von der exakten Losung (exemplarisch:
fen inMPa  Gtahllaschen in Kombination mit geripptem
2025 Betonstahl d; = 8 mm)

55

tL inmm

Zu den Anwendungsgrenzen der Betondruckfestigkeit hin ergeben sich vorteilhaft kon-
servative Verbundkoeffizienten. Sofern die Dicke bei Stahllaschen nach einem Vorschlag
in (Niedermeier 2001) auf 15 mm begrenzt wird, weicht der Nidherungsansatz bei Stahl-
laschen um maximal 7%, bei CFK-Lamellen um maximal 4% vom exakten Ausdruck ab.
Bei groferen Laschendicken ergeben sich v.a. in Kombination mit glattem Betonstahl bei
hohen Betonfestigkeiten deutlich konservative Ansiitze mit Abweichungen von =~ —10%.

Anmerkungen zu einem Vergleich mit Versuchsergebnissen

Eine Verifikation der abgeleiteten Zusammenhinge anhand von Versuchsergebnissen an
biegebeanspruchten Bauteilen ist derzeit nicht mdglich. Den Verfassern sind keine aus-
reichend dokumentierten Versuche bekannt, bei denen unzweifelhaft ein Klebeverbund-
versagen im Bereich der Endauflager versagensauslosend war. Im Allgemeinen treten
Versagensformen in Kombination auf; z.B. war das Endverankerungsversagen der Schub-
versuche in (Zilch u. a. 2000) aller Wahrscheinlichkeit nach auf Schubrissversétze zuriick-
zufiihren.

Zur Verifikation der Ansétze erscheinen daher nur die im Rahmen der Ableitungen fiir
zentrisch beanspruchte Bauteile nachgerechneten eigenen Dehnkdrperversuche mit Ein-
zelriss zuverldssig. Ein Vergleich mit Rechenwerten des Programmsystems nach 6 - z.B.
mit den Parameteruntersuchungen nach Tab. 7.1 - erscheint entbehrlich, da die im-
plementierten Vertréglichkeitsbedingungen als konservative Grenzwertbetrachtungen auf
Grundlage der Rechenergebnisse zu sehen sind.
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7.3.5 Charakteristische Gréflen - Formelapparat

Durch die Naherungsbeziehungen zur Dehnungsermittlung der einbetonierten Bewehrung
in Abhéngigkeit bekannter bzw. am Bauteil zu ermittelnder Gréen ist der Formelapparat
vollstandig. Im Folgenden werden alle Bestimmungsgleichungen mit Bezug auf charak-
teristische Gréflen zusammenfassend wiedergegeben. Fiir einen einheitlichen Bezug aller
Rechengrofien auf die Betondruckfestigkeit f.,, werden die in (Niedermeier 2001) bzw.
Abschnitt 4.3 angegeben, auf fom cube,200 aufbauenden Beziehungen nach Anhang E.1
umgerechnet. Die Ubertragung auf charakteristische GriBen geschieht durch folgende
Modifikationen:

e Der charakteristische Wert der Verbundtragfihigkeit einbetonierter Bewehrung ist
dem 5%-Quantilwert Ag .05 zugeordnet

e Die charakteristischen Kenngréfien der Verbundtragféhigkeit aufgeklebter Bewehrung

werden mittels der charakteristischen Werte der Koeflizienten ¢, i, ¢ r und cpx nach
Tab. 4.2 ermittelt.
Da fiir lpz < lijim die Grenzzustéinde I und II zusammenfallen (vgl. Abb. 7.3),
wird durch den gewihlten Ansatz gewihrleistet, dass die charakteristischen Groen
der Verbundtragfihigkeiten insbesondere fiir Stahllaschen nach den Beziehungen in
(Niedermeier 2001) (Grenzzustand I) und den Ansétzen des Grenzzustandes II wei-
testgehend identisch sind.

e Da die Verkniipfung der Bewehrungsstringe iiber Vertriglichkeitsbedingungen im en-
geren Sinne ein Element der Schnittgréfenermittlung darstellt, ist fiir die mafigeben-
den Verschiebungsgréfien des Verbundansatzes aufgeklebter Bewehrung die Verwen-
dung von Mittelwerten bei Ansatz der charakteristischen Grofien der zugehérigen Ver-
bundléngen l;x bzw. {4k 1im vorgesehen. In Abschnitt 7.2 wurde fiir diesen Ansatz die
Einhaltung des durch das 5%-Quantil geforderten Abstandes der charakteristischen
Querschnittstragfihigkeiten von den Mittelwerten der Versuchsergebnisse bestétigt.

Querschnittswiderstand:
Mpi(lor) = €3 pillor) - ELAL - 25 + €5pi(lor) - EsAs - 22 (7.50)

Kennzeichnende Gréen der Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung:

0,233 y/ Yomferm —(geahllaschen)

Pete (7.51)
0,252 - VemTetm (CFK-Lamellen)
\

a —
6LRIc,max -

Ertr

1,428 | —Eute . (Stahilaschen)
’ f(:m f(:rm
2,190 - fE ff (CFK-Lamellen)

\
(

ik

0,211y I;Lth' = 0,906 €} pp max  (Stahllaschen)

a —
€LRk,lim =

!

0,248 |/ Vhenfem 0 985. €9, . (CFK-Lamellen)

Epty

r1,130. [—Eute = 0,79.1y  (Stahllaschen)

V V ft:m ft:tm

1,884- —\/f—#t‘——-__ff:o,se-zm (CFK-Lamellen)

Lk lim = § (7.54)
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Dehnung der Klebearmierung in Abhéngigkeit der Verbundlinge lpr:

Grenzzustand I3:

ba (2 4] o fiir Ly im < bz < 1
6%Rk(lbL) — l;}e lik L Rk,max i tk,lim bL X Utk (755)
€1 Rk,max fir lg <lpr

Grenzzustand II:

sin(ﬂ - JlLL—) €% s fir 0 <l <liktim
a ! — 2 ltklim LRE,lim 7 7.56
€7 rk(lbL) {ei i fir Lo < ot (7.56)
Zugehorige Rissrelativverschiebung der Klebearmierung:
Grenzzustand I - Stahllaschen:
0,195 - bz fur Ik gim < lor <l
a — ) Tin Ll < '
sLr(lbe) {o, 195 + (lor, — ltk) - €% e BT Luke < lor (7.57)
Grenzzustand II - Stahllaschen:
. — . T, _lf’_L 11 < .
¢ () = 4 0195 (1-0,82-cos(3 - 7a)) fir 0 < lpr, < lokim (1:58)
0,195 + (lor — ik lim) * €7 Rk tim fir lietim <o
Grenzzustand II - CFK-Lamellen:
213. (1 — m, b P < Lt
() = {0213 (1-cos(f- i) fir 0 <oz < lotsim (7.59)
0,213+ (lpr, — ltk,lim) . €%Rk,lim fiir g gim < loL
Zugehorige Dehnung der einbetonierten Bewehrung:
. . do — 729 (N+1)/2
€2ri(lor) = kv - ok - (55,(lor ) VT2 (——d‘i — xa) (7.60)
mit
Chs,;  nach Gl (7.61) mit den Kennwerten Cj; x bis Cps nach Tab. 7.3:
(fem )2
Chs p = . 7.61
bs,k Cbl’k \/Es . (ds)01’3 . (ELtL)CM ( )

kyg  Beiwert zur Anrechnung der Verbundbedingungen:
kyp = 1,0 fiir gute Verbundbedingungen (VB I)
kyp = 0,7 fiir miBige Verbundbedingungen (VB II)

N Exponent des Verbundansatzes einbetonierter Bewehrung:
N =0,25 fir gerippten Betonstahl
N=0 fiir glatten Betonstahl

In den Gleichungen sind die Gréen in folgenden Einheiten einzusetzen:

fems fetm in MPa;
EyL, Eq in MPa;
tr, ds in mm;
Ibry Lk tim, Uik in mm;
s%, in mm;
€7 Rk lim» €1 in m/m;
LRk lim’ L Rk,max )

3 Angesichts der bei CFK-Lamellen vernachldssigharen Differenzen zwischen den Grenz-
zusténden I und II kann lediglich bei Stahllaschen die Betrachtung des Grenzzustandes I
relevant werden. Im Folgenden werden daher ausschlieBlich die Beziehungen auf Grundla-
ge des Verbundansatzes fiir Stahllaschen angegeben. Wegen der geringen Unterschiede bei
Verbundliingen lpr, < lik,1im beschrinken sich die angegebenen Beziehungen auf den Bereich

bor > lik tim.-
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Tabelle 7.3. Koeffizient Cp;,;x und Exponenten Chy bis Cyy fiir Cps,x nach Gl. (7.61)

Klebearmierung Stahllaschen CFK-Lamellen
einbetonierte Bewehrung gerippt glatt gerippt glatt
Koeffizient Coi1x 11,907 7,668 2,545 1,292
Cez 1.2 1,8 1,0 1,3
Exponenten Cea 0,7 1,0 0,8 1,0
Cos 0.5 0,7 0,2 0,3

Die Druckzonenhohe z kann fiir Rechteckquerschnitte bei vereinfachender Annahme einer
linearen Druckspannungsverteilung nach Gl. (7.62) ermittelt werden (vgl. Gl. 4.100).

d d
= |—(nLpL + nsps) + \/(anL +nsps)? + 2(nL;0L—hE + Rspsﬁ) “h (7.62)
mit n—ﬂ n“E —éé —~é
L=F ™TE PrTA T A,

Der Ansatz elastischen Betonverhaltens am auflagerniichsten Riss erscheint angesichts der
i.A. geringen Momentenbeanspruchung gerechtfertigt. Bei Verstirkung mit Stahllaschen
kann Gl (7.62) durch die Annahme n, = ny, vereinfacht werden:

2 d d
T = [—pm + \/p?ot + (pL—h—" + psgﬂ “Ngh (7.63)
8

7.4 Vorschlag eines Nachweiskonzeptes

7.4.1 Uberblick

Ein isolierter Nachweis der Zugkraftdeckung klebearmierter Biegetriger am Endauflager
setzt eine Querschnittshemessung im Bereich maximaler Beanspruchungen einschlieflich
der Festlegung der erforderlichen Klebearmierungsquerschnitte voraus. Das Nachweis-
konzept baut auf vier wesentlichen Schritten auf:

Abgrenzung moglicher Lagen des auflagernichsten Risses (Abb. 7.13 @);
¢ Bestimmung der Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung in Abhéingigkeit der vor-
handenen Verbundlinge (Abb. 7.13 @);
Ermittlung der zugeordneten Dehnung der einbetonierten Bewehrung (Abb. 7.13 3));
e Nachweis in Form einer Gegeniiberstellung von Einwirkung und verbundbedingtem
Querschnittswiderstand (Abb. 7.13 ®@).

Die fiir einen Nachweis erforderlichen Elemente werden im Folgenden zusammengefasst.

7.4.2 Sicherheitskonzept

Das dem Nachweisverfahren zugrunde gelegte Sicherheitskonzept folgt den allgemeinen
Vorgaben nach (DIN 1055-100 2001). Es wird generell Bezug auf die in einschlidgigen
Normenreihen vorgegebenen Teilsicherheitsbeiwerte genommen. Fiir Bauteilwidersténde
werden fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit bei Vorliegen stindiger oder voriiberge-
hender Bemessungssituationen folgende Grofien vorausgesetzt:

Y

ic

= 1,50 fiir Beton (nach DIN 1045-1 2001)

Vs 1,15 fiir einbetonierten Betonstahl (nach DIN 1045-1 2001)

VLs 1,10 fiir aufgeklebte Stahllaschen (nach DIN 18800-1 1990)

vrLe = 1,20 fir aufgeklebte CFK-Lamellen nach einem Vorschlag in (fib 2001)
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In Analogie zu den derzeit geltenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir CFK-
Lamellen (z.B. DIBt 2002) sowie korrespondierend mit den Vorschlégen in (fib 2001) wird
fiir ein Verbundversagen aufgeklebter Bewehrung ~. maBgebend?.

Eine wesentliche Reduktion der Verbundtragfihigkeit einbetonierter Bewehrung fithrt an-
gesichts des duktilen Verbundes i.A. nicht zu einem Verbund- bzw. Verankerungsversagen
des einbetonierten Betonstahls, kann aber zu einer deutlich verinderten Zugkraftauftei-
lung und in Konsequenz zum Verbundversagen der angeklebten Bewehrung fithren. Dem
entsprechend wird fiir den Anteil des Querschnittswiderstandes, der der einbetonierten
Bewehrung zugeordnet wird, ebenfalls 7, vorgeschlagen.

7.4.3 Abgrenzung moglicher Lagen des auflagerniichsten Risses

Der Bereich, in dem der Nachweis zu fithren ist, wird durch die Risslagen %, und 2%,
nach 4.6.4 eingegrenzt.

4 In den derzeit giiltigen Zulassungen auf Grundlage von (DIN 1045 1988) wird ein mit ~. kor-
respondierender erhthter globaler Sicherheitsbeiwert v = 2,1 fiir den Verankerungsnachweis
angesetzt, sofern keine umschlieBende Biigelbewehrung vorhanden ist.
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7.4.4 Nachweisverfahren

Fiir den Zugkraftdeckungsnachweis ist zunidchst die Verbundtragfihigkeit der Klebear-
mierung im Bereich 22, <z < 2%, nach Gl. (7.64) zu berechnen.

€2rallor) = iﬁ’j—(@ (7.64)
mit N
€t ra(lor) < {/Z (Stahllaschen)

fru

€7 raller) < (CFK-Lamellen)

YLc

Die verbundlingenabhingige Verbundbruchdehnung €% 5, (lpz) ist fiir Grenzzustand I
nach Gl. (7.55), fir Grenzzustand II nach Gl. (7.56) zu bestimmen. Die Betrachtung des
Grenzzustandes I eriibrigt sich fiir aufgeklebte CFK-Lamellen.
Die Berechnung der zugeordneten Verbundtragfihigkeit der einbetonierten Bewehrung
erfordert vorab die Ermittlung der Rissrelativverschiebungen s¢,. fiir Grenzzustand I
nach Gl. (7.57), fir Grenzzustand II nach den Gln. (7.58) (Stahllaschen) bzw. (7.59)
(CFK-Lamellen). Der Anteil der einbetonierten Bewehrung am verbundbedingten Quer-
schnittswiderstand folgt Gl. (7.65) mit €3, (lp1) nach Gl. (7.60).
a
€5ra(lor) = Coi(lbr) < Joy (7.65)
Ye Vs

Fiir lokale Verstirkungen - sofern mit dem Auftreten lediglich eines einzelnen Risses
gerechnet werden muss - ist fiir anndhernd symmetrische Verhéltnisse elp; mit dem
Erhoshungsfaktor Cjo. nach Gl. (7.48) zu skalieren.
Der durch die Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung dominierte Querschnittswider-
stand ist durch Gl. (7.66) gegeben.

ﬁfRd(lbL) = f(ll,Rd(lbL) -EpAy - ZZ + E?Rd(zb;,) -FE A - Z? (7.66)

Der Nachweis der Zugkraftdeckung am Endauflager ist erbracht, wenn in jedem Punkt
des Intervalls 22, <z < 22 .. der Bemessungswert des Querschnittswiderstandes Mgy
gleich oder grofer dem um das Versatzmafl verschobenen Bemessungswert der einwirken-

den Schnittgréfe Mgq ist (Gl 7.67).
Mpa(lyr) > Mpq (7.67)

Erginzend ist ein Verankerungsnachweis der einbetonierten Bewehrung fiir die bei =2,

vorliegende Zugkraft €25, (z = 2%, ) - EsAs nach den Regelungen in (DIN 1045-1 2001)
erforderlich, um die vorausgesetzte Randbedingung (7.24) zu gewihrleisten. Dem Nach-
weis sind die Bemessungswerte der Verbundspannungen fpq nach (DIN 1045-1 2001) bzw.
fiir glatten Stahl Verbundspannungen nach Gl. (7.68) zugrunde zu legen. Gegebenenfalls
ist der Traganteil der einbetonierten Bewehrung auf den mit fpg ermittelten Wert zu
beschrénken.

kys - 0,13V Fom
Fod,glate = w—yﬂ (7.68)
c

7.4.5 Anwendungsbeispiel

Die wesentlichen Unterschiede des entwickelten Konzepts zum Zugkraftdeckungsnachweis
am Endauflager im Vergleich mit den vorliegenden Nachweisverfahren soll anhand des
Beispiels nach Abb. 7.14 demonstriert werden.

Die in Abb. 7.14 dargestelite Deckenplatte wird fiir eine Nutzlasterhhung mit zwei Stahl-
laschen by, /tr, = 80/5 mm/mm verstirkt; im Bereich des Endauflagers ist einbetonierter
gerippter Betonstahl BSt 500 S mit d; = 8 mm (e = 0,1 m) vorhanden. Die Oberflichen-
zugfestigkeit feem wird nach Gl. (4.21) aus dem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
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fem abgeleitet. Mit einer rechnerischen Einleitungslinge I = 0,13 m ist der Bereich
moglicher Risslagen durch die Grenzwerte der Rissmomente festgelegt:

My min = 1437kNm — =z, = 040m
Mepmax = 43,12kNm — 2z, 1,78 m
Gk 91k = 5,0 kKN/m2
G2k 92« = 1,0 kKN/m2
N G = 1,5 kN/m2
Agx Agg= 3,5 kN/m?
L A
f.n = 40 MPa
- | E.= E, = 200 GPa
‘0 =50m
} I i
| 1 3 1 ©
{ gmm e, =0.1m I' i{ I' © 18
L* -« . - . . . o ) N
0 Y =smm g Abbildung 7.14. Anwen-
b_ = 80 mm dungsbeispiel - Statisches
_ ] v ; .
0,1610,08 0,05 oo oo o System, Querschnitte, Last
¢ annahmen, Baustoffkenn-
lb=50m 1.0m gréfen

Die nach den verschiedenen Konzepten zu realisierenden Dehnungen der Bewehrungs-
strange in Abhingigkeit der Verbundlinge der Klebearmierung (d.h. dem Abstand zwi-
schen Laschenende und der Lage des auflagernichsten Biegerisses) werden in Abb. 7.15
einander gegeniibergestellt.

Der Grofitwert der Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung wird unabhéngig vom
gewdhlten Vorgehen durch €7 g, ... bestimmt. Nach den bisher vorliegenden Konzep-
ten ist die Dehnung der einbetonierten Bewehrung iiber die Bernoulli-Hypothese mit
der Klebearmierungsdehnung verkniipft: in Konsequenz ist der Verlauf der im Verbund-
versagensfall anzusetzenden Betonstahldehnung zum Verlauf der Klebearmierungsdeh-
nung affin, allerdings um das Verhiltnis der Abstinde zur Dehnungsnulllinie reduziert
(— €2g4(Bernoulli)).

Der im Rahmen des entwickelten Nachweiskonzeptes definierte Grenzzustand II ist an
reduzierte Klebearmierungsdehnungen im Versagensfall gekniipft (€f g4 i ): gleichzeitig
werden groBere entkoppelte Verbundbereiche zugelassen. Die iiber Vertriglichkeitsbedin-
gungen mit der Relativverschiebung der Klebearmierung am Riss verkniipfte Dehnung
der Betonstahlbewehrung ist in Abb. 7.15 mit €25,(GZI) und €4, ,(GZIl) wiedergegeben.
Da im gewdhlten Beispiel diinne, gerippte Betonstahlstibe vorausgesetzt werden, ist
gegeniiber der Bernoulli-Hypothese ein deutlich hoheres Dehnungsniveau zu erreichen.
Die fir Klebearmierung betrachteten, hinsichtlich der entkoppelten Verbundlidnge ver-
schiedenen Grenzzustinde haben unterschiedliche Dehnungsniveaus der einbetonierten
Bewehrung zur Folge. Durch groere entkoppelte Liangen (GZ II), damit zunéchst grofie-
re Relativverschiebungen am Rissquerschnitt, kann die einbetonierte Bewehrung stirker
aktiviert werden. Bei groflen Verbundlingen wird der Effekt durch die héhere Dehnung
des Klebearmierungsstranges im GZ II kompensiert.

In Abb. 7.16 ist zunichst der Querschnittswiderstand, der durch die Verbundtragfihig-
keit der Klebearmierung bestimmt wird und dem entsprechend die tiber die Bernoulli-
Hypothese zugeordnete Betonstahlzugkraft enthalt, im Vergleich mit dem einwirkenden
Biegemoment Mgq eingetragen. Die Linie - vereinfachend mit , M gq(Bernoulli)“ bezeich-
net, entspricht dem Querschnittswiderstand nach dem in (Niedermeier 2001) vorgestell-
ten Konzept, mit dem Vertréglichkeiten oder Zugkraftumlagerungen nicht beriicksich-
tigt werden kénnen®. Die in den vorliegenden Nachweiskonzepten (vgl. Neubauer 2000;
Niedermeier 2001) enthaltene Beschrankung der Klebearmierungsdehnung auf €% p; ..

5 In Abb. 7.16 wird nur der Bereich des Bauteils mit aufgeklebter Bewehrung betrachtet. Zwi-
schen der Auflagerlinie und dem Beginn der Lasche bei z = 130 mm wird der Bauteilwi-
derstand alleine vom einbetonierten Betonstahl und dessen Verankerungslidnge bestimmt; der
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7 Dehnung in 10° m/m

dna(GZII)

1500 4
1000 Co £5ra(G2Z1)

500 4

. d-x
P £2pq(Bernoulli) = efpy -
d -x
o —1 r : . . v "
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Verbundiange iy in mm

1
1
i
[
]
i
i
| —————— GZ | - Bereich der Klebeverbundentkopplung

Abbildung 7.15. Anwendungsbeispiel - Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung in den
Grenzzusténden I (€} gy max) Und II (€7 rq1im); Betonstahldehnung bei Voraussetzung einer
ebenen Dehnungsverteilung (eSp4(Bernoulli)) und bei Anrechnung von Vertriglichkeitsbedin-
gungen und mdéglichen Umlagerungen (elz4(GZI), €gy(GZI)) - jeweils in Abhéngigkeit der
Verbundlénge der Klebearmierung

in Verbindung mit der Hypothese nach Bernoulli ist bei im Nachweisbereich konstanten
Querschnitts- und Bewehrungsverhiltnissen - wie in Abb. 7.16 wiedergegeben - gleichbe-
deutend mit der Limitierung des Querschnittswiderstandes Mgy auf den bei Iy vorlie-
genden Wert.

Dariiber hinaus ist der den Grenzzustinden I und II zugeordnete Bauteilwiderstand Mpy
nach dem vorgeschlagenen Nachweiskonzept fiir den Bereich mit aufgeklebten Bewehrung
im durch z;, und 2%,  abgegrenzten Nachweisbereich eingetragen.

Nach Abb. 7.16 ist fiir die exemplarisch dargestellte Konfiguration ein Zugkraftdeckungs-
nachweis auf Grundlage des Konzeptes nach Niedermeier nicht zu fithren; im gesamten
Intervall 22, < 2 < 22, ist Mgq kleiner als die einwirkende, um das Versatzmaf ver-
schobene Schnittgrofe Mpy. Bei Beriicksichtigung von Vertriglichkeitsbedingungen und
Umlagerungsmoéglichkeiten der Zugkraft zur einbetonierten Bewehrung durch eine lokale
Entkopplung des Klebearmierungsstranges gelingt der Nachweis dagegen fiir beide be-
trachteten Grenzzustinde. Insbesondere im Bereich z > {; kann durch die Annahme lo-
kal entkoppelten Klebeverbundes eine signifikante Zunahme der zu aktivierenden Beton-
stahlzugkraft - damit bei konstanten Dehnungen der Klebearmierung ( €% py nax — GZ 1,
€% Ratim — GZ II) ein deutlicher Anstieg des rechnerischen Querschnittswiderstandes er-
reicht werden.

daraus resultierende Bauteilwiderstand ist nicht wiedergegeben. Insbesondere im Vergleich
mit dem Bereich am Beginn der Lasche (z > 130 mm) kann der alleine von der einbeto-
nierten Bewehrung bestimmte Widerstand grofer als der des kombinierten Systems unter
Einschluss der angeklebten Bewehrung sein. Aus der Voraussetzung intakten Verbundverhal-
tens insbesondere am Laschenende - dem Bereich der Endverankerung - folgt demnach eine
charakteristische Reduktion des Bauteilwiderstands am Laschenende von einem definierten
Wert auf 0.
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Abbildung 7.16. Anwendungsbeispiel - Einwirkendes Biegemoment M g4 im Vergleich mit den
durch die Verbundtragfihigkeit der Klebearmierung bestimmten Querschnittswiderstinden auf
Basis der Bernoulli-Hypothese nach (Niedermeier 2001) bzw. nach dem vorgeschlagenen Nach-
weiskonzept (Darstellung auf den Bereich mit aufgeklebter Lasche (z > 130 mm) beschréinkt)

7.5 Fazit

Das vorgestelite Konzept zum Zugkraftdeckungsnachweis am auflagernéchsten Biegeriss
basiert auf analytischen Losungen des entkoppelten DGL-Systems des verschieblichen
Verbundes gemischt bewehrter Bauteile. Die Verkniipfung der Bewehrungsstréange im
Rissquerschnitt erfolgt durch Vertriglichkeitsbedingungen, die durch die Auswertung ei-
ner Vielzahl von Dehnkorperversuchen gewonnen wurden. Die erforderliche Anpassung
der Vertriglichkeitsbedingungen an die Randbedingungen des auflagernéchsten Risses -
der Einfluss des Zugkraftaufbaus im angrenzenden, querkraftbeanspruchten Bereich sowie
die Auswirkungen unterschiedlicher Abstéinde zur neutralen Achse des Querschnittes -
wird durch N#herungsansitze auf Basis eines eigens entwickelten Rechenmodells erreicht.

Die Beriicksichtigung der Vertriglichkeit fiithrt insbesondere bei Kombination von Stahl-
laschen iiblicher Dicke mit einbetoniertem, geripptem Betonstahl gegeniiber der Hypo-
these nach Bernoulli zu einer signifikanten Verminderung der rechnerisch auf die Klebear-
mierung entfallenden Dehnungen. In das auf einer Grenzzustandsbetrachtung aufbauende
Nachweiskonzept umgesetzt, bedeutet dieser Umstand, dass deutlich grofiere Zugkraftan-
teile von der einbetonierten Bewehrung aufgenommen werden konnen.

Die Anrechnung lokaler Klebeverbundentkopplungen erméglicht insbesondere bei Ver-
bundiéngen, die iiber l; 1in hinausgehen, gegeniiber den bisher vorliegenden Konzepten
eine Umlagerung von Zugkraftanteilen nennenswerter Grofie auf die einbetonierte Be-
wehrung. Im Kontext eines an Grenzzustinden orientierten Nachweises geht damit ein
deutlicher Anstieg des am Gesamtquerschnitt zu realisierenden Widerstandsmomentes
einher. Insbesondere bei Platten des iiblichen Hochbaus, bei denen sich der unter Bemes-
sungslasten rechnerisch ungerissene Bereich im ungiinstigsten Fall weit in das Feld hinein
erstrecken kann, kénnen mit dem vorgestellten verbundorientierten Zugkraftdeckungs-
nachweis wesentlich gesteigerte Querschnittswiderstinde ermittelt werden.
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Ein wirtschaftlicher Nachweis der Endverankerung ist mit dem entwickelten Konzept vor
allem bei gerippter Betonstahlbewehrung moglich.

Die Formulierung des Zugkraftdeckungsnachweises nach dem Konzept von Niedermeier,
gef. unter Beriicksichtigung von Verbundbeiwerten nach (Zilch und Zehetmaier 2004) zur
niaherungsweisen Anrechnung von Vertriiglichkeitsbedingungen im querkraftbeanspruch-
ten Bereich, ist primér auf den Einsatz EDV-basierter Hilfsmittel ausgerichtet; die Imple-
mentierung des vorgestellten, verfeinerten Nachweiskonzepts kann ohne Einschrinkungen
erfolgen. Eine Handrechnung ist moglich, da auf eine iterative Vorgehensweise verzichtet
wird, allerdings bietet sich angesichts des erforderlichen kontinuierlichen Nachweises die
Verwendung von Tabellenkalkulationsprogrammen an.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf der Grundlage von experimentellen und nu-
merischen Untersuchungen ein Konzept fiir einen verbundorientierten Zugkraftdeckungs-
nachweis am auflagerniichsten Riss biegebeanspruchter Bauteile entwickelt. Mit den For-
maten wird im Unterschied zu den gegenwirtig vorliegenden Nachweisverfahren fiir die
Endverankerung des Klebearmierungsstranges erstmals eine Beriicksichtigung der durch
stark unterschiedliches Verbundverhalten hervorgerufenen Zugkraftunterschiede der Be-
wehrungsstringe, damit die Abweichungen gegeniiber der nach der Bernoulli-Hypothese
unterstellten Aufteilung moglich. Zudem kénnen Zugkraftumlagerungen zur einbetonier-
ten Bewehrung, ausgeldst durch lokale Klebeverbundentkopplung, angerechnet werden.
Die gekoppelte Betrachtung der Bewehrungsstringe erfordert naturgemif eine Abkehr
von der bisher méglichen Trennung der Nachweise fiir angeklebte und einbetonierte Be-
wehrung; das hier vorgestellte Konzept basiert auf einer Gegeniiberstellung von Bemes-
sungswerten der einwirkenden SchnittgréBen mit Bemessungswerten des Querschnittswi-
derstandes.

Da angesichts der bruchmechanischen Begrenzung der Verbundtragfihigkeit des Kle-
bearmierungsstranges am Einzelriss ein Endverankerungsnachweis an einem diskreten
Querschnitt nicht hinreichend ist, wird zunéchst der Nachweisbereich - festgelegt durch
die moglichen Lagen des duflersten Biegerisses - bestimmt. Durch eine Gegeniiberstel-
lung mit Rissbeobachtungen bei Biegeversuchen kann dargelegt werden, dass der An-
satz oberer und unterer Grenzwerte der Biegezugfestigkeit - abgeschétzt durch die 0,7-
bzw. 1,3-fache Oberflichenzugfestigkeit zusammen mit einer Eingrenzung des Einflusses
der Bauteilhshe - in Verbindung mit der rechnerischen Einleitungsléinge der Rissschnitt-
groBe nach Niedermeier eine zuverlissige Abgrenzung des Nachweisbereichs ermdglicht.
Angesichts des erforderlichen kontinuierlichen Zugkraftdeckungsnachweises sind alle Be-
stimmungsgleichungen zur Ermittlung der Querschnittstragfihigkeit in Abhingigkeit der
Laufkoordinate bzw. der Verbundlénge lp;, dargestellt.

Die dem Ingenieurmodell zugrunde gelegten Vertriglichkeitsbedingungen - die Ver-
kniipfungsbeziehungen der Bewehrungsstringe iiber Relativverschiebungen im aufla-
gernichsten Rissquerschnitt - werden auf Basis von Versuchen an 56 gemischt bewehrten
Dehnkérpern abgeleitet. Dazu werden von den Verfassern durchgefithrte Versuche aus
einem grundlagenorientierten, durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférderten
Vorhaben herangezogen und durch eigens im Rahmen des vorliegenden Vorhabens durch-
gefiihrte Versuche, die speziell auf die Verstiarkung mit Stahllaschen bei praxisiiblichen
Laschendicken in Kombination mit glattem und geripptem Betonstahl abzielen, ergénzt.
Die experimentellen Untersuchungen erfassen damit ein breites Spektrum der derzeit
baupraktisch relevanten Kombinationen; aufgeklebte CFK-Lamellen und Stahllaschen
werden in Kombinatin mit geripptem bzw. glattem Betonstahl bei unterschiedlichen Be-
tonfestigkeitsklassen gepriift.
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Angesichts der komplex vernetzten Abhingigkeiten verschiedener Einflussgré8en auf das
Zusammenwirken gelingt eine aussagekriftige Versuchsauswertung wie auch eine sinnvol-
le Ubertragung der Vertriglichkeitsbedingungen auf biegebeanspruchte Bauteile nur in
Verbindung mit Rechenmodellen. Der vorliegende Bericht fasst die notwendigen Modell-
grundlagen in gebotener Breite zusammen. Neben den verwendeten Verbundmodellen
fiir angeklebte und einbetonierte Bewehrung werden idealisierte Vertriglichkeitsbedin-
gungen erldutert. Die Modellgrundlagen werden durch ein Rissbildungsmodell und die in
dieser Tiefe erstmals vorgestellte Entwicklung grundlegender Energieformulierungen von
Verbundproblemen, die eine einfache Ableitung von Zusammenhéngen zwischen Relativ-
verschiebung und Dehnung erméglichen, ergénzt.

Zur Abbildung biegebeanspruchter Bauteile, d.h. zur Ubertragund der an Dehnkérpern
ermittelten Vertriglichkeitsbedingungen auf die Randbedingungen des auflagerniichsten
Rissquerschnittes wird ein als diskretes Rissmodell konzipiertes Rechenmodell verwen-
det, das im Rahmen der Untersuchung des Zusammenwirkens aufgeklebter und einbe-
tonierter Bewehrung entwickelt wurde (vgl. Zilch und Zehetmaier 2004). Erstmals wird
unter Verzicht auf die Hypothesen von Bernoulli und Navier der Dehnungs- und Rela-
tivverschiebungszustand der Bewehrungsstringe iiber das Gesamtsystem bei expliziter
Erfiillung der Vertriglichkeitsbedingungen in den Rissquerschnitten numerisch-iterativ
ermittelt. Der Vergleich von Mess- und Rechenwerten diskreter Dehnungen insbesondere
im querkraftbeanspruchten Bereich bzw. im auflagernéchsten Rissquerschnitt belegt die
grundsétzliche Eignung des Rechenmodells zur Abbildung verstérkter Stahlbetonbautei-
le. Durch das Programmsystem werden die Auswirkungen unterschiedlicher Absténde
der Bewehrungsstringe zur neutralen Achse des Querschnittes, die aus der Querkraft-
wirkung resultierenden Effekte sowie mogliche Zugkraftumlagerungen von angeklebter
zur einbetonierter Bewehrung infolge lokaler Klebeverbundentkopplung nachvollziehbar.

Das entwickelte Konzept des Zugkraftdeckungsnachweises am Endauflager baut grundle-
gend auf einem bilinearen Verbundansatz fiir aufgeklebte Bewehrungselemente auf. Fiir
Stahllaschen wird der umfangreich experimentell belegte Ansatz nach Niedermeier ad-
aptiert, fiir CFK-Lamellen werden auf Basis eigener Versuche mafigebende Parameter
des Ansatzes abgeleitet. Einbetonierte gerippte Bewehrung wird durch ein Verbundmo-
dell in Anlehnung an Noakowski bzw. Eligehausen, das an eigenen Verbundversuchen
kalibriert wurde, abgebildet. Fiir glatten Betonstahl werden auf der Grundlage der Ver-
suche von Martin und Noakowski bzw. eigener Verbundversuche Ansitze fiir konstante
Verbundspannungen angegeben. Fiir beide Bewehrungsstrange werden angesichts der da-
mit moglichen geschlossenen Losungen globale Verbundansiitze gewihlt. Lokale Mecha-
nismen, insbesondere die beanspruchungsabhingig fortschreitende Beeintrichtigung der
Verbundwirkung unmittelbar am Rissquerschnitt, die bei einbetonierter Bewehrung in
der Bildung eines Ausbruchkegels und in Analogie dazu bei Klebearmierung in der For-
mation eines Bruchkeils miindet, werden summarisch in den Vertréglichkeitsbedingungen
beriicksichtigt. Damit wird die Ableitung von Zusammenhingen zwischen Dehnungen
und Relativverschiebungen der Bewehrungsstringe auf Basis der analytischen Losungen
der Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes mdglich.

Zur Ermittlung der Verbundtragfihigkeit des Klebearmierungsstranges in Abhéngigkeit
der Verbundlinge [ werden zwei Grenzzustinde definiert. Grenzzustand I (GZ I) ist der
in vorliegenden Nachweiskonzepten ebenfalls angesetzten maximalen Verbundtragfihig-
keit zugeordnet; gleichzeitig konnen lokale Verbundentkopplungen und damit Zugkraft-
umlagerungen nur in beschrinktem Mafl zugelassen werden. Demgegeniiber entspricht
Grenzzustand II (GZ IT) der maximal moglichen Kiebeverbundentkopplung bei gegeniiber
GZ Ii.A. reduzierter Laschendehnung; Zugkraftumlagerungen zur einbetonierten Beweh-
rung koénnen damit in weit stirkerem MaB ausgenutzt werden. Die Zuordnung des mag-
gebenden Querschnittswiderstandes zu den Grenzzustinden ist angesichts der Abhéngig-
keit von den jeweils vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhiiltnissen E; Ap /E; Ag nicht a priori
moglich. Allerdings kann bei CFK-Lamellen wegen der vernachlissighbaren Unterschiede
zwischen GZ I und GZ II, die auf den geringen Anteil der elastischen Verbundenergie am
Verbundwiderstand zuriickzufiihren sind, auf eine Differenzierung verzichtet werden.
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Ausgehend von den Dehnungs- und Relativverschiebungszustinden des Klebearmierungs-
stranges in den Grenzzustéinden I und II kann {iber Vertriglichkeitsbedingungen die zu-
geordnete Zugkraft der einbetonierten Bewehrung ermittelt werden.

Der mafigebende Querschnittswiderstand resultiert aus den Bemessungswerten der Ver-
bundtragfahigkeit der Klebearmierung und der zugeordneten Zugkraft einbetonierter Be-
wehrung, die i.A. deutlich unter deren Verbundtragfidhigkeit liegt. Streuungen der Ver-
bundeigenschaften werden jeweils durch untere charakteristische Parameter der Verbund-
anséitze in Kombination mit Teilsicherheitsbeiwerten beriicksichtigt.

Abschliefend wird anhand eines praxisnahen Beispiels dargestellt, dass insbesondere
durch die Anrechnung von lokalen Verbundentkopplungen betrichtliche Zugkraftumla-
gerungen zur einbetonierten Bewehrung, dadurch in Bereichen oberhalb der mindestens
erforderlichen (I; jim) bzw. wirksamen (I;) Verbundlinge gegeniiber den vorliegenden Kon-
zepten erhebliche Steigerungen des Querschnittswiderstandes méglich sind.
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Querschnittsfliche Betonstahl

- Zugbewehrung
Querschnittsfliche Betonstahl

- Druckbewehrung

Koeffizient, Exponent (EA)
Verbundkoeffizient einbetonier-
ter Bewehrung (EA)
Erhohungsfaktor fiir Nachwei-
se lokaler Verstirkungen (EA)
Proportionalitédtsfaktor der Ver-
triglichkeitsbedingung (EA)
GroBitkorndurchmesser
E-Modul Beton

E-Modul Klebearmierung
E-Modul Betonstahl

Zugkraft bei Erreichen des ab-
geschlossenen Erstrissbildes (zen-
tr. Zug)

Rissschnittgrofe (zentr. Zug)
Zugkraft bei einsetzender Kle-
beverbundentkopplung (zentr.
Zug)

Verbundenergie

Verbundenergie Klebearmierung
(allgemein)

Verbundenergie Betonstahl (all-
gemein)

elastische Verbundenergie (Kle-
bearmierung)
Verbundbruchenergie (Klebear-
mierung)

Verbundenergie des entfestigen-
den Verbundbereichs (Klebe-
armierung)

Fraktilfaktor

RissschnittgroBe (Biegung)
Bemessungswert des einwirken-
den Biegemoments
Bemessungswert des Widerstands-
momentes
Querschnittswiderstand vor der
Verstirkung (— DIN 1045 1988)
Querschnittswiderstand nach der
Verstirkung (— DIN 1045 1988)
oberer Wert der Streckgrenze
Zugfestigkeit

Umfang Betonstahl
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Vx Variationskoeffizient einer Stich-

probe

Kleine lateinische Buchstaben mit

Indizes

br Breite des Klebearmierungsele-
mentes

Ce Koeffizient des Verbundansat-
zes fiir Klebearmierung (— Ge)

cp Koeffizient des Verbundansat-
zes fiir Klebearmierung (— Gr)

Cr Koeffizient des Verbundansat-
zes fiir Klebearmierung (— 711)

Cs Formfaktor,
Dehnungsverhiltnis Ae,/egr

crL Dehnungsverhéltnis Aep /er,

Clim Grenzwert

dr, statische Nutzhohe der Klebe-
armierung

dp Durchmesser Spannstahl

ds Durchmesser Betonstahl - Zug-
bewehrung

dgo Durchmesser Betonstahl - Druck-
bewehrung

do statische Nutzhdhe der Druck-
bewehrung

fe Betondruckfestigkeit (Zylinder)

fet Betonzugfestigkeit (zentrisch)

fet,efr wirksame Betonzugfestigkeit

fet,i  Biegezugfestigkeit Beton

fet,sur  Oberflichenzugfestigkeit Beton

fod Bemessungswert der Betonstahl-
Verbundtragfihigkeit nach
(DIN 1045-1 2001)

fru Zugfestigkeit CFK-Lamellen

fry Streckgrenze Stahllaschen

fsy Streckgrenze Betonstahl

kb Beiwert zur Beriicksichtigung des
Breiteneinflusses (Verbundansatz
Klebearmierung)

ke Beiwert zur Beriicksichtigung der

Orientierung der Oberfliche (Ver-
bundansatz Klebearmierung)

ker Rissbildungsfaktor

ks Korrekturfunktion der Vertriglich-
keitsbedingung
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ksz’

ko

l¢ lim

Serm,e
Serm.a
SL

$r1
SLo

Ss

Sx

tr

wr

Wy

Bezeichnungen

Korrekturwert der Vertréglich-
keitsbedingung des Initial- bzw.
Einzelrisszustandes
Vertriglichkeitsbedingung bei bie-
gebeanspruchten Bauteilen (all-
gemein)

Verbundlange

Verbundliange der Klebearmie-
rung (EA)

Verbundlidnge des Betonstahls
(EA)

Einleitungslinge

gemeinsame Einleitungsldnge bei
abgeschlossenem Erstrissbild
mafgebende Einleitungslénge bei
Erstrissbildung

Einleitungsldnge Klebearmierung
Finleitungslédnge Betonstahl
Lange des Elements

der Verbundbruchkraft zugeord-
nete Verbundlinge (Klebearmie-
rung)

der groftmoglichen lokalen Ver-
bundentkopplung zugeordnete Ver-
bundlénge (Klebearmierung)
Verbundlénge (Ausziehversuche)
EL/ E.

E,/E.

Rissabstand

mittlerer Rissabstand im Ein-
zelrisszustand

mittlerer Rissabstand bei abge-
schlossenem Erstrissbild
Relativverschiebund der Kiebe-
armierung

Grenzwert der elastischen Rela-
tivverschiebung
Relativverschiebung bei einset-
zender Verbundentkopplung
Relativverschiebung des Beton-
stahls

Mittelwert einer Stichprobe
Dicke der Klebearmierung
Rissbreite auf Hohe des Klebe-
armierungsstranges

Rissbreite (allgemein)

Rissbreite auf Hohe der Beton-
stahlbewehrung

groBtmoglicher Abstand des dufier-
sten Biegerisses zur Auflagerli-
nie

kleinstmoglicher Abstand des dufier-
sten Biegerisses zur Auflagerli-
nie

p-Quantil der Verteilung einer
Grofe x

Hebelarm der Klebearmierung
Hebelarm des Betonstahl

Griechische Buchstaben mit Indizes

Bw
or,

€L
€Le

a
eLR,max

a
€LR lim

€s
a
€sR
UL
nL
Ns
KL
&

L

Betondruckfestigkeit
Verhiéltnis der Dehnungen der
Bewehrungsstrénge im Rissquer-
schnitt €1, /€sr .
Dehnungsverhiiltnis bei Kle-
beverbundentkopplung am Ein-
zelriss

um Kriimmungseinfluss berei-
nigtes (bezogenes) Dehnungs-
verhéltnis der Bewehrungsstriange
bei biegebeanspruchten Bau-
teilen

Dehnung der Klebearmierung
Dehnung bei einsetzender Kle-
beverbundentkopplung
Verbundbruchdehnung am Ein-
zelriss fiir [, — oo (EA)
Dehnung am Einzelriss bei ma-
ximal moglicher lokaler Ver-
bundentkopplung (EA)
Dehnung der Betonstahlbeweh-
rung

verbundbedingter Widerstand
der einbetonierten Bewehrung
(EA)

Biegeverstirkungsgrad Myo/M,v
Dehnungsverhiltnis €1,/ 6‘21
Dehnungsverhiltnis ¢, /¢!’
Dehnungsverhéltnis €1, /eLm
Dehnungsverhiltnis €5, /€sm
Verhéltnis der mittleren Ver-
bundspannungen (Spannbeton)
Verbundbeiwert



oL geometrischer Bewehrungsgrad
der Klebearmierung

Ps geometrischer Bewehrungsgrad
des Betonstahls

OL,cr Spannung der Klebearmierung
infolge der Rissschnittgrofie

Os,cr Betonstahlspannung infolge der
Rissschnittgrofe

TI1 Verbundspannungsmaximum der
Klebearmierung

Ts,max Verbundspannungsmaximum des
Betonstahls

TsR Reibverbundspannung des Be-
tonstahl

Ts,0.1 Verbundspannung bei einer Be-
tonstahlrelativverschiebung von
0,1 mm

AsY. dem Element i zugeordnete

Differenzverschiebung an Ris-
sufer j bel biegebeanspruch-
ten Bauteilen

Vektoren

Fu Vektor der inneren Krifte!

Pu Vektor der #uferen Schnitt-
grofen

sl Vektor der Relativverschiebun-
gen

€l Vektor der Bewehrungsdeh-
nungen

! Die Hochzeiger bezeichnen jeweils das Ris-
sufer j des Elementes 3.
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