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Zugkraftaufteilung bei klebearmierten Biegebauteilen unter
Berücksichtigung des Verbundverhaltens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden Verbundbeiwerte für klebearmierte Stahlbeton-
bauteile entwickelt, die eine Berücksichtigung der Auswirkungen unterschiedlicher Verbundei-
genschaften bei der Spannungsermittlung zulassen.
Gegenüber einer angenommenen Dehnungsverteilung auf Basis der Hypothese nach Bernoulli
treten bei biegebeanspruchten Bauteilen zum Teil signifikante Abweichungen auf, die auf die
deutlichen Unterschiede in den Verbundeigenschaften der Bewehrungsstränge zurückzuführen
sind. Das spröde Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung erfordert zudem die durchgängige
Verfolgung des Zugkraftaufbaus im querkraftbeanspruchten Bereich. Dem entsprechend wird
anstelle üblicher, allerdings nicht hinreichender Zugstabmodelle ein Rechenmodell für biegebe-
anspruchte Bauteile zur numerisch-iterativen Ermittlung der Zugkraftaufteilung bei Verzicht auf
die Bernoulli-Hypothese entwickelt. Als Grundlage der Abbildung des Zusammenwirkens von
einbetonierter und angeklebter Bewehrung in Rechenmodellen dienen umfangreiche experimen-
telle Untersuchungen an Dehnkörpern und Plattenstreifen.
Aufbauend auf analytischen Lösungen der Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes
für einbetonierte und angeklebte Bewehrung in Kombination mit den Ergebnissen des Rechenmo-
dells können Verbundbeiwerte abgeleitet werden. Die als analytische Ausdrücke sowie vereinfacht
in Diagrammform angegebenen Beiwerte erfassen die baupraktisch relevanten Kombinationen
von Stahllaschen oder CFK-Lamellen mit geripptem oder glattem Betonstahl.

Distribution of cross sectional tensile forces in flexural RC members
strengthened with externally bonded reinforcement with respect to bond
behavior

In this report bond coefficients for the calculation of reinforcement stresses in RC-members
strengthened with externally bonded reinforcement are developed. With the bond coefficients it
is possible to take into account the effects of the differences in bond behavior between embedded
and externally bonded reinforcement.
Due to the bond behavior the reinforcement strains in strengthened flexural members differ
significantly from the assumed values according to the Bernoulli-constraint that postulates even
cross sections. Furthermore the brittle bond behavior requires the continuous bond-verification
of the externally bonded reinforcement in regions subjected to shear forces. As a consequence
the use of common models based on axially loaded strengthened RC-prisms is not sufficient. In
this report the development of a numerical model for strengthened flexural members is presented
that does not take into account the Bernoulli-constraint. Results from experimental research
on the interaction of embedded and externally bonded reinforcement in axially loaded prisms
as well as in flexural members form the fundamentals of the numerical simulation.
On the basis of an analytical solution of the differential equation of bond combined with results
from numerical calculations bond coefficients are derived. The coefficients - given in the form
of analytical expressions and diagrams - represent all relevant combinations of prefabricated
CFRP-strips and steel plates with ribbed or smooth reinforcing bars.

Repartition de la force de traction des elements de construction flechis
renforces par des armatures externes collees compte tenu du comportement
de l'adherence

Dans le cadre du projet de recherche, des coefficients d'adherence ont ete developpes pour
les elements de construction renforces par des armatures externes collees. Ceux-ci permet-
tent une prise en compte des consequences de differentes proprietes de l'adherence lors de
la determination des contraintes. Compare ä une repartition de l'allongement conventionnel-
le sur base de l'hypothese de Bernoulli, des anomalies parfois significatives apparaissent pour
les elements de construction flechis. Ces anomalies sont dues aux nettes differences presentes
au niveau des proprietes de l'adherence des barres d'armature. Le comportement fragile de
l'adherence de l'armature collee exige en outre la poursuite constante de la structure de traction
dans la zone soumise ä la force transversale. C'est pourquoi, a la place du modele des barres
tendues habituel mais insuffisant, on a developpe un modele de calcul pour les elements de
construction flechis par determination numerico-iterative de la repartition de la force de trac-
tion en renoncant ä l'hypothese de Bernoulli. De nombreuses recherches experimentales sur les
corps extensibles et les lamelles servent de base ä la reproduction de 1'interaction de l'armature
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betonnee et collee dans le modele de calcul. Sur base des solutions analytiques des equations
differentielles de l'adherence mobile pour une armature betonnee et collee en combinaison avec
les resultats du modele de calcul, on peut deriver des coefficients d'adherence. Les coefficients
indiques comme expressions analytiques et simplifies sous forme de diagramme englobent les
combinaisons de construction pertinentes d'eclisses en acier ou de lamelles de fibres de carbone
avec du beton arme nervure ou lisse.
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1
Einleitung

Die Wiederherstellung oder Erhöhung der Biege- und Querkrafttragfähigkeit durch das
Aufkleben flächiger Bewehrungselemente eröffnet in vielen Fällen eine wirtschaftliche Al-
ternative für das Verstärken von Betonbauteilen. Mit dem ersten, am 1. Oktober 1979
vorn Deutschen Institut für Bautechnik erteilten Zulassungsbescheid für das Verstärken
mit aufgeklebten Stahllaschen (DIBt 1979) wurde dem damaligen Antragsteller, dem
Züricher Ingenieurbüro Tausky, ein stark empirisch geprägtes 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 äußerst spröde Verbundverhalten erfordert eine gegenüber den
gebräuchlichen Modellen des Stahlbetonbaus erweiterte und präzisierte Beschreibung. Als
wesentlicher Schritt zur rechnerischen Erfassung des Verbundverhaltens ist die bruch-
mechanisch begründete Formulierung eines abschnittsweise linearen Verbundansatzes in
(Holzenkämpfer 1994) zu sehen. Die Verbundeigenschaften aufgeklebter Bewehrung er-
fordern im Unterschied zum Vorgehen bei einbetoniertem Betonstahl bei Biegeträgern
die durchgängige Verfolgung des Zugkraftaufbaus in querkraftbeanspruchten Bereichen
ausgehend von der Endverankerung am auflagernächsten Riss. Wesentliche Lücken in
den vorliegenden Bemessungsmodellen konnten hier durch die Formulierung von Konzep-
ten zum Zugkraftdeckungsnachweis nach (Neubauer 2000; Niedermeier 2001) geschlossen
werden.

Im Zentrum der nach wie vor beachtlichen internationalen Forschungsanstrengungen
steht neben der Beschreibung des Tragverhaltens verstärkter Bauteile vor allem die Quan-
tifizierung der durch unterschiedliche Versagensmechanismen beschränkten Tragfähig-
keit. Beträchtliche 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 Tragfähigkeit berührt.

1.1 Hintergrund

Nahezu allen Bemessungsmodellen für klebearmierte Bauteile - sowohl auf nationaler
wie auch auf internationaler Ebene - ist die Annahme gemein, dass auch bei verstärkten
balkenartigen Bauteilen von der Gültigkeit der Hypothesen nach Bernoulli und Navier
augegangen werden kann. Die Voraussetzung einer ebenen Dehnungsverteilung zur Er-
mittlung der Dehnungen bzw. der Teilzugkräfte verschiedener Bewehrungsstränge gilt al-
lerdings nur bei Vorliegen spezifischer Rahmenbedingungen - unter anderem identischer
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Verbundeigenschaften, übereinstimmender Verhältniswerte von Dehnsteifigkeit zu ver-
bundwirksamen Umfang und gleicher Abstände zur neutralen Achse des Querschnittes.
Sofern diese Voraussetzungen nicht erfüllt sind, weichen die Dehnungen der Bewehrungs-
stränge in gerissenen Querschnitten mehr oder minder deutlich von den nach Bernoulli
und Navier ermittelten Größen ab.

Für teilweise vorgespannte Bauteile, bei denen ebenfalls Bewehrungsstränge mit unter-
schiedlichen Verbundeigenschaften kombiniert werden, konnten auf der Grundlage breit
angelegter experimenteller und theoretischer Forschungen Modelle zur Berücksichtigung
des unterschiedlichen Verbundverhaltens geschaffen werden, die mittlerweile Eingang in
die Normung gefunden haben.
Allerdings können die für Spannbetonbauteile entwickelten Methoden und Modelle,
die unmittelbar an die Verhältnisse bei Zugstäben anknüpfen (z.B. Trost u. a. 1980;
Tue 1993), nicht uneingeschränkt auf klebearmierte Bauteile übertragen werden. Hier
werden im Unterschied zu vorgespannten Bauteilen verbundbedingte Zugkraftunterschie-
de nicht mehr nur bei Nachweisen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bzw. bei
Ermüdungsnachweisen 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 übliche Betrachtung des höchstbeanspruchten Bereichs oder
die Voraussetzung eines Einzelrisses, damit die Adaption der Zugstabanalogie unter Aus-
nutzung von Symmetriebedingungen, die für ein Element zwischen zwei Rissen bzw. für
den Einzelrissquerschnitt eines Zugstabes vorausgesetzt werden können, ist daher für kle-
bearmierte Bauteile nicht hinreichend. Insbesondere am auflagernächsten Biegeriss - der
Endverankerung des Klebearmierungsstranges - sind deutlich abweichende Verhältnisse
zu erwarten. Darüber hinaus kann angesichts der Querschnitte von Tragelementen des
üblichen Hochbaus - z.B. der für Verstärkungsaufgaben relevanten Deckenplatten - nicht
mehr a priori von ähnlichen Hebelarmen ausgegangen werden.
Die derzeit vorliegenden Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung bei klebearmierten Bau-
teilen basieren in Analogie zu Modellen für Spannbetonbauteile auf Zugstabbetrachtun-
gen und sind wegen der wenigen bisher durchgeführten Versuche zur Problematik des
Zusammenwirkens experimentell nur in geringem Umfang belegt. Vereinfachte, für eine
baupraktische Anwendung aufbereitete Verfahren zur Anrechnung verbundbedingter Ab-
weichungen der Zugkraftanteile werden derzeit nur in (Ulaga 2003) und (SIA 166 2004)
präsentiert. Während in der erstgenannten Arbeit allerdings nur obere und untere Grenz-
werte möglicher Verbundbeiwerte angegeben werden, wird normativ ein pauschaler, nicht
nach Randbedingungen differenzierter und primär für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit abgeleiteter Verbundbeiwert zur Verfügung gestellt.
Der Verzicht auf eine Berücksichtigung von Interaktionen angeklebter und einbetonierter
Bewehrung in aktuellen Richtlinien und Zulassungsbescheiden des Deutschen Instituts
für Bautechnik (DIBt) führt zudem zu erheblichen Wirtschaftlichkeitseinbussen insbe-
sondere bei Endverankerungsnachweisen. Da nach den in Zulassungen verankerten Mo-
dellen Zugkraftumlagerungen von der aufgeklebten zur einbetonierten Bewehrung, die
durch lokal begrenzte Klebeverbundentkopplungen ausgelöst werden, ebenso wie Abwei-
chungen von einer ebenen Dehnungsverteilung nicht abgebildet werden können, ist ein
Nachweis vor allem bei Bewehrungselementen mit großer Dehnsteifigkeit, also insbeson-
dere bei Stahllaschen, in vielen Anwendungsfällen - im Widerspruch zu experimentel-
ler Erfahrung - nicht mehr möglich. Im Rahmen eines vom DIBt zusammen mit einem
Industriepartner geförderten Forschungsvorhabens wurde aufbauend auf experimentel-
len und theoretischen Untersuchungen ein Konzept zum Nachweis der Zugkraftdeckung
am auflagernächsten Riss biegebeanspruchter Bauteile erarbeitet, das verbundbeding-
te Abweichungen gegenüber der Bernoulli-Hypothese berücksichtigt und gleichzeitig die
Anrechnung von Zugkraftumlagerungen zulässt (vgl. Zilch u. a. 2004).
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1.2 Ziele und Lösungsansatz

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden in Anlehnung an die gängige Praxis des
Spannbetonbaus Verbundbeiwerte entwickelt, die eine einfache Berücksichtigung der Aus-
wirkungen unterschiedlichen Verbundverhaltens der Bewehrungsstränge bei verstärkten
Bauteilen - insbesondere im Rahmen eines Zugkraftdeckungsnachweises angelehnt an
(Niedermeier 2001) - ermöglichen.
Zur Abbildung biegebeanspruchter, klebearmierter Stahlbetonbauteile wird ein Rechen-
modell entwickelt, dass basierend auf einer Systembetrachtung die explizite Verfolgung
des Zusammenwirkens im querkraftbeanspruchten Bereich zulässt. Die bei Biegeträgern
relevanten Auswirkungen unterschiedlicher Abstände der Bewehrungsstränge zur neutra-
len Achse des Querschnitts wie auch die Einflüsse aus dem Zugkraftaufbau bzw. dem lokal
vorliegenden Dehnungsniveau können abgebildet werden. Als experimentelle Grundlage
des Rechenmodells dienen Versuche an verstärkten Dehnkörpern, die von den Verfas-
sern im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten, grund-
lagenorientierten Forschungsvorhabens durchgeführt wurden. Ergänzend werden die im
Zuge des Forschungsprojekts zur Entwicklung von Zugkraftdeckungsnachweisen für den
auflagernächsten Biegeriss durchgeführten Dehnkörperversuche herangezogen. Die Über-
prüfung der verwendeten Modelle und Verträglichkeitsbedingung erfolgt anhand von Ver-
suchen an biegebeanspruchten Bauteilen.
Die auf experimentellem und theoretischem Weg gewonnenen Erkenntnisse dienen als
Grundlage für die Entwicklung einfach handhabbarer, unmittelbar auf analytischen
Lösungen der Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes aufbauender Ver-
bundbeiwerte. Durch das in den Versuchen überprüfte breite Parameterspektrum gelingt
die Ableitung von Beiwerten für die derzeit baupraktisch relevanten Kombinationen von
CFK-Lamellen und Stahllaschen mit geripptem und glattem Betonstahl.

1.3 Inhalt - Überblick und Abgrenzung

Neben einer Zusammenfassung der mechanischen Grundlagen bietet Kapitel 2 einen
Überblick über die bisher erzielten Erkenntnisse und Modelle zum Zusammenwirken bei
klebearmierten Bauteilen. Kapitel 3 gibt eine kurze Zusammenfassung der zur Auswer-
tung bzw. Verifikation herangezogenen, von den Verfassern durchgeführten Versuche wie-
der.
In Kapitel 4 werden die für eine rechnerische Modellierung des Tragverhaltens verstärk-
ter Bauteile erforderlichen Grundlagen erläutert. 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-
menhänge für die Energiebetrachtung von Verbundproblemen, theoretisch begründete
Kompatibilitätskriterien sowie Modelle zur Rissbildung klebearmierter Stahlbetonbau-
teile vervollständigt.
Auf Grundlage der Versuchsergebnisse an Dehnkörpern werden in Kapitel 5 in Kombina-
tion mit einer rechnerischen Abbildung zentrisch zugbeanspruchter Bauteile Verträglich-
keitsbedingungen zur Kopplung der Bewehrungsstränge 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 erläutert.
Die Verifizierung des als diskretes Rissmodell konzipierten Rechenmodells, das unter Ver-
zicht auf die Hypothesen nach Bernoulli und Navier Verträglichkeitsbedingungen explizit
erfüllt, erfolgt anhand eigener sowie in der Literatur dokumentierter Bauteilversuche.
Die in Kapitel 7 wiedergegebenen, mit dem Rechenmodell durchgeführten numerischen
Paramterstudien erlauben die Identifikation wesentlicher Abhängigkeiten und Einflusspa-
rameter auf das Zusammenwirken. Gleichzeitig dienen die hier gewonnenen Ergebnisse
zur Verifikation der in Kapitel 8 entwickelten Verbundbeiwerte. Neben der Erläuterung
des Grundgedankens zur Ableitung von Beiwerten werden Herleitung und Vergleich der
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mit den Verbundbeiwerten errechneten Dehnungen mit Rechen- und Versuchsergebnissen
wiedergegeben.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten experimentellen und theoretischen
Untersuchungen erstrecken sich auf die gegenwärtig gebräuchlichsten Klebearmierungs-
typen - Stahllaschen und kohlenstofffaserverstärkte Kunststofflamellen (CFK-Lamellen) -
in Kombination mit einbetonierter gerippter oder glatter Bewehrung. Dabei beschränken
sich die Betrachtungen auf statisch wirkende, kurzzeitige Belastungen; Auswirkungen
langandauernder und wiederholter Lasten werden generell ausgeklammert. Die Modelle
spiegeln darüber hinaus durch die Annahme nicht vorbelasteter einbetonierter Beweh-
rung die Versuchsrandbedingungen wieder.
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Zusammenwirken von Bewehrungssträngen -
Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Grundlagen

2.1.1 Beschreibung von Zugkraftaufteilung und Zugkraftumlagerung

Zur Darstellung und Quantifizierung der verbundbedingten Abweichungen der Rissdeh-
nungen bzw. -spannungen von den Größen nach Zustand II wurden im Rahmen der
Untersuchung teilweise vorgespannter Bauteile verschiedene bezogene Kenngrößen ein-
geführt. Die in der Literatur angegebenen Kennwerte - im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sinngemäß auf klebearmierte Bauteile übertragen - unterscheiden sich zum einen
in ihrer Bezugsgröße, zum anderen in ihrer Abhängigkeit von den jeweils vorliegenden
Dehnsteifigkeitsverhältnissen und können in drei Kategorien unterschieden werden.

• Verhältnis der tatsächlichen Dehnungen der Bewehrungsstränge im Rissquerschnitt
(Index sr bzw. Lr) unter Berücksichtigung der Verbundunterschiede:

SL
	 ELr	 (2.1)

Esr
• Verhältnis der tatsächlichen Rissdehnung zur rechnerischen Dehnung nach Dehnungs-

ebenheit (Hochzeiger II):

= 
Esr bzw. fL = E11	 (2.2)
E s	EL

• Verhältnis der mittleren Dehnung eines Bewehrungsstranges zur tatsächlichen Rissdeh-
nung:

Esm	 ELm
Ks = - bzw. KL =	 ( 2.3)

E sr	 ELr

Als Grundlage der in einem Großteil aktueller Normenwerke angegebenen Verfahren zur
Bestimmung der Rissdehnungen bei Spannbetonbauteilen dient die Formulierung ent-
sprechend Gl. (2.1) bei Substitution von E Lr durch n Epr . Ausgehend von Verbundbei-
werten c, erstmals in (Thormählen 1978) abgeleitet und später nach (Cordes u. a. 1980;
Trost u. a. 1980) mit bezeichnet, die als Verhältnis der in Ausziehversuchen erinittel-
ten Verbundspannungen bei einem Ausziehweg s = 0, 1 mm definiert wurden, kann bei
Annahme starr-plastischer Verbundcharakteristiken mit Tm = To.1 das Verhältnis dp als
das Verhältnis der Rissdehnungen bei Erst- bzw. Einzelrissbildung unabhängig von den
vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhältnissen ermittelt werden (Gl. 2.4)(Schober 1984). Hi-
storisch bedingt wird für den Einzelrisszustand anstelle von dp die Bezeichnung gewählt
(vgl. CEB-FIP MC 90 1993).

 .1
bp = 	 =	 mit	 = 

Tp.0
 

Ts,o.1	
(2.4)

P

Mit fortschreitender Rissbildung weicht der Verhältniswert der Rissdehnungen dp zu-

nehmend von nach Gl. (2.4) ab. In den letzten 25 Jahren entstandene Normen-
werke nehmen allerdings Bezug auf den nach Gl. (2.4) unabhängig von Beanspru-
chung, Rissbildungsstadium und im Einzelfall vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhältnissen



rl s bzw. r/L:

(2.7)

(2.8)

und 5L:rIL bzw. 17s

(2.9)

(2.10)
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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 5 verwendet, der
streng nach Gl. (2.1) das i.d.R. lastabhängige Verhältnis der Rissdehnungen beschreibt.

Der mit den Kenngrößen ,g hergestellte unmittelbare Bezug auf die rechnerische Deh-
nung im Zustand II nach Gl. (2.2) wird u.a. in (Janoviö und Kupfer 1984), (Tue 1993)
und (Rudlof 1998) gewählt, um insbesondere die Abweichungen der in Versuchen ge-
messenen Rissdehnungen von den Rechenwerten darzustellen. Daneben werden die in
(Tue 1993) als Umlagerungsfaktoren bezeichneten Kennwerte rls und Tip zur Quantifizie-
rung der Zugkraftumlagerungen vom Spannstahl zum Betonstahl infolge wiederholter
Belastung herangezogen. Durch den Bezug auf rechnerische Dehnungen im Zustand II
sind die Beiwerte rls und 77i nach Gl. (2.2) an die vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhält-
nisse der Bewehrungsstränge gekoppelt.

Die u.a. in der Schweiz (vgl. Bachmann 1989) für Stahlbetonquerschnitte verwendeten
Verbundfaktoren t nach Gl. (2.3) sind grundsätzlich unabhängig von den Dehnsteifig-
keitsverhältnissen der Bewehrungsstränge. Die Verbundfaktoren enthalten neben Infor-
mationen zu verbundbedingten Abweichungen von der ebenen Dehnungsverteilung im
Wesentlichen Informationen über das Maß der Mitwirkung des Betons zwischen den Ris-
sen (Zugversteifung, tension stiffening) bzw. über die Völligkeit der Spannungsverteilung
entlang der Bewehrungsstränge. In (Kaiser 1989) wurden die Verbundfaktoren t erstmals
auf klebearmierte Stahlbetonquerschnitte übertragen; allerdings wurden mangels aussa-
gekräftiger Versuchsdaten für einbetonierte Bewehrung und Klebearmierung identische
Verbundfaktoren gleichbedeutend mit einer Zugkraftaufteilung nach Bernoulli empfoh-
len.

Die Kennwerte nach den Gln. (2.1), (2.2) und (2.3) können bei bekannten Dehnsteifig-
keitsverhältnissen unabhängig von Beanspruchungs- und Rissbildungszustand ineinander
überführt werden. Für zentrisch beanspruchte Zugstäbe gelten die folgenden Beziehun-
gen.

Der Zusammenhang zwischen den Umlagerungsfaktoren 17s und fIL folgt unmittelbar aus
dein Gleichgewicht der Kräfte:

ris = ( 1 — iIL) EsAs
ELAL

EsAs
T!L = ( 1 — 71s ) ELAL

Aus den Gln. (2.1) und (2.2) ergibt sich die Verknüpfung zwischen 6L und

OL = 771,

11s

rIL
	 (1 — 77s ) • ( Es As)l(EL AL) + 1

(1 — 71i) • (ELAL)/(EsAs) + 1	 77s

Umgekehrt gilt für den Zusammenhang zwischen

EsAs + ELAL

17L = Es As + ELAL • öL

Da im Gegensatz zu den Kenngrößen 17L und 77s die Verbundbeiwerte hL und Ks un-
abhängig von der vorhandenen Dehnsteifigkeit sind, ergibt sich unter der Voraussetzung
E Lm = E sm (Zugstab) eine einfache Verknüpfung mit OL:

s
b61, =
	

(2.11)
>^L

+ 1	 (2.5)

+1	 (2.6)

17s = EsAs T
EL AL 6L

(Es As + EL AL) • OL
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Parameter
ELAL/E.A.
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V1S 1,075
V2S 1,852
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V6S 4,781
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Grundsätzlich besitzen die Kennwerte nur bei linear elastischem Verhalten der Beweh-
rungsstränge Gültigkeit; sofern ein Bewehrungsstrang die Streckgrenze überschreitet, sind
die lokalen Dehnungen nicht mehr unmittelbar mit der Zugkraftaufteilung verknüpft.

2.1.2 Sensitivität gegenüber Verbundunterschieden

Als Kern der Zugkraftaufteilungsproblematik bei klebearmierten Bauteilen ist wegen des
spröden Klebeverbundes zunächst die Frage nach der absoluten Größe der Laschenzug-
kraft zu identifizieren. Eine Sensitivitätsbetrachtung muss dem entsprechend die Auswir-
kungen der absoluten, vorn System bzw. den Dehnsteifigkeitsverhältnissen entkoppelten
Verbundunterschiede auf die Abweichungen der Laschenspannungen von den Rechen-
werten nach Zustand II bei einem spezifischen System, d.h. bei definierten Dehnsteifig-
keitsverhältnissen erfassen. Während die vom System entkoppelten Verbundunterschiede
durch öL beschrieben werden, gibt r1L die auf das vorliegende System, d.h. auf vorgegebe-
ne Dehnsteifigkeitsverhältnisse bezogenen verbundbedingten Unterschiede an. In Abb. 2.1
ist der Zusammenhang zwischen 8L und r1L für verschiedene Dehnsteifigkeitsverhältnisse
EL AL /E5 A 8 dargestellt. Die Verhältniswerte beziehen sich dabei auf die in Abschnitt 3
bzw. (Zilch u. a. 2004) untersuchten Dehnkörper'.

Abbildung 2.1. Systemsensitivität - Zusammenhang zwischen dem absoluten, systemun-
abhängigen Verbundunterschied ÖL und den systemspezifischen Abweichungen von den rech-
nerischen Spannungen r7L in Abhängigkeit der Steifigkeitsverhältnisse

Abbildung 2.1 illustriert den einleuchtenden Umstand, dass bei großen Verhältniswerten
der Dehnsteifigkeiten, d.h. bei großen Klebearmierungsquerschnitten in Kombination mit
wenig einbetonierter Bewehrung, die Abweichungen der tatsächlichen 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
verstärkt werden, deutlich empfindlicher auf Verbundunterschiede.
In Kenntnis der Zusammenhänge zwischen 779 und 8 nach Gl. (2.9) ist auch die in
(Rudlof 1998; Cordes u. a. 2000) für teilweise vorgespannte Bauteile vorgestellte Er-
kenntnis, dass die Umlagerungsfaktoren rls , d.h. die bezogenen Betonstahlspannungen
umso größer werden, desto größer das Dehnsteifigkeitsverhältnis EPAP IES AS ist, unmit-
telbar einsichtig. Eine Verknüpfung dieser Erkenntnis mit Aussagen über den absoluten
Verbundunterschied, ausgedrückt durch Sp , ist allerdings wenig sinnvoll (vgl. Abb. 2.2).

1 C bezeichnet Dehnkörperversuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen, S solche mit Stahlla-
schen; gleiche Ziffern 1 — 6 beschreiben die einbetonierte Bewehrung
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2,00

1,75

150

1,25

1,00

1+(EpAp/E,A,)

1+(EP A p lE,A,)•öp	Abbildung 2.2. Vergleich der Versuchs-

mit = 0,3 = const. 	 ergebnisse für glatten Spannstahl nach
(Rudlof 1998; Cordes u. a. 2000) mit dem

O Ergebnisse nach (Rudlof 1998) Zusammenhang zwischen dem Dehnsteifig-
keitsverhältnis und dem Umlagerungsfaktor
719 nach GI. (2.9) in Verbindung mit GI. (2.4)
für e =0,3 = const. (ds und d7, konstant)

Aus dem in Abb. 2.1 dargestellten Zusammenhang sind gleichzeitig Rückschlüsse auf
die experimentelle Untersuchung der Auswirkungen von Verbundunterschieden an Dehn-
körpern zu ziehen: Da Dehnungen der Klebearmierung im Rissquerschnitt im Unterschied
zu Dehnungen der einbetonierten Bewehrung zuverlässiger zu messen und in Beziehung
zu Rechenwerten zu setzen sind, d.h. da ',)L gegenüber rjs mit größerer Genauigkeit ermit-
telt werden kann, sind bei Versuchen mit kleinen Verhältniswerten EL AL /ES A S genauere
Aussagen zu Si, zu erwarten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird vornehmlich die Formulierung des Verbund-
kennwertes Si, nach Gl. (2.1), d.h. des absoluten, um den Einfluss der Dehnsteifigkeits-
verhältnisse bereinigten Verbundeinflussparalneters, verwendet.

2.1.3 Grundlagen der mathematischen Beschreibung

Eine mathematische Beschreibung des Zusammenwirkens gemischter Bewehrung kann
aus der Anwendung von grundlegenden Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingun-
gen auf ein infinitesimales Element nach Abb. 2.3 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; Einflüsse unterschiedlicher Abstände der
Bewehrungsstränge zur neutralen Achse eines biegebeanspruchten Bauteils entfallen.

2	 3
EPAPI EA,

Dehnungen:

Ec = 
dc 

= uc	 (2.12)

ddxL
(2.13)üL

E	 =L =

d^ES =	 = u9 (2.14)

Mit den Gln. (2.12) bis (2.14) lässt sich der Zusammenhang zwischen Spannungen und
Relativverschiebungen wie folgt darstellen:



Ts(SS)• Us = 0
EcAc

TL(SL)•bL =0
EcAc

(2.28)

(2.29)

It
G

s"s
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ac = Ecu'c

QL = ELÜG
Qs =Ecus

Unter Verwendung der Gln. (2.15) bis (2.17) sowie unter Annahme gleichförmiger Span-
nungsverteilungen lassen sich Zusammenhänge zwischen Normalkräften und Relativver-
schiebungen formulieren:

Nc
EcAc

NL 
ELAL

Ns
ES AS

Gleichgewichtsbedingungen:

dNL
dx
dNs
dx = TS ( Ss) • Us

dNL dNsdN,
dx + dx + dx = 

0

Kinematik:

sL = uL — ue	(2.24)

ss = us — uc	 (2.25)

Nach einmaliger Differenzierung der Gln. (2.24) und (2.25) und Einsetzen von (2.18),
(2.19) und (2.20) sowie nochmaligem Differenzieren ergibt sich:

rr __  NG 	 Nc 
SL 

EL AL EcAc

	

N'	 N'
Ss =	

S	
	 c	 (2.27)

Es As ECAC

Unter Verwendung der Gleichgewichtsbedingungen (2.21) bis (2.23) ergeben sich aus den
Gln. (2.26) und (2.27) zwei gekoppelte Di fferentialgleichungen

(2.15)

(2.16)

(2.17)

uc =

r
uL =

r
us =

= TL(SL)• bL

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.26)

SG — TG( S G) • bL 	(EL1AL
 

+ Ec

1

Ac/
1 

81;
	 US 

(

ES As + E'cAc)

Die Kopplung der beiden Differentialgleichungen (2.28) und (2.29) erfolgt über die Be-
tonverformungen. Bedingt durch die gegenseitige Beeinflussung der Bewehrungsstränge
über veränderliche Betondehnungen stellen sich bei gemischt bewehrten Bauteilen in al-
len Risszuständen identische Einleitungslängen der verschiedenen Bewehrungsarten ein.
Der Grad der Beeinflussung ist unter anderem abhängig von der Verformbarkeit des Be-
tons oder den Querschnittsverhältnissen der Bewehrungsstränge.
Eine geschlossene analytische Lösung des gekoppelten Differentialgleichungssystems auf
Grundlage einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Verbundverhaltens ist nicht be-
kannt. Zur näherungsweisen Behandlung gemischt bewehrter Bauteile kann eine Entkopp-
lung des Differentialgleichungssystems durch die Vernachlässigung der Betondehnungen,
d.h. eine getrennte Betrachtung der einzelnen Bewehrungsstränge erreicht werden. Mit
EcAc — cc folgt:

TG(SG) = 0
ELtL

4 • TS(SS) 	 0
ESds

(2.30)

(2.31)
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Die Gleichungen (2.30) und (2.31) entsprechen den für Klebearmierung bzw. Beton-
stahl unabhängig voneinander herzuleitenden Differentialgleichungen des verschieblichen
Verbundes. Als Konsequenz der Vernachlässigung von Betonverformungen können unter-
schiedliche Einleitungslängen der Bewehrungsstränge angenommen werden.
Die vorliegende Arbeit baut auf einer Betrachtung der entkoppelten Differentialgleichun-
gen auf; Dehnungen des Betonquerschnitts werden durch die Annahme Ec A, —> no

durchgängig vernachlässigt.

2.2 Zugkraftaufteilung und -umlagerung bei vorgespannten
Bauteilen

Zum Zusammenwirken der Bewehrungsstränge bei vorgespannten Bauteilen wurden um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die zum Teil durch theoretische
Modellbildungen ergänzt wurden. Hier sollen lediglich die im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wesentlichen Grundlagen der experimentellen Untersuchung von Verbundein-
flüssen auf die Beanspruchungen der Bewehrungsstränge bzw. Untersuchungsmethoden
sowie Lösungsstragien zur theoretischen Betrachtung zusammengefasst werden. Einen
Überblick enthält u.a. (Rudlof 1998).

2.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Wegen der insbesondere im Rissquerschnitt klar definierten Randbedingungen hinsicht-
lich der Zugkraftaufteilung wurde der Großteil der Untersuchungen an zentrisch be-
anspruchten, gemischt bewehrten Dehnkörpern unter statischer bzw. zyklischer Bela-
stung durchgeführt (u.a. Thormählen 1978; Trost u. a. 1980; Faoro 1988; Tue 1993;
Rudlof 1998; Cordes u. a. 2000). Dabei werden bewehrte Betonprismen mit freien Längen
zwischen den Verankerungsbereichen von 180 cm (Tue 1993; Rudlof 1998) bis 240 cm
(Thormählen 1978) verwendet. Allen Körpern gemein ist die Vorgabe von Rissen (Ein-
zelriss bzw. vorgegebenes abgeschlossenes Rissbild) durch Kerben oder Rissbleche. Die
Aufteilung der Zugkräfte auf die Bewehrungsstränge im Rissquerschnitt wird in nahezu
allen Versuchsreihen mittels aufgeklebter Dehnmessstreifen ermittelt. Unter anderem in
(Tue 1993) werden neben den Dehnungen im Rissquerschnitt auch diskrete Dehnungen
in weiteren, äquidistanten Querschnitten gemessen.
An der Technischen Universität München wurden Vierpunkt-Biegeversuche an teilweise
vorgespannten Platten durchgeführt (vgl. Derflinger u. a. 1981: Janovic und Kupfer 1984).
In (Janovic und Kupfer 1984) erfolgte die Vorgabe von Sollrissstellen durch die Anord-
nung von Querbewehrung; in jeweils einem Rissquerschnitt und in weiteren Querschnit-
ten in Abständen von jeweils 100 mm wurden die Dehnungen der Bewehrungsstränge
mit DMS ermittelt.

2.2.2 Modellierung des Zusammenwirkens von Betonstahl und Spannstahl

Allen Strategien zur Modellierung des Zusammenwirkens der Bewehrungsstränge in
Spannbetonbauteilen ist die Voraussetzung ähnlich duktilen Verbundverhaltens gemein.
Zudem werden den Betrachtungen - mit Ausnahme von (Janovic und Kupfer 1984) - zen-
trisch mit konstanter Normalkraft belastete Zugstäbe als Abbildung der mit M = tonst
bzw. V = 0 beanspruchten Zugzone eines Biegeträgers großer Bauhöhe zugrunde gelegt.

Neben der bereits erläuterten Beschreibung unterschiedlichen Verbundverhaltens durch
konstante Verbundbeiwerte (Thormählen 1978; Trost u. a. 1980) werden diverse Mo-
dellierungsstrategien verwendet. In (Janovic und Kupfer 1984) werden bezogene Span-
nungen 778 bzw. Tip mit Bezug auf mittlere, lastunabhängige Völligkeitswerte der Span-
nungsverteilung entlang der Bewehrungsstränge zwischen zwei Rissen abgeleitet. Hin-
sichtlich des Einflusses des Beanspruchungsniveaus bzw. des Rissbildungsstadiums weist
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der Ansatz zwar starke Vereinfachungen auf; (Janovic und Kupfer 1984) stellt allerdings
die bisher einzige Arbeit dar, die in Erweiterung des Zugstabmodells auch unterschied-
liche statische Höhen der Bewehrungsstränge bei biegebeanspruchten Bauteilen berück-
sichtigt.
Für die Kombination von einbetonierten Bewehrungsstäben und Spanngliedern aus Glas-
faserverbundwerkstoff im nachträglichen Verbund werden in (Faoro 1988) zwei Modellie-
rungsmöglichkeiten vorgestellt: die numerische Lösung auf Basis der schrittweisen Inte-
gration der DGL des verschieblichen Verbundes für ein Element zwischen zwei Rissen
bei Ausnutzung der Symmetriebedingungen in Elementmitte sowie die Näherungslösung
mit starr-plastischen Verbundansätzen, die auf der Grundlage von Energiebetrachtungen
abgeleitet wurden.
Ebenfalls mit Hilfe starr-plastischer Verbundansätze wird in (König und Fehling 1988)
eine explizite analytische Lösung der entkoppelten DGL vorgestellt. Grundlage des Mo-
dells ist eine Betrachtung unterschiedlicher, idealisierter Rissbildungsstadien (Einzelriss,
abgeschlossenes Rissbild).
In (Tue 1993) werden zwei Verfahren zur Abbildung des Zusammenwirkens von Beton-
stahl und Spannstahl für statische und zyklische Beanspruchung präsentiert. Zum einen
wird die DGL durch die Umformung in ein Anfangswertproblem iterativ mit der Runge-
Kutta-Methode gelöst, zum anderen wird der von Tue geprüfte Versuchskörper (gemischt
bewehrter Zugstab) mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente ausschnittweise abge-
bildet. Zur Beschreibung des Verbundverhaltens der Bewehrungsstränge nutzt Tue Ver-
bundgesetze, die aus gemessenen Dehnungen der von ihm durchgeführten Versuche er-
rechnet wurden. Die Allgemeingültigkeit der Modellierung wird allerdings durch das in
(Tue 1993) beschriebene Vorgehen in Frage gestellt: die Modellbildung wird mit Hilfe
der Versuchsergebnisse verifiziert, aus denen die Eingangswerte des Modells abgeleitet
wurden.

2.3 Versuche zum Zusammenwirken bei klebearmierten
Bauteilen

Grundsätzlich sind alle Versuche an zug- oder biegebeanspruchten Bauteilen mit Kom-
binationen einbetonierter und angeklebter Bewehrung zur Untersuchung verbundbeding-
ter Auswirkungen auf das Zusammenwirken geeignet. Bei Versuchen an Biegebauteilen
werden gegenüber Dehnkörpern allerdings die Einflussfaktoren vervielfacht, gleichzeitig
werden die klar abzugrenzenden Randbedingungen aufgegeben. Generell stellt die experi-
mentelle Untersuchung des Zusammenwirkens - insbesondere die Ermittlung der den Be-
wehrungssträngen zugewiesenen Zugkraftanteile - hohe Anforderungen an die Versuchs-
und Messtechnik. Aus der mittlerweile nahezu unüberschaubaren Anzahl vorliegender
Versuche an klebearmierten Bauteilen eignet sich daher nur ein geringer Teil, um Aussa-
gen über das Zusammenwirken treffen zu können.
Im Wesentlichen wurden bisher die bei Spannbetonbauteilen angewandten Dehnkörper-
versuche adaptiert; dezidierte Aussagen zu verbundbedingten Auswirkungen auf die Zug-
kraftaufteilung bei Biegebauteilen auf Grundlage experimenteller Untersuchungen liegen
nach Kenntnis des Verfassers bisher nicht vor.

2.3.1 Versuche an der TU Braunschweig

Versuche von Rostäsy und Ranisch

Im Rahmen von Versuchen zum Verbundverhalten von Klebearmierung wurden an
der TU Braunschweig unter anderem Versuche an zentrisch gezogenen Stahlbetonpris-
men, die mit 3 mm bzw. 6 mm dicken Stahllaschen verstärkt waren, durchgeführt
(Rostäsy u. a. 1981; Ranisch 1982). Um die Eignung geklebter Stahllaschen zur Ver-
stärkung gerissener Koppelfugen abschnittsweise hergestellter Spannbetonbrücken ex-
perimentell zu überprüfen, wurden die Zugglieder als realitätsnahe Abbildungen eines
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Abbildung 2.4. Dehnkörper; Abmessungen und Bewehrung (aus Rostäsy u. a. 1981)

Ausschnittes der Bodenplatte von Spannbetonhohlkästen mit vorgegebenem Einzelriss
(z.T. mit Hartschaumeinlage; fet 0) verwirklicht (Abb. 2.4).
Ziel der Versuche von Rostäsy und Ranisch war die Untersuchung des Verformungs- und
Rissverhaltens sowie der Zugkraftaufteilung. Lediglich in zwei Versuchen, HV3 und HV4
(vgl. Abb. 2.4), wurden die Dehnungen der Bewehrungsstränge im vorgegebenen Ris-
squerschnitt gemessen; in (Rostäsy u. a. 1981) wird allerdings von Unzulänglichkeiten
bei der Ermittlung der Zugkraftanteile, die auf die einseitige Applikation der Dehnmess-
streifen auf der Aussenseite der Laschen zurückzuführen sind, berichtet. Die Aufteilung
der Zugkräfte wird mit Hilfe des Kennwertes r1L, in (Rostäsy u. a. 1981) als Wirkungs-
grad bezeichnet, dargestellt.
Als Wirkungsgrad bei Gebrauchslastniveau ( 60% der Bruchlast) wird für Versuch HV3
von den Autoren riL = 1, 0 angegeben, bei HV4, einem Versuch mit identischen Beweh-
rungsgraden p9 und pL , allerdings dickeren Stahllaschen, wird bei statischer Belastung
auf Gebrauchslastniveau g L = 0,95 erreicht. Ein Vergleich der Rissbilder für das be-
trachtete Gebrauchslastniveau und für den Bruchzustand zeigt, dass sich die Dehnkörper
HV3 und HV4 bereits bei Gebrauchslasten weitestgehend im Zustand abgeschlossener
Rissbildung befanden. Darüber hinaus wird von den Autoren angegeben, dass sich bei
weiterer Laststeigerung über Gebrauchslastniveau hinaus der Wirkungsgrad sukzessive
verringerte; eine Entkopplung der Klebearmierung konnte aber erst nach Überschreiten
der Streckgrenze der Stahllaschen beobachtet werden. Die Abnahme von r)L bei Last-
steigerung, d.h. die Umlagerung von Zugkraftanteilen zur einbetonierten Bewehrung, ist
zweifellos auf das spröde Verbundverhalten der Klebearmierung zurückzuführen.

In (Rostäsy und Ranisch 1983) werden weitere Versuche an Dehnkörpern zur Untersu-
chung des Tragverhaltens von mit geklebten Stahllaschen verstärkten Bodenplatten an
Koppelfugen von Spannbetonhohlkästen beschrieben. Aufgrund der speziellen Zielset-
zung - der Untersuchung lediglich einseitg verstärkter Zugglieder, d.h. nur innerhalb des
Hohlkastens applizierte Klebearmierung - wurden ausschließlich Dehnkörper mit nur auf
einer Seite aufgeklebten Stahllaschen geprüft. Durch die vorliegende exzentrische Bela-
stung der Zugglieder werden verbundbedingte Dehnungsunterschiede von einbetonierter
und angeklebter Bewehrung durch eine über die Querschnittshöhe veränderliche Deh-
nungsverteilung überlagert. Fundierte Aussagen zum Einfluss des Verbundverhaltens auf
die Zugkraftaufteilung sind für die in (Rostäsy und Ranisch 1983) dokumentierten Ver-
suche aufgrund der nicht exakt zu ermittelnden Exzentrizität nicht zu treffen.

Versuche von Rostäsy und Neubauer

In (Rostäsy und Neubauer 1999) werden zentrische Zugversuche an zwei mit CFK-
Lamellen verstärkten Dehnkörpern beschrieben. Primäres Ziel der im Rahmen von Zu-
lassungsversuchen für CFK-Lamellen der Firma S&P durchgeführten Untersuchungen
war die Ermittlung bzw. Verifizierung von Grenzwerten der Lamellendehnungen, die ei-
ne Entkopplung bei Gebrauchslastniveau vermeiden sollten (vgl. z.B. DIBt 2003, Anlage
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2, Abschnitt 2.3). Parallel dazu wurde die Übertragbarkeit des in (Holzenkämpfer 1994)
entwickelten Ingenieurmodells auf CFK-Lamellen-verstärkte Bauteile überprüft.

Die Abmessungen der von Neubauer und Rostäsy im statischen Zugversuch geprüften
Dehnkörper orientieren sich an den in (Rostäsy u. a. 1981) beschriebenen Betonpris-
men; die einbetonierte Bewehrung bestand bei DK1 aus geripptem Betonstahl BSt500,
d,3 = 10 mm; bei DK2 aus glattem Stabstahl St37, ds = 10 mm (Abb. 2.5), jeweils in
Kombination mit CFK-Lamellen S&P 150/2000.

Abbildung 2.5. Dehnkörper; Versuchsauf-
bau, Abmessungen und Bewehrung,
(aus Rostäsy und Neubauer 1999)

Abbildung 2.6. Rechnerische (cal) und aus
Rissdehnungen ermittelte (exp) Teilzugkräfte
der Bewehrungsstränge bei Versuch DK2; (aus
Rostäsy und Neubauer 1999)

Bei dem mit geripptem Betonstahl bewehrten Dehnkörper konnten keine signifikanten
Abweichungen von den rechnerischen Dehnungen festgestellt werden, d.h. r1i = 71,9 = 1, 0
bzw. bL = 1, 0. Allerdings sind die in (Rostäsy und Neubauer 1999) angegebenen gemes-
senen Teilzugkräfte der Bewehrungsstränge nicht vollständig plausibel, da das Kräfte-
gleichgewicht F = F3 + FL nicht für alle Beanspruchungsbereiche erfüllt ist. Abwei-
chungen können ggf. auf Messungenauigkeiten bzw. auf die nur auf der Aussenseite der
CFK-Lamellen angebrachten Dehnmessstreifen zurückgeführt werden.
Bei dem mit glattem Stahl bewehrten Dehnkörper zeigen sich signifikante Abwei-
chungen der Zugkräfte von den Rechenwerten nach Dehnungsebenheit. Eine eindeu-
tige Aussage hinsichtlich der Zugkraftaufteilung ist allerdings auf Grundlage der in
(Rostäsy und Neubauer 1999) angegebenen Teilzugkräfte nicht möglich, da im gesam-
ten dargestellten Beanspruchungsbereich das Gleichgewicht der Teilzugkräfte mit der
Gesamtzugkraft verletzt wird. Grundsätzlich ist eine verbundbedingte Abweichung von
den Dehnungen bzw. Spannungen nach Zustand II nicht mehr möglich, sofern ein Beweh-
rungsstrang, hier die einbetonierte Bewehrung, die Streckgrenze überschritten hat (vgl.
Abb. 2.6). Abhängig davon, ob die angegebene Lamellenzugkraft oder die Betonstahl-
zugkraft als zutreffend angenommen wird, ergeben sich Kenngrößen ^L,max = 1, 56 bzw.
1]L,max = 2. 10.

2.3.2 Versuche an der Hokkaido University

In (Ueda u. a. 2002) und (Sato u. a. 2002) werden statische Zugversuche an mit CFK-
Gelegen verstärkten Stahlbetonstäben, die an der Hokkaido University durchgeführt wur-
den, beschrieben. Vorrangig sollten die Versuche Aufschluß über die Auswirkungen an-
geklebter Bewehrung auf die Zugversteifung (tension stiffening) von zugbeanspruchten
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Stäben geben. Die Versuche wurden an Betonprismen, die mit einem zentrisch angeordne-
ten Stab sowie auflaminierten CFK-Gelegen an zwei gegenüberliegenden Seiten bewehrt
waren, durchgeführt.
Aufgrund der spezifischen Zielsetzung werden in Rissquerschnitten gemessene Dehnun-
gen bzw. Kennwerte von Zugkraftaufteilung und Umlagerung nicht explizit angegeben.
Aus dem für einzelne Laststufen angegebenen Verlauf der in geringen Abständen mittels
DMS entlang des Zugstabes gemessenene diskreten Dehnungen kann allerdings abgele-
sen werden, dass die CFK-Gelege im Vergleich zur einbetonierten Bewehrung zum einen
eine signifikant kleinere Einleitungslänge, zum anderen deutlich größere Rissdehnungen
aufweisen. Aus Abb. 2.7 ist S L 3 abzulesen; damit weichen die Dehnungen deutlich
von der Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung ab.

Abbildung 2.7. Diskrete Dehnungen von einbetonierter Bewehrung (links) und auflaminier-
tern CFK-Gelege (rechts) für vier Laststufen; Erstrissbildung zwischen 39,4 kN und 47 kN,
fortschreitende Rissbildung zwischen 47 kN und 62,9 kN; Versuch S-3-1 (aus Ueda u. a. 2002)

In (Ueda u. a. 2002) wird auf zwei im Zusammenhang mit der Auswertung von Dehn-
körperversuchen wesentliche Beobachtungen hingewiesen, zum einen die Bildung von
Bruchkeilen unmittelbar am Riss (sog. diagonal cracking), zum anderen die mögliche
Umkehr der Relativverschiebungen bei fortschreitender Rissbildung, d.h. die Hysterese
der Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehung.
Die Grundzüge einer numerischen Abbildung der Zugversuche werden in (Sato u. a. 2002)
vorgestellt. Der Modellierung auf Basis der numerischen schrittweisen Integration liegen
folgende Annahmen und Voraussetzungen zugrunde:

• Verwendung lokal gültiger Verbundansätze für die Bewehrungsstränge: Für die ein-
betonierte Bewehrung wird der von der lokalen Dehnung der Bewehrung abhängige
Verbundansatz nach (Shima u. a. 1992) verwendet; zur Modellierung des Verbund-
verhaltens auflaminierter CFK-Gelege wird in Anlehnung an den Verbundansatz für
Betonstahl eine ebenfalls durch die lokale Dehnung der Klebearmierung beeinflus-
ste, aus einem annähernd linear-elastischen sowie einem plastisch entfestigenden Ast
bestehende TL — s L -Beziehung angenommen

• Im Ausgangszustand gilt die Symmetrie der Relativverschiebungen, Verbundspan-
nungen und Dehnungen zur Rissmitte.

• Die Kopplung der Bewehrungsstränge erfolgt über ein Kompatibilitätskriterium der
Relativverschiebungen im Rissquerschnitt:

S. = SLr

• Die Verbundtragfähigkeit des Betonstahls und der Klebearmierung werden in unmit-
telbarer Umgebung des Risses verminderte

2 Die in (Sato u. a. 2002) vorgenommene Reduktion der Verbundtragfähigkeit des Betonstahls
in Bereichen der Verbundlänge, in denen der Betonstahl die Streckgrenze überschritten hat,
wird explizit bereits durch das Verbundmodell nach (Shima u. a. 1992) erfasst; die zusätz-
liche Abminderung unabhängig vorn Beanspruchungsniveau ersetzt ggf. die Anrechnung des
Betonausbruches (Ausbruchkegel) am Riss.
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2.3.3 Versuche an der Universität Gent

Ebenfalls mit dem Ziel, die Auswirkungen auflaminierter CFK- und GFK-Gelege auf
die Gebrauchstauglichkeit, insbesondere die Zugversteifung bei zentrisch beanspruchten
Stahlbetonstäben zu untersuchen, wurden von Matthys zwei Versuchsreihen durchgeführt
(Matthys 2000; Ceroni u. a. 2004).
Im Rahmen der ersten, in (Matthys 2000) beschrieben Versuchsserie wurden die mit ei-
nem Betonstahlstab zentrisch bewehrten Zugstäbe (Abb. 2.8) ohne Vorbelastung mit
auflaminierten Gelegen verstärkt und im statischen Zugversuch geprüft. Für die zwei-
te Versuchsserie wurden die Stahlbetonstäbe vor der Applikation der Klebearmierung
vorbelastet (Ceroni u. a. 2004).

Abbildung 2.8. Dehnkörper, Abmes-
sungen, Bewehrung, Messtechnik (aus
Matthys 2000)

Als Versuchsergebnisse sind lediglich mittlere Dehnungen der Bewehrungsstränge bzw.
des Zugstabes im Vergleich mit Referenzversuchen wiedergegeben; Dehnungsunterschiede
der einzelnen Bewehrungsstränge in Rissquerschnitten sind weder (Matthys 2000) noch
(Ceroni u. a. 2004) zu entnehmen.
Das Zug-Dehnungs-Verhalten der verstärkten Zugstäbe wird auf Basis der Vorschläge zur
Verformungsberechnung nach (DIN V ENV 1992-1-1 1992) bei Anrechnung der Klebear-
mierung als äquivalente Betonstahlfläche sowie unter Ansatz der Parameter für gerippten
Betonstahl 63i = 1, 0) bei Kurzzeitbelastung (32 = 1, 0) nachvollzogen. Im Vergleich mit
den in (Ceroni u. a. 2004) dargestellten Messergebnissen kann das Verhalten bei gerin-
ger Beanspruchung näherungsweise nachvollzogen werden. Bei steigender Beanspruchung
kann das spezifische Verhalten der Klebearmierung, d.h. die fortschreitende Verbundent-
festigung bis hin zur beginnenden Verbundentkopplung naturgemäß nicht dargestellt wer-
den; in Konsequenz ergeben sich nach (DIN V ENV 1992-1-1 1992) bei höheren Bean-
spruchungen zu große Steifigkeiten.
Zur Nachrechnung von Rissabständen verwendet Matthys das in (Holzenkämpfer 1994)
vorgestellte und in (Rostäsy u. a. 1996) präzisierte Ingenieurmodell bei gemischter Be-
wehrung (vgl. 2.4.1), allerdings unter Verwendung der Verbundparameter für CFK-
Lamellen nach (Neubauer und Rostasy 1997). Nach (Ceroni u. a. 2004) werden die Ver-
suchsergebnisse damit allenfalls nur in grober Näherung erfasst.

2.3.4 Weitere Versuche

In (Lee u. a. 1999) wird über an der Pennsylvania State University durchgeführte Versu-
che an zentrisch beanspruchten, mit CFK- und GFK-Gelegen verstärkten Dehnkörpern
mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab berichtet. Die kleinformatigen Dehnkörper



5mm
(h'P) .}—. load

1.78 kN

/YAVI! Mils

16	 2 Zusammenwirken von Bewehrungssträngen - Grundlagen und Stand des Wissens

(100/50/700 mm3 , ds = 9,5 mm) mit vorgegebenem Einzelriss werden primär zur Un-
tersuchung des Zugversteifungseffektes im Gebrauchslastbereich bei klebearmierten Bau-
teilen genutzt. Diskrete Dehnungen der Klebearmierung werden zwar im Rissquerschnitt
gemessen, allerdings nicht mitgeteilt. Die Verbundsteifigkeit der Klebearmierung wird
in Form eines Verschiebungsmoduls Eb, d.h. als Steigung einer angenommenen linearen
r-s-Beziehung dargestellt. Den Angaben in (Lee u. a. 1999) zufolge wird in den Versu-
chen ein deutlich steiferes Verhalten der Klebearmierung gegenüber der einbetonierten
Bewehrung beobachtet; Angaben zur Verbundsteifigkeit der Betonstahlbewehrung fehlen
allerdings. Als wesentliche Ergebnisse der Versuche sehen die Autoren die Identifikati-
on folgender Einflussgrößen auf den Zugversteifungseffekt und damit mittelbar auf die
Zugkraftaufteilung an:

• Dicke der Primer-Schicht zwischen Beton und Faserverbund-Gelege (Verringerte Stei-
figkeit bei vergrößerter Schichtdicke)

• Rissbildungsstadium
• Bruchkeilbildung an Trennrissen

Parallel zu den Versuchen wird ein Rechenmodell zur Beschreibung des Zugversteifungs-
effektes entwickelt. Die analytischen Beziehungen basieren auf einer expliziten Lösung der
DGL des verschieblichen Verbundes für lineare Verbundansätze unter Ausnutzung der
Symmetriebedingungen in der Mitte zwischen zwei Rissen eines zentrisch beanspruchten
Zugstabes. Die Bewehrungsstränge werden dabei allerdings nicht durch Verträglichkeits-
bedingungen am Rissquerschnitt sondern - im Widerspruch zu den angedeuteten Ver-
suchsergebnissen - über die Zugkraftanteile auf Grundlage ebenbleibender Querschnitte
( 6 Sr = ELr) gekoppelt.
In ergänzenden, in (Lee u. a. 1999) und (Tripi u. a. 2000) dokumentierten Versuchen
wird mit Hilfe der Moire-Interferometrie der Verschiebungszustand in der unmittelbaren
Umgebung von Rissen an Miniatur-Dehnkörpern (27/27/228 mm 3 ) mit auflaminierten
CFK-Gelegen, allerdings ohne einbetonierte Bewehrung untersucht. Dabei konnte die Bil-
dung von Bruchkeilen, die nach (Tripi u. a. 2000) i.d.R. mit 45°-60° gegen die Längsachse
geneigt sind, beobachtet werden. In Abb. 2.9 sind die an einer Seitenfläche aufgenomme-
nen Isotheten (Linien gleicher Verschiebung) für verschiedene Laststufen dargestellt.

Abbildung 2.9. Zugversuch an einem ausschließlich mit CFK-Gelegen bewehrten Miniatur-
Dehnkörper; Isotheten bei drei verschiedenen Laststufen; Originalgröße des Ausschnittes:
50/9 mm 2 (aus Tripi u. a. 2000)
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2.4 Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung bei klebearmierten
Bauteilen

Bislang liegen neben dem in 2.3.2 erläuterten, alleine auf die Nachrechnung durchgeführ-
ter Dehnkörperversuche zugeschnittenen numerischen Modell nach (Ueda u. a. 2002) mit
den Arbeiten von Holzenkämpfer und Ulaga zwei Rechenmodelle zur Abbildung verbund-
bedingter Dehnungsunterschiede bei klebearmierten Stahlbetonbauteilen vor. Im Folgen-
den werden die wesentlichen Grundlagen der Modelle im Überblick dargestellt.

2.4.1 Zugkraftaufteilung nach Holzenkämpfer

Das in (Holzenkämpfer 1994) vorgestellte und in (Rostäsy u. a. 1996) weiterentwickelte
Modell zur näherungsweisen Ermittlung von Rissbreiten und Dehnungen klebearmier-
ter Bauteile lehnt sich eng an die in (König und Fehling 1988) entwickelten Überlegun-
gen zur Spannungsermittlung teilweise vorgespannter Bauteile an und baut in Analogie
zum Vorgehen in Arbeiten zur Rissbreitenbeschränkung, z.B. (Noakowski 1978) oder
(Krips 1984), auf der Betrachtung eines bewehrten Zugstabes mit konstantem Quer-
schnitt auf. In (Holzenkämpfer 1994) wird zudem von folgenden Grundlagen ausgegan-
gen:

• Das Verbundverhalten der Bewehrungsstränge kann durch starr-plastische Verbund-
gesetze bei Annahme mittlerer Verbundspannungen Tsm und TL -,,,, beschrieben werden:

TLm = 1
,8 

= kb kcfctm 1, 25 • fctm	 Tsm = 1, 8 ' fctm

• Betondehnungen werden vernachlässigt; in Konsequenz sind die Einleitungslängen der
Bewehrungsstränge les und leL entkoppelt;

• Als Verträglichkeitsbedingung wird die Kompatibilität der Relativverschiebungen im
Rissquerschnitt vorausgesetzt:

Ssr = SLr

• Die beanspruchungsabhängigen Veränderungen der Zugkraftaufteilung werden nicht
explizit verfolgt; es werden lediglich charakteristische Beanspruchungsstadien betrach-
tet:

F < Fcr	 Einzelrisszustand
Fa	 Abgeschlossenes Erstrissbild
Fe	 Beginn der Klebeverbundentkopplung

Aus dem Ansatz beanspruchungsunabhängiger Verbundspannungen resultiert für den
Einzelrisszustand bei entkoppelten Einleitungslängen ein konstantes Dehnungsverhältnis
L, das in Anlehnung an die übliche Praxis des Spannbetonbaus mit SL (Verbundbeiwert)

bezeichnet wird. Für weitere Rissbildungsstadien kann zur Bestimmung von 8 L Bezug auf
L genommen werden. Gleichzeitig beschreibt SL das Verhältnis der Einleitungslängen

im Einzelrisszustand (Gl. 2.32).

^TLm Es ds  _ les	 (2.32)ÖL = = 
Tsm 4ELtL leL

Das abgeschlossene Rissbild wird erreicht, wenn eine weitere Erhöhung der Zugkraft
des Betonquerschnittes durch eingetragene Verbundspannungen nicht mehr möglich ist.
Den vorausgesetzten starr-plastischen Verbundansätzen entsprechend liegt Fa vor, wenn
sich bei gleichzeitig vollständig intaktem Klebeverbund die Einleitungslängen des ver-
bundsteiferen Bewehrungsstranges gerade berühren. Gleichzeitig entspricht die über Ver-
bundwirkung entlang der gemeinsamen Einleitungslänge eingetragene Betonzugkraft der
Rissschnittgröße Fcr . Aufbauend auf der Forderung nach identischen mittleren Dehnun-
gen der Bewehrungsstränge in Verbindung mit den vorgenannten Randbedingungen kann
das Dehnungsverhältnis bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes angegeben werden;
bei Bezug auf L folgt 8L den Gln. (2.34) bzw. (2.35). Der Dehnungssprung bei Übergang
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zum abgeschlossenen Rissbild ist in Abb. 2.10 wiedergegeben. Bei intaktem Klebeverbund
folgt das Dehnungsverhältnis für F > Fa Gl. (2.33).

F . ( E9 As + EL ALeL)+ 0 , 5 • Fcr • (Es A8 —EsAs) 

(1)

81, 
F• ( E9 As + EL ALeL ) + 0, 5• Fcr '(ELAL — ELALei)

(2.33)

Für SL < 1:

6La = 1 + L 

2

Für SL > 1:

2eL 
5La =	 21+;L

(2.34)

(2.35)

3	 4
[-1

0	 2

Abbildung 2.10. Verhältnis der Rissdehnun-
gen bei Erreichen des abgeschlossenen Rissbil-
des

SLe =
FLe • (EsAs + EL AL f) + 0, 5Fcr • (EL AL — ELALeL)

Bei Laststeigerung nach einsetzender Entkopplung entzieht sich die Klebearmierung zu-
nehmend der Mitwirkung, d.h. das Verhältnis der Rissdehnungen 6L bleibt gegenüber
Gl. (2.33) zurück. Die Rissdehnungen und damit 6L können über die Verträglichkeits-
bedingung es,,,, = E Lm bei fortschreitender Klebeverbundentkopplung in Abhängigkeit
der vorliegenden Spannungsdifferenz jQL bzw. Rissspannung QL, bestimmt werden. Die
über Verbund abgebaute Zugkraft der einbetonierten Bewehrung iFs = L1Fsa bleibt
weiterhin konstant.

Die in (Holzenkämpfer 1994) entwickelten Zusammenhänge werden in Abb. 2.11 Ergeb-
nissen experimenteller Untersuchungen an mit CFK-Lamellen verstärkten Dehnkörpern
gegenübergestellt (vgl. 3). Da von Holzenkämpfer primär Ingenieurmodelle für aufgekleb-
te Stahllaschen entwickelt wurden, wird den Beziehungen für Vergleichszwecke der auf
(Holzenkämpfer 1994) aufsetzende Verbundansatz für aufgeklebte CFK-Lamellen nach
(Neubauer 2000) zugrunde gelegt.

2.4.2 Zugkraftaufteilung nach Ulaga

In (Ulaga 2003) wird ein Rechenmodell auf der Grundlage analytischer Beziehungen zur
Berechnung von Dehnungen und Relativverschiebungen in einem klebearmierten Stahl-
betonzugstab vorgestellt, das bei Annahme eines starr-plastischen Verbundansatzes für
die einbetonierte Bewehrung das nichtlineare, spröde Verbundverhalten der Klebearmie-
rung berücksichtigt3 . Die von Ulaga vorgestellten Zusammenhänge basieren auf dem

Mit der beginnenden Klebeverbundentkopplung setzt eine Umlagerung von Zugkraftan-
teilen zur einbetonierten Bewehrung ein. Holzenkämpfer leitet die dem Entkopplungsbe-
ginn zugehörige Zugkraft der Klebearmierung FLe aus der allgemeinen Lösung der DGL
des verschieblichen Verbundes unter Annahme eines linear-elastischen Verbundansatzes
her. Das Verhältnis der Rissdehnungen bei Entkopplungsbeginn he folgt dann Gl. (2.36).

FLe • ( Es As + EL AL f) (2.36)

3 Die von Ulaga verwendeten Bezeichnungen wurden dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit
gewählten Sprachgebrauch angepasst.
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Abbildung 2.11. Gegenüberstellung der Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung nach
(Holzenkämpfer 1994) und (Ulaga 2003) mit dem mittleren Dehnungsverhältnis aus Versuchen
an mit CFK-Lamellen verstärkten Dehnkörpern

von Sigrist begründeten Zuggurtmodell (Sigrist 1995; Marti u. a. 1998), d.h. der verein-
fachenden Betrachtung der Zugzone von Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauteilen als Kom-
bination axial beanspruchter Zugglieder konstanten Querschnittes. Auf der Grundlage
analytischer Beziehungen zwischen Relativverschiebungen und Dehnungen der Beweh-
rungsstränge werden in (Ulaga 2003) im Rahmen einer Parameterstudie für verschiedene
Bewehrungsgrade und Dehnsteifigkeitsverhältnisse Verbundfaktoren Ks und Ic L (Gl. 2.3)
angegeben, mit denen eine näherungsweise Bestimmung der Zugkraftaufteilung möglich
wird. Allerdings kommt Ulaga zur Erkenntnis, dass eine ausschließlich auf Parameterstu-
dien aufbauende Ableitung von Verbundbeiwerten angesichts der komplexen Vernetzung
einer Vielzahl von Einflussparametern nicht möglich ist.

Dem in (Ulaga 2003) entwickelten, so genannten Modell des gemischt bewehrten Zugglie-
des (MGZ) liegen folgende Annahmen und Voraussetzungen zugrunde:

• Das Verbundverhalten des Klebearmierungsstranges wird durch einen vereinfachten,
sowohl für Stahllaschen als auch für CFK-Lamellen geltenden bilinearen Verbundan-
satz beschrieben.

• Das Verbundverhalten der einbetonierten Bewehrung wird näherungsweise durch ein
in (Sigrist 1995) vorgestelltes und in (Alvarez 1998) erweitertes Verbundgesetz abge-
bildet, das schlupfunabhängig von konstanten Verbundspannungen ausgeht (Abb. 2.12).

rso = 0, 6 • _a/7,3 = 2, 0 • fctm	 (2.37)

• Die Kopplung der Bewehrungsstränge erfolgt bei Vernachlässigung der Betondehnun-
gen (EC AC —> oo) durch eine Verträglichkeitsbedingung im Rissquerschnitt.

S Lr = Ssr	 (2.38)

• Streuungen der Zugfestigkeit entlang der Bauteilachse werden durch ein determi-
nistisches Vorgehen berücksichtigt. Zur Ermittlung der Erstrissabstände wird eine
konstante Zugfestigkeit fctm nach Gl. (2.39) vorausgesetzt. Die Entstehung weiterer
Risse, d.h. der Übergang zum abgeschlossenen Rissbild, in (Ulaga 2003) mit Nach-
reissen bezeichnet, wird an eine erhöhte Zugfestigkeit fct,2 gekoppelt.

.fctm = 0, 3fc2	 (2.39)
4

.fct,2 = 3,fctm	 (2.40)

• Der Ermittlung der Verbundbeiwerte liegen explizite Rissabstände zugrunde. In
(Ulaga 2003) wird für jede Parameterkombination aus Bewehrungsgrad, Stabdurch-
messer, Breite und Dehnsteifigkeit der Klebearmierung der maßgebende mittlere
Rissabstand ermittelt.
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Das Modell des gemischt bewehrten Zuggliedes basiert auf der Verknüpfung der Re-
lativverschiebungen von angeklebter und einbetonierter Bewehrung im Rissquerschnitt
eines mit konstanter Normalkraft beanspruchten Zugstabelementes bekannter Länge 2 • lc
(Abb. 2.12). Da eine geschlossene Formulierung der Lamellendehnungen in Abhängigkeit
der Relativverschiebung am Riss s L,. auf Basis des bilinearon Verbundansatzes nicht
möglich ist, dient die Länge des Verbundbereichs, in dem elastisches Verbundverhalten
angenommen wird (a l ), als Eingangsparameter. Die Dehnung der Klebearmierung im
Riss eL,. sowie in weiterer Folge sLr werden in Abhängigkeit von a l angegeben. Die Be-
anspruchung der Betonstahlbewehrung wird rekursiv aus der Relativverschiebung des
Betonstahls am Riss rückgerechnet, wobei die Verknüpfung der Beanspruchungen beider
Bewehrungsstränge über das Kompatibilitätskriterium am Riss nach Gl. (2.38) erfolgt.

i^
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F 4— i
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Abbildung 2.12. Grundlagen des Modells des gemischt bewehrten Zugglieds (nach Ulaga 2003)
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Aus den rechnerischen Rissdehnungen eLr und esr können in Verbindung mit den mittle-
ren Dehnungen E Lm = e sm Verbundfaktoren t L und Ks bzw. das Verhältnis der Rissdeh-
nungen 8L in Abhängigkeit der maßgebenden Parameter (cis , Es , EL , b L , tL , l c , Ac ) ange-
geben werden. Durch die Formulierung der Verbundansätze beider Bewehrungsstränge in
direkter Abhängigkeit der Betonzugfestigkeit sowie der Verknüpfung der Elementlängen
mit der Rissschnittgröße Fcr ist das Modell unabhängig von den vorliegenden mechani-
schen Eigenschaften des Betons.
Hinsichtlich der Modellierung des Verhaltens der einbetonierten Bewehrung, speziell
im Hinblick auf mechanische Grundlagen, Verbundgesetz und Verträglichkeitsbedin-
gungen, ist das in (Ulaga 2003) vorgestellte Modell äquivalent zum Vorgehen nach
(Holzenkämpfer 1994). Da allerdings für die Klebearmierung von Ulaga eine Beschrei-
bung auf Basis des bilinearen Verbundansatzes gewählt wurde, ist eine Substitution ex-
pliziter Einleitungslängen durch Beziehungen in Abhängigkeit der Rissschnittgröße in
Analogie zu (Holzenkämpfer 1994) nicht möglich.
In Abbildung 2.11 wird den Versuchsergebnissen der rechnerische Verlauf des Dehnungs-
verhältnisses nach Ulaga gegenübergestellt.

Umsetzung in SIA 166

Die Erkenntnisse aus (Ulaga 2003) finden sich in pragmatisch vereinfachter Form in
(SIA 166 2004) wieder. Die dort angegebenen Verbundbeiwerte orientieren sich an den
Ergebnissen der von Ulaga durchgeführten Parameterstudie und bilden vornehmlich den
Zustand bei einsetzender Verbundentkopplung ab.
Nach (SIA 166 2004) basiert die Ermittlung innerer Schnittgrößen bei Betonbauteilen
grundsätzlich auf der Hypothese von Bernoulli in Bezug auf die mittleren Dehnungen.
Allerdings müssen für die Berechnung der maßgebenden Dehnungen bzw. Spannungen
im Rissquerschnitt generell Verbundunterschiede der Bewehrungsstränge mit den pau-
schalen Verbundbeiwerten Ks und tL berücksichtigt. werden:

^s =0,7

rc^ = 0, 9

Aus den angegeben Größen folgt mit Gl. (2.11) das nach (SIA 166 2004) ohne weitere
Differenzierung nach Einflussparametern den Nachweisen zugrunde zu legende Dehnungs-
verhältnis 8L (Abb. 2.11).

2.5 Zugkraftaufteilung nach Richtlinien und
Zulassungsbescheiden

Richtlinie zum Verstärken mit Stahllaschen (DIBt 1993)

Aufbauend auf dem Zugkraftdeckungsnachweis nach (Ranisch 1982), der in Anlehnung an
(DIN 1045 1988) im Punkt A, d.h. in einem Querschnitt des Bauteils, in dem der Beton-
stahl bereits die Streckgrenze überschritten hat, zu führen ist, war die Zugkraftaufteilung
nach Gl. (2.41) festgelegt (Abb. 2.13).

FL = 1 • ( ME — Fsy • zs )	 (2.41)
zL

Diese Regelung fand sich bisher in Zulassungsbescheiden zum Verstärken mit Stahlla-
schen (z.B. DIBt 1992) bzw. der zugehörigen Richtlinie (DIBt 1993) wieder. Abgesehen
von der physikalisch fehlerhaften Formulierung des Verbundansatzes nach (Ranisch 1982)
(vgl. Ivänyi und Buschmeyer 1992) unterstellt die Wahl des maßgebenden Querschnitts
zusammen mit Gl. (2.41) unbegrenzte Möglichkeiten der Zugkraftumlagerung von der an-
geklebten Stahllasche zur einbetonierten Bewehrung bzw. eine stark eingeschränkte Mit-
wirkung der Stahllaschen, gleichbedeutend mit einem Kennwert (SL « 1. Die Annahme
signifikanter Umlagerungsmöglichkeiten setzt für den Klebearmierungsstrang anstelle des
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spröden ein äußerst duktiles Verbundverhalten voraus. Unter der Annahme duktilen Ver-
bundverhaltens verlieren Verträglichkeitsbedingungen im Grenzzustand der Tragfähigkeit
an Bedeutung. In Konsequenz müssen angesichts des tatsächlich spröden Klebeverbundes
Verträglichkeitsbedingungen berücksichtigt werden; eine Aufteilung nach Gl. (2.41) ist
ohne Betrachtung der Verträglichkeit nicht zulässig.

Abbildung 2.13. Zugkraftaufteilung für den
Nachweis der Verbundtragfähigkeit; Vorgehen
nach (Ranisch 1982) bzw. (DIBt 1993)

Abbildung 2.14. Zugkraftaufteilung für den
Nachweis der Verbundtragfähigkeit; Vorgehen
nach (Rostäsy u. a. 1996) bzw. (DIBt 1998)

Richtlinie zum Verstärken mit CFK-Lamellen (DIBt 1998)

Im Zuge der Ausarbeitung einer Richtlinie für das Verstärken mit CFK-Lamellen wur-
de die Zugkraftaufteilung nach (Ranisch 1982) zugunsten eines Konzeptes in Anleh-
nung an (Holzenkämpfer 1994) bzw. (Rostäsy u. a. 1996) aufgegeben. Die Zugkräfte
der Bewehrungsstränge sind auf Basis der Hypothese von Bernoulli zu ermitteln (vgl.
Abb. 2.14)(DIBt 1998).
Eine auf der Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung aufbauende Ermittlung der Teil-
zugkräfte kann abhängig von den vorliegenden Randbedingungen sowohl zu deutlich kon-
servativen als auch zu auf der unsicheren Seite liegenden Ergebnissen führen.

Weitere Richtlinien und Normenwerke

Derzeit findet sich in einigen internationalen Richtlinien zum Verstärken von Betonbau-
teilen mit Klebearmierung ein Endverankerungsnachweis in Anlehnung an die Formulie-
rung in (Rostäsy u. a. 1996) oder (DIBt 1998) bzw. ein Nachweis in ähnlicher Form. Die
im Wesentlichen auf Verstärkungen mit CFK-Gelegen bzw. CFK-Lamellen zugeschnit-
tenen Richtlinien sehen eine Zugkraftaufteilung nach der Hypothese von Bernoulli vor
(vgl. u.a. fib 2001; OVBB 2002; Täljsten 2003).
Einzig die in der Schweiz entwickelte Klebearmierungs-Norm (SIA 166 2004) berücksich-
tigt die Abweichungen von einer ebenen Dehnungsverteilung durch pauschale Verbund-
faktoren (vgl. Vogel und Ulaga 2003) (vgl. 2.4.2).

2.6 Ausgangssituation

Die Auswirkungen unterschiedlichen Verbundverhaltens auf die Aufteilung der Zugkräfte
sind insbesondere seit den umfangreichen Forschungsarbeiten zu teilweise vorgespannten
Bauteilen bekannt. Im Unterschied zur Kombination von Betonstahl und Spannstahl, die
ähnlich duktiles Verbundverhalten zeigen, treten bei klebearmierten Bauteilen zusätzli-
che Problematiken auf.
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Bei vorgespannten Bauteilen sind unterschiedliche Verbundeigenschaften ausschließlich
auf Gebrauchslastniveau relevant. Dem entsprechend werden Verbundunterschiede im
Wesentlichen im Rahmen der Beschränkung auftretender Rissbreiten bzw. für die Ermitt-
lung der auftretenden Betonstahlspannungsschwingbreiten für den Ermüdungsnachweis
berücksichtigt. In beiden Fällen liegen konservative Verbundkennwerte, d.h. die Annahme
geringer Mitwirkung der Spannbewehrung, auf der sicheren Seite. Für die Sicherstellung
der Tragfähigkeit ist unterschiedliches Verbundverhalten der Bewehrungsstränge uner-
heblich, da i.d.R. davon ausgegangen werden kann, dass im Verbund liegende Beweh-
rungsstränge im Grenzzustand der Tragfähigkeit die Streckgrenze erreichen.
Im Gegensatz zur Verbundcharakteristik von einbetoniertem Betonstahl oder Spannstahl
reagiert der Klebeverbund spröde; nur in einem begrenzten Relativverschiebungsbereich
können Verbundspannungen übertragen werden. Zudem können die Verbundunterschiede
insbesondere am Endauflager bzw. in Tragwerksbereichen, in denen im Grenzzustand der
Tragfähigkeit elastische Bewehrungsstränge vorliegen, tragfähigkeitsbestimmend 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. Allerdings beschränken sich die wenigen auswertbaren Versu-
che auf symmetrisch bewehrte, zentrisch zugbeanspruchte Betonprismen, die nur einge-
schränkt Rückschlüsse auf das Verhalten biegebeanspruchter Bauteile zulassen.
Die bislang vorliegenden Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung basieren ausschließlich
auf der Betrachtung von Zugstäben, die Auswirkungen unterschiedlicher Abstände zur
neutralen Achse biegebeanspruchter Bauteile wie auch die Auswirkungen von Querkraft-
beanspruchungen werden generell vernachlässigt. Einer der wesentlichen Kritikpunkte der
Rechenmodelle ist zudem die bislang nahezu vollständig fehlende experimentelle Grund-
lage; das Ingenieurmodell nach (Holzenkämpfer 1994) konnte lediglich an zwei Versuchen
- zum einen ein mit aufgeklebten GFK-Lamellen verstärkter Dehnkörper, zum anderen
der Versuch HV4 nach (Rostäsy u. a. 1981) - verifiziert werden. Als experimentelle Basis
des in (Ulaga 2003) entwickelten Modells dient lediglich ein mit CFK-Gelegen verstärkter
Dehnkörper nach (Ueda u. a. 2002) (vgl. 2.3.2).

Die Rechenmodelle erlauben zwar eine tendenziell richtige Abschätzung der Zugkraftauf-
teilung, allerdings werden - unter Vorwegnahme der Ergebnisse eigener Versuche - die
tatsächlich auftretenden Zugkraftunterschiede in der Größenordnung nicht richtig wieder-
gegeben (vgl. Abb.2.11). Gleichzeitig ist die Anwendung der Modelle mit z.T. erheblichem
Rechenaufwand verbunden. Generell fehlen - mit Ausnahme eines in (SIA 166 2004) an-
gegebenen konstanten Faktors - bislang einfach handhabbare Werkzeuge z.B. in Form von
Verbundbeiwerten, die eine pragmatische, zugleich in Hinblick auf die Beanspruchungen
des Klebearmierungsstranges konservative Zugkraftermittlung ermöglichen.
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Experimentelle Untersuchungen

3.1 Vorbemerkung

Als Grundlage für Rechen- und Ingenieurmodelle zum Zusammenwirken einbetonierter
Bewehrung mit Klebearmierung dienen experimentelle Untersuchungen an verstärkten
Betonbauteilen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die in (Zilch u. a. 2004)
dokumentierten Versuche an Dehnkörpern und Plattenstreifen herangezogen. An dieser
Stelle werden, um den Rahmen des Berichtes nicht zu verlassen, lediglich die Eckda-
ten des Versuchsprogramms wiedergegeben; hinsichtlich einer eingehenden Beschreibung
der verwendeten Materialien, von Versuchskörpern, Durchführung und Versuchsergeb-
nissen wird auf (Zilch u. a. 2004) verwiesen. Zur Identifikation der Versuche bzw. für
eine Anknüpfung an die Darstellung in der genannten Arbeit wird das gewählte Bezeich-
nungssystem erläutert.

Aufbauend auf den Versuchsergebnissen können Aussagen über die Aufteilung der Zug-
kraft auf die einzelnen Bewehrungsstränge über den gesamten möglichen Beanspru-
chungsbereich bis zur vollständigen Entkopplung der Klebearmierung bzw. dem Über-
schreiten der Streckgrenze eines oder ggf. beider Bewehrungspartner getroffen werden.
Neben den Einflüssen einzelner Materialparameter werden Auswirkungen verschiedener
Typen einbetonierter bzw. angeklebter Bewehrung untersucht. Da zudem die Bildung von
Rissen das Zusammenwirken der Bewehrungsstränge i.A. wesentlich beeinflusst, werden
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen verschiedene Rissbildungsstadien vor-
gegeben bzw. im Versuch durchlaufen.
Die Konzeption des Versuchsprogramms orientiert sich naturgemäß an den experimen-
tellen Untersuchungen bei teilweise vorgespannten Bauteilen; den größten Anteil stellen
angesichts der eindeutigen Randbedingungen, die die Bandbreite möglicher Einflussfakto-
ren deutlich einengen, Versuchsserien an zentrisch zugbeanspruchten verstärkten Stahlbe-
tonprismen. Da zum einen biegebeanspruchte, verstärkte Bauteile gegenüber Zugstäben
größere baupraktische Relevanz besitzen, zum anderen die Adaption der für Zugstäbe
abgeleiteten Zusammenhänge auf querkraftbeanspruchte Bereiche von Biegebauteilen
nicht ohne Einschränkungen möglich ist, werden ergänzend Versuche an verstärkten
Stahlbeton-Plattenstreifen bei reduzierter Parameteranzahl durchgeführt.

3.2 Versuchsprogramm

Die zur Auswertung herangezogenen Untersuchungen zum Zusammenwirken umfassen
folgende Komplexe:

• Untersuchung des Zusammenwirkens anhand gemischt bewehrter Dehnkörper
• Versuche an realitätsnahen, biegebeanspruchten verstärkten Stahlbeton-Plattenstreifen.

Ergänzend werden in (Zilch u. a. 2004) Versuche zum Verbundverhalten einbetonierter
Bewehrung an Ausziehkörpern und Dehnkörpern mit zentrisch einbetoniertem Beweh-
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rungsstab als Grundlage der Ableitung von Verbundmodellen dargestellt. Die aus Versu-
chen zur Charakterisierung der Materialeigenschaften resultierenden Kenngrößen werden
für alle Versuchskörper separat in A wiedergegeben.
Eine Zusammenstellung aller Versuche einschließlich der relevanten Parameter und Be-
zeichnungen enthält Tab. 3.1.

3.2.1 Parameter

Naturgemäß kann die große Bandbreite der bei Verstärkungsaufgaben vorliegenden Rand-
bedingungen nicht in einem Versuchsprogramm überprüft werden. Für die experimentel-
len Untersuchungen wurden im Wesentlichen Parameterkombinationen ausgewählt, die
im Hinblick auf eine spätere Abbildung in einem numerischen Modell bzw. in einem für
praktische Belange vereinfachten Ingenieurmodell baupraktische Relevanz bei gleichzeitig
ausreichender Bandbreite besitzen. Folgende Parameter wurden in Versuchen geprüft:

• Durchmesser und Oberflächengestaltung der einbetonierten Bewehrung
- gerippter Betonstahl, ds = 8 mm und 16 mm
- glatter Betonstahl, d s = 6 mm und 12 mm

• Art und Dehnsteifigkeit der Klebearmierung
- Stahllaschen St37; tL = 5 mm und 10 mm
- CFK-Lamellen, t L = 1,2 mm

• Betonfestigkeitsklasse
- C20/25
- C40/50

• Rissbildvorgabe bzw. Rissentwicklung
Vorgabe eines Initialrisses; Zustand für 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 geprüfte Parameterkombination bzw. den Versuchstyp unmittelbar ablesbar macht
(vgl. Tab. 3.1). Die jeweils drei Komponenten einer Identifikationsnummer bedeuten:

Versuchstyp, versuchsspezifische Parameterkombination
A —> Betonstahl-Verbundversuch (Ausziehkörper)
D —> Betonstahl-Verbundversuch (Dehnkörper)
3 —> Zugversuch an einem gemischt bewehrten Dehnkörper
B —> Versuch an einem verstärkten Plattenstreifen
1-6 —> Kennziffer der Kombination (Betonstahl)

Ordnungsnummer des Versuchs

Betonfestigkeitsklasse, Klebearmierungstyp, Verbundbereich
B1 —> C20/25
B2 —> C40/50
C —> CFK-Lamellen
S	 —> Stahllaschen
u —> Verbundversuch: Verbundbereich I (unten)
o —> Verbundversuch: Verbundbereich II (oben)

1. Komponente

2. Komponente

3. Komponente
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Tabelle 3.1. Versuchsübersicht, Bezeichnungen

Kennziffer Klebearmierung, Versuchsbezeichnung
Versuchsart (Kombination) Betonstahl Beton weitere Parameter Anzahl

von bis

Verbundversuche an Konsolausziehkörpern Verbundlage

unten 3 A1-01-B1u A1-03-Blu
C20/25

oben 3 A1-04-B10 A1-06-B10d,= 16 mm
1

unten 3 A1-01-B2u A1-03-B2ugerippt
C40/50

oben 3 A1-04-B2o At-06-B2o
unten 3 A2-01-B1u A2-03-B1u

C20/25
oben 3 A2-04-B10 A2-06-Blod, = 12 mm

2
unten 3 A2-01-B2u A2-03-B2uglatt

C40/50
oben 3 A2-04-B2o A2-06-B2o

A
unten 3 A3-01-B1u A3-03-B1u

C20/25
oben 3 A3-04-B10 A3-06-B10ds = 8 	 m

3
unten 3 A3-01-B2u A3-03-B2ugerippt

C40/50
oben 3 A3-04-B2o A3-06-B2o

5 d, = 8mm
C20/25

unten 3 A5-01-B1 u A5-03-B1 u
gerippt oben 3 A5-04-B10 A5-06-B10

ds = 6 mm unten 3 A6-01-B1u A6-03-B1 u
6 C20/25

oben 3 A6-04-Blo A6-06-B10glatt

Verbundversuche an zentrisch bewehrten Dehnkörpern Verbundlage

D 3
ds = 8 mm

gerippt
C20/25

unten 3 03-01-B 1 u 03-03-131u
oben 3 D3-04-B10 D3-06-B10

Versuche an gemischt bewehrten Dehnkörpern Klebearmierung
Rissabstand [mm]

C40/50 2 V1-03-B2C V1-04-B2C
CFK-Lamellen

C20/25 4 V1-05-B1C V1-08-B1Cd s = 16 mm
1

C40/50
Stahllaschen

4 V1-09-B2S V1-12-B2Sgerippt
C20/25 3 V1-13-B1S V1-15-B1S
C40/50 5 V2-01-B2C V2-04-B2C

CFK-Lamellen
020/25 4 V2-05-B1C V2-08-B1Cds =12mm

2
C40/50 3 V2-09-B2S V2-12-B2Sglatt

Stahllaschen
C20/25 4 V2-13-B1S V2-16-B1S
C40/50 4 V3-01-B2C V3-04-B2C

V CFK-Lamellen
C20/25 4 V3-05-B1C V3-08-B1Cds=8mm

3
C40/50

Stahllaschen
4 V3-09-B2S V3-12-B2Sgerippt

C20/25 3 V3-13-B1S V3-16-B1S
C40/50 CFK-Lamellen 2 V4-01-B1C V4-02-B2C

d s = 16 mm C20/25 scr = 200 mm 2 V4-03-B1C V4-04-B1 C
4

C40/50 Stahllaschen 2 V4-05-B2S V4-06-B2Sgerippt
C20/25 scr= 150 mm 2 V4-07-B1S V4-08-B1S

5 ds = 8 mm, gerippt 020/25 Stahllaschen 2 V5-01-B1 S V5-02-B1 S
6 ds = 6 mm gla tt C20/25 Stahllaschen 2 V6-01-B1 S V6-02-B1S

Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen Klebearmierung
Rissabstand [mm]

CFK-Lamellen
scr = 300 mm

3 B2-01-B2C B2-03-B2S

Stahllaschen
d s = 12 mm ssr = 300 mm

3 B2-04-B2S B2-06-B2S
B 2

gla tt
C40/50

CFK-Lamellen
scr = 150 mm

3 B2-07-B2C B2-09-B2C

Stahllaschen
scr = 150 mm

3 B2-10-B2S B2-12-B2S
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3.3 Überblick über die Hauptversuche

3.3.1 Versuche an gemischt bewehrten Dehnkörpern

Zur Untersuchung der Auswirkungen wesentlicher Einflussgrößen auf das Zusammenwir-
ken einbetonierter und angeklebter Bewehrung wird in Anlehnung an die umfangreichen
Untersuchungen zu ähnlichen Problematiken bei vorgespannten Bauteilen auf zentrisch
zugbeanspruchte Dehnkörper zurückgegriffen. In sechs Versuchsreihen werden alle in 3.2.1
aufgezählten Paramter geprüft. Die Dehnkörper der Reihen V1 bis V4 (Abb. 3.1, vgl.
Tab.3.1) werden als idealisierte Abbildung des Zuggurtes eines biegebeanspruchten Bau-
teils im Bereich Al = tonst. konzipiert; zur Wahrung der Randbedingungen werden die
Klebearmierungsstränge mit mechanischen Endverankerungen versehen. Zusätzlich zu
dem durch das Anrissblech vorgegebenen Initialriss können in den Reihen V1 bis V3
planmäßig weitere Trennrisse auftreten. Im Unterschied dazu waren die, in Bezug auf die
Bewehrungsverhältnisse mit Reihe V1 weitestgehend identischen Prüfkörper der Reihe
V4 mit zusätzlich weiteren vier Anrissblechen ausgestattet, um das Zusammenwirken bei
vorliegendem abgeschlossenen Rissbild zu untersuchen. Die Abstände der Anrissbleche
orientierten sich dabei an den in Reihe V1 beobachteten Rissabständen bei Höchstlast.
Die Versuchskörper der Reihen V5 und V6 (Abb. 3.2) sollte im Gegensatz zu den Körpern

Betonierrichtung

Abbildung 3.1. Dehnkörper der Versuchsreihen V1, V2, V3 und V4 - Bewehrung und Ver-
suchsaufbau (Schraubmuffenanschluss der durchlaufenden Bewehrung exemplarisch, zusätzliche
Rissbleche der Reihe V4 nicht dargestellt)
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der Reihen Vi bis V4 näherungsweise den Endverankerungsbereich am auflagernächsten
Riss abbilden; entsprechend wurde auf mechanische Endverankerungen des Klebear-
mierungsstranges verzichtet. Die Prüfkörper waren zudem so konzipiert, dass bis zum
vollständigen Verbundversagen der aufgeklebten Bewehrung keine zusätzlichen Risse im
Verbundbereich auftreten. Bei allen Dehnkörpern kann von einer zum Verstärkungszeit-
punkt bzw. zu Versuchsbeginn nicht vorbelasteten Betonstahlbewehrung ausgegangen
werden.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Zugkraftaufteilung auf die Bewehrungsstränge
verfolgt wird, sind als wesentliche Messgrößen die in vorgegebenen Rissquerschnitten
i.A. mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) gemessenen diskreten Dehnungen der Be-
wehrungsstränge zu sehen. Die Dehnkörper wurden mit den Schmalseiten nach oben
hergestellt; dein entsprechend wird die Klebearmierung ausschließlich auf den Schalsei-
ten mit annähernd vergleichbaren Eigenschaften des oberflächennahen Betons appliziert.
Die wesentlichen Versuchsergebnisse der Dehnkörperversuche sind in (Zilch u. a. 2004)
wiedergegeben. Für einen Vergleich zwischen Mess- und Rechenwerten werden in An-
hang B die gemessenen Dehnungen im vorgegebenen Rissquerschnitt in bezogener Form
als Zusammenhang zwischen Ö L und der Gesamtzugkraft dargestellt.

Abbildung 3.2. Dehnkörper der Versuchsreihen V5 und V6 - Bewehrung und Versuchsaufbau
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3.3.2 Versuche an verstärkten Plattenstreifen

Für die experimentellen Untersuchungen an biegebeanspruchten Bauteilen wurden Plat-
tenstreifen mit geringer Querkraftbeanspruchung gewählt, um ein vorzeitiges Verbund-
versagen des Klebearmierungsstranges ausgelöst durch einen Schubrissversatz zu ver-
meiden. Zur Aufnahme diskreter Dehnungen in gerissenen Querschnitten entlang des
querkraftbeanspruchten Bereichs muss das Rissbild durch Anrissbleche vorgegeben wer-
den. Die gewählten Abstände orientieren sich an dem in (Niedermeier 2001) vorgestellten
Rechenmodell zur Abschätzung des Erstrissbildes (Abb. 3.3).
Da bei Biegebauteilen die Größe der Gesamtzugkraft sowie deren Aufteilung im Unter-
schied zu zentrisch gezogenen Dehnkörpern neben den Verbundeigenschaften der Beweh-
rungsstränge und den damit verknüpften Faktoren wie Rissbild oder Dehnungsrandbedin-
gungen auch von einer Reihe weiterer Einflüsse, u.a. der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
des Betons bzw. der Lage der resultierenden Druckkraft, den Abständen der Bewehrungs-
stränge zur neutralen Achse des Querschnitts oder der Querkraft (Versatzmaß) bestimmt
wird, wird in den Versuchen lediglich ein reduziertes Parameterspektrum abgebildet:

• Art bzw. Dehnsteifigkeit der Klebearmierung (CFK-Lamellen; Stahllaschen, t L, = 5 mm)
• Rissabstand des vorgegebenen Primärrissbildes (scr. = 300 mm und 150 mm)

Die Abmessungen der Plattenstreifen, die Anordnung der einbetonierten und angeklebten
Bewehrung sowie die Lage der Anrissbleche sind in Abb. 3.3 wiedergegeben. Als Biege-
zugbewehrung wurden jeweils zwei über die gesamte Bauteillänge durchlaufende glatte

Lastverteilungsträger 	 I Belastung
\

A,	 t .a 

I	 I
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1bo 50^

Detail Rissblech

Bewehrungsstab d, = 12mm Rissblech t = 1 mm

Abbildung 3.3. Plattenstreifen zur Untersuchung des Zusammenwirkens bei biegebeanspruch-
ten Bauteilen - Querschnitt, Versuchsaufbau, Ausbildung der Auflagerbereiche und Ausprägung
der Rissbleche
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Betonstähle des Durchmessers 12 mm, die den im Rahmen der Verbundversuche der Reihe
A2 bzw. der Dehnkörperversuche der Reihe V2 geprüften Stäben entsprachen, verwendet.
Die Betondeckung der Bewehrung entspricht mit 24 mm ebenfalls dem in den Verbund-
und Dehnkörperversuchen ausgeführten Wert. In Analogie zu den Dehnkörperversuchen
war die einbetonierte Bewehrung zum Verstärkungszeitpunkt nicht vorbelastet.
In ausgewählten Rissquerschnitten wurden zur Messung diskreter Dehnungen auf der
Innen- bzw. Klebeseite sowie auf der Aussenseite der Stahllaschen bzw. CFK-Lamellen
sowie ergänzend auf der einbetonierten Bewehrung DMS appliziert.
Wesentliche Versuchsergebnisse in Form gemessener Dehnungen der Klebearmierung in
Feldmitte, dem querkraftbeanspruchten Bereich sowie dem auflagernächsten Rissquer-
schnitt werden in Zusammenhang mit einer Gegenüberstellung mit Rechenwerten in An-
hang C wiedergegeben.

Zur Identifikation der Messquerschnitte im Rahmen der Nachrechnung der Biegeversuche
werden die vorgegebenen Rissquerschnitte fortlaufend nummeriert (Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4. Bezeichnung der Rissquerschnitte des vorgegebenen Rissbildes

Versagensursachen

Die Höchstlast war in allen Versuchen an mit CFK-Lamellen verstärkten Plattenstrei-
fen an ein schlagartiges Verbundversagen der Klebearmierung gekoppelt. Dabei war in
den Bereichen, in denen die Betonstahlbewehrung die Streckgrenze überschritten hatte,
ein Verbundversagen in der oberflächennahen Betonschicht erkennbar. Zu jeweils einem
Lamellenende hin war ein Wechsel des Bruchhorizontes in die äußerste Faserlage der
CFK-Lamellen an der Grenzfläche zur Klebstoffschicht, einem sog. Zwischenfaserbruch
(vgl. Neubauer 2000) zu beobachten.
In den Versuchen an Plattenstreifen mit aufgeklebten Stahllaschen waren keine großflächi-
gen Klebeverbundentkopplungen zu beobachten. Die Traglast wurde durch das Erreichen
der Streckggrenzen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung bestimmt.
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Grundlagen der Modellbildung

In den folgenden Abschnitten werden die für eine Abbildung des Zusammenwirkens einbe-
tonierter Bewehrung mit Klebearmierung erforderlichen Material- und Verbundmodelle
sowie ergänzend allgemeine Kompatibilitätsbedingungen und Rissbildungsmodelle vor-
gestellt und diskutiert.

4.1 Materialmodelle

4.1.1 Beton - Druckbeanspruchung

Als grundlegende Voraussetzung einer wirklichkeitsnahen Ermittlung der Zugkraftanteile
der Bewehrungsstränge in biegebeanspruchten Bauteilen ist die realistische quantifizie-
rung von Lage und Größe der Druckspannungsresultierenden bzw. der Druckzonenhöhe
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.
Für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten biegebeanspruchten Bauteile
kann ausserhalb der St. Venant'schen Störbereiche in guter Näherung von einachsialer
Druckbeanspruchung ausgegangen werden. In Störbereichen, z.B. Lasteinleitungspunk-
ten, können aufgrund der zwei-, ggf. dreiachsialen Druckspannungszustände erhöhte
Tragfähigkeiten und Steifigkeiten realisiert werden (vgl. Kupfer 1973). Auswirkungen
mehrachsialer Druckspannungszustände werden für die vorliegende Problematik aller-
dings als wenig relevant erachtet und entsprechend vernachlässigt.
Da Verstärkungsmaßnahmen i.d.R. an bestehenden Bauwerken erforderlich werden bzw.
der weitaus größte Teil experimenteller Untersuchungen zum Tragverhalten verstärk-
ter biegebeanspruchter Balken und Platten an Bauteilen aus Normalbeton durchgeführt
wurden, wird ausschließlich 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 annähernd elastischen Reaktion bis 40% der Druckfestigkeit über den zunehmen-
den Steifigkeitsverlust bis zum Erreichen der Bruchspannung und dem anschließenden
- im verformungsgesteuerten Versuch zu beobachtenden - entfestigenden Verhalten auf.
Das Formänderungsverhalten der Biegedruckzone biegebeanspruchter Bauteile wird im
Wesentlichen von folgenden Faktoren dominiert:

• Zusammensetzung des Betons
— Eigenschaften des Zementsteins
— Art und Eigenschaften der Gesteinskörnung
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- Verbund zwischen Zementstein und Gesteinskörnung
- Verarbeitung des Betons (Verdichtung, Orientierung bei der Betonage)

• Belastungsgeschwindigkeit
• Belastungsdauer
• Bewehrung der Biegedruckzone

- Längs- bzw. Druckbewehrung
- Bügel bzw. Umschnürungsbewehrung

Der Einfluss der Betonzusammensetzung auf das Last-Verformungs-Verhalten kann in
guter Näherung durch Versuche an Probekörpern nach (DIN 1048-5 1996) quantifiziert
werden. Belastungs- bzw. Dehngeschwindigkeit sowie Belastungsdauer haben für das
Trag- und Verformungsverhalten der Biegedruckzone wesentliche Bedeutung, eine Über-
tragung der Ergebnisse aus Normversuchen auf die Verhältnisse der Druckzone biegebe-
anspruchter Bauteile ist allerdings nicht ohne Weiteres möglich. Während allerdings die
bei Druckfestigkeits- bzw. Elastizitätsmodul-Prüfungen nach (DIN 1048-5 1996) erfor-
derlichen Dehngeschwindigkeiten i.d.R. mit realen Beanspruchungsgeschwindigkeiten im
Fall von Verkehrslasten übereinstimmen (vgl. DAfStb 2003), müssen bei Versuchsnach-
rechnungen - bedingt durch langsame Lastaufbringung ggf. in Laststufen - verminderte
Dehngeschwindigkeiten bzw. Zeitstandbeanspruchungen berücksichtigt werden.
In der Biegedruckzone sind für alle Ebenen parallel zur Nulllinie unterschiedliche Dehnge-
schwindigkeiten anzunehmen (vgl. Rüsch 1960; Rasch 1962; König u. a. 1999). Die An-
nahme eines global gültigen Zusammenhangs zwischen Spannungen und Dehnungen stellt
daher eine Näherung dar, ermöglicht allerdings die unmittelbare Verknüpfung 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 Ansätzen vor (vgl. u.a. Eibl und Ivanyi 1976;
Graubner 1989). Eine Anknüpfung an Versuchsergebnisse erfolgt i.d.R. über die Bedin-
gungen (4.1) bis (4.3).

=
	 dar
 =ac = 0 —> de	  = E'co

gc = fc 	 Ec=Ec1
dac

cr =fc —	 =0
dE,

Die Ansätze liegen in Form 2-, 3- oder 4-parametriger 1 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 gewählt. Unter anderem liegt den Untersuchungen zur
Rotationsfähigkeit 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 umschließenden Bügelbeweh-
rung auf die Trag- und Verformungsfähigkeit berücksichtigt. Im Rechenmodell nach
(Graubner 1989), ebenfalls zur Untersuchung der Rotationsfähigkeit entwickelt, wird der
Ansatz nach (CEB-FIP MC 90 1993), erweitert um die Einflüsse der Bügelbewehrung
verwendet. Zur numerischen Untersuchung des Durchstanztragverhaltens punktgestütz-
ter Stahlbetonplatten wird in (Staller 2001) ebenfalls auf ein Betonmodell auf Basis der
Formulierung des einachsialen Verhaltens nach (DIN 1045-1 2001) zurückgegriffen.
Für die Untersuchung des Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung
ist eine Vernachlässigung der Umschnürungswirkung durch Bügel vertretbar; die höhe-
re Duktilität der Druckzone bleibt wegen der lediglich geringen zu realisierenden Deh-
nungen der Klebearmierung ohne Auswirkung, während die Tragfähigkeitssteigerung bei

(4.1)

(4.2)

(4.3)

Zur Bestimmung des vierten Parameters wird i.d.R. ein Punkt des entfestigenden Astes der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet.
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baupraktisch üblichen Bügelabständen von untergeordneter Bedeutung ist. Vor diesem
Hintergrund wird zur Abbildung einachsial druckbeanspruchten Betons die Formulierung
nach (DIN 1045-1 2001) gewählt.

Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN 1045-1

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete, im Wesentlichen von Rösch 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).

fc	 Eco
k= Eco•—=—

Ecl	 Ec1

Höchstwert der ertragenen Betondruckspannung
Dehnung bei Erreichen von f,
Bruchdehnung bei Erreichen der Festigkeitsgrenze
Tangentenmodul im Ursprung
Sekantenmodul durch den Ursprung und (fc/Ecl)

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

Abbildung 4.1. Spannungs-Dehnungs-Linie
ecl<° l	 für Beton unter einachsialer Druckbeanspru-

chung nach (DIN 1045-1 2001) (schematisch)

Kennwerte der Spannungs-Dehnungs-Linien für 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 Höchstlast wird im Versuch in ca. 1 bis 2 Minuten erreicht
(vgl. Reinhardt und Hilsdorf 2001):

Mittelwert der einachsialen zentrischen Zylinderdruckfestigkeit fcm ; die
Umrechnung aus Kennwerten, die an anderen Probekörpern gewonnen
wurden, erfolgt nach Anhang D.1.
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Der Tangentenmodul im Ursprung entspricht aufgrund der nahezu aus-
schließlich elastischen Verformungsanteile nach dreimaliger vorausge-
hender Be- und Entlastung in guter Näherung dem Sekantenmodul
nach (DIN 1048-5 1996) (vgl. Reinhardt und Hilsdorf 2001). Sofern für
Versuchsnachrechnungen oder Parameterstudien experimentell ermittel-
te Kennwerte des E-Moduls nicht vorliegen, wird die Beziehung nach
(DIN 1045-1 2001) Gl. (4.5) verwendet.

Eco = 9500 • fci/n3	(4.5)

Dabei wird von Gesteinskörnungen aus kalzitischem bzw. quarzitischem
Material ausgegangen (vgl. DAfStb 2003).
Die Stauchung bei Erreichen der Höchstlast wächst nach (Rösch 1955)
mit steigender Druckfestigkeit geringfügig an. Während in (Grasser 1968)
bzw. in der Folge in (CEB-FIP MC 90 1993) von einem konstanten
Wert ec1 = —2, 2%o ausgegangen wurde, wird in (DIN 1045-1 2001)
eine veränderliche Stauchung bei Höchstlast berücksichtigt. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit wird ein Zusammenhang zwischen Ecl und
fcm, 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).

^ E cl = —1, 45 — 0, 02 • fc,,, für 20 < fcm < 60 NIPa	 (4.6)

fern in MPa

IEcll
	

in %o

In Analogie zu (DIN 1045-1 2001) wird für die Stauchung bei Versagen
ein auf (Rüsch 1955; Rösch und Stöckl 1963; Rasch 1962) zurückgehen-
der konstanter Wert Eclu = —3, 5%o angesetzt. Der im Vergleich mit
Ergebnissen anderer experimenteller Untersuchungen (vgl. Langer 1987)
konservative Wert stellt angesichts des zu realisierenden Dehnungsnive-
aus der Klebearmierung keine Einschränkung des Rechenmodells dar.

Eco

Ecl

Eclv,

I Ec,I in %

50	 70
tcR, in MPa

Abbildung 4.2.	 Betonstauchung bei
Erreichen	 der	 Höchstlast:	 Ansätze
nach (DIN 1045-1 2001; Graubner 1989;
Langer 1987; CEB-FIP MC 90 1993) und
gewählte Beziehung
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Berücksichtigung von Auswirkungen verminderter Dehngeschwindigkeiten

In Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen wird im Allgemeinen die Belastung in
einzelnen Laststufen aufgebracht. Zur Aufnahme von Messgrößen wird die Belastung
bzw. die Verformung im Fall weggesteuerter Versuche anschließend 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 zusätzlich Auswirkungen der vermin-
derten Dehngeschwindigkeiten bzw. der Zeitstandbelastungen und den dadurch initiierten
Kriechprozessen in der Druckzone zu berücksichtigen.
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Reduzierte Dehngeschwindigkeiten führen nach (Rösch 1960: Rasch 1962) zu völligeren
Spannungs-Dehnungs-Linien mit reduzierten Maximalwerten der Druckspannung bei ver-
größerten zugehörigen Stauchungen, während Zeitstandbeanspruchungen, d.h. über 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 Würfeldruckfestigkeiten /3W200,28d zwischen 35 und 50 MPa erlaubt
die Modifikationen der maßgebenden Kennwerte der Spannungs-Dehnungs-Linien nach
den Gln. (4.7) bis (4.10) für eine Versuchsdauer im Bereich von 50 bis 100 Minuten. Die
Ansätze sind als Näherungen zu betrachten.

fcm,t = 0, 95 • fcm (4.7)

Eci,t = 1, 05	 Ecl (4.8)

Eco ,t = 0, 95 • Eco (4.9)

Ec1_u,t = 1, 05 • Eclu (4.10)

In den Abbildungen 4.3 und 4.4 werden die Spannungs-Dehnungs-Linien nach Gl. (4.4) in
Verbindung mit Ansätzen nach den Gln. (4.7) bis (4.10) den in (Rasch 1962) angegebenen
Spannungs-Dehnungs-Linien gegenübergestellt.
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Abbildung 4.3. Vergleich
der rechnerischen Spannungs-
Dehnungs-Linie mit Ergebnissen
nach (Rasch 1962, Bild 107, B300);
f^ n = 25 MPa

I6oI/f^m

Abbildung 4.4. Vergleich
der rechnerischen Spannungs-
Dehnungs-Linie mit Ergebnissen
nach (Rasch 1962, Bild 107, B450);
fc,,, = 38 MPa



38	 4 Grundlagen der Modellbildung

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 Kenngrößen der
Zugfestigkeit

fit	 zentrische Zugfestigkeit
fit fl Biegezugfestigkeit
fct,sur Oberflächenzugfestigkeit2

sowie die Verknüpfung der Kenngrößen mit der Druckfestigkeit f cm 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 annähernd zur Maximalspannung mit anschließendem kontinuierlichen Span-
nungsabfall bei überproportionaler Zunahme der Dehnungen im Bereich des Risses zu
charakterisieren. Die ablaufenden Phänomene - 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 Übertragung von Zugspannungen ermöglicht. Insbesondere im Zusammenhang mit der
numerischen Abbildung von Rissbildungsprozessen werden bruchmechanische Betrach-
tungen, z.B. die Formulierung von modifizierten Spannungs-Dehnungs- oder Spannungs-
Rissöffnungs-Beziehungen relevant (vgl. Hillerborg u. a. 1976; Bazant und Oh 1983).
Die Betonzugfestigkeit wird i.A. von den Faktoren beeinflusst, die ebenfalls für die Druck-
festigkeit bestimmend sind (vgl. 4.1.1). Darüber hinaus können Eigenspannungen, z.B.
aus abfließender Hydratationswärme, Schwinden, etc. die Zugfestigkeit wesentlich be-
einträchtigen. Die experimentelle Ermittlung der Kenngrößen, insbesondere der zen-
trischen Zugfestigkeit fct gestaltet sich schwierig; i.d.R. wird fit mittelbar über die
Spaltzugfestigkeit oder die Biegezugfestigkeit nach (DIN 1048-5 1996) bestimmt. Eine
allgemeine Verknüpfung der Zugfestigkeitskenngrößen mit der Druckfestigkeit wird in
(Heilmann 1969; Rüsch 1975) mit Gl. (4.11) angegeben.

2/3
fct = C • fc,cube

Zentrische Zugfestigkeit

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

fctm = 0,24 . fc /3cube,2oo	 (4.12)

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

fctm = 0, 3 . (fcn — 8) 2/3 (4.13)

fctk,0.05 = 0, 7 •	 fctn,, (4.14)

fctk,o.95 = 1, 3 •	 fctm (4.15)

(4.11)

2 Die Oberflächenzugfestigkeit wird im Folgenden angesichts der unterstellten Gleichwertigkeit
mit der zentrischen Zugfestigkeit mit fctm bezeichnet.
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Aus Gl. (4.12) ergibt sich in Verbindung mit den Umrechnungsbeziehungen der Druck-
festigkeit nach Anhang D.1 der im Weiteren verwendete Zusammenhang zwischen den
Mittelwerten der Druck- und Zugfestigkeit.

fctm = 0, 26 • fC43	 (4.16)

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

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Kenngröße für die
Rissbildung an biegebeanspruchten Bauteilen herangezogen. Die Biegezugfestigkeit weist
aufgrund des von der Bauteilhöhe h und dem Dehnungsgradienten, d.h. der Kombination
aus A/ und N abhängigen Größenverhältnisses der Rissprozesszone zu h einen signifikan-
ten Maßstabseinfluss auf (vgl. Bazant u. a. 1994). In (Eibl und Ivanyi 1976: Jahn 1983)
und (Reineck 1990) wird der Größeneinfluss mit Hilfe der Hypothese der Repräsentativen
Volurneneinheit RVE - der kleinsten, an den Größtkorndurchmesser Dk,max gekoppelten.
repräsentativen Volumeneinheit des heterogenen Betongefüges - beschrieben und quanti-
fiziert. Demnach ist anstelle der Randspannung der Mittelwert der Zugspannung im RVE
für ein Zugversagen maßgebend. Voneinander Abweichende Verhältniswerte fet,ft/fctm
ergeben sich vor allein aufgrund der unterschiedlichen Festlegung der Kantenlänge des
RVE (Jahn: dRVE = 2, 3 • Dk,max , Reineck: dRVE = 4 • Dk,max < 64 mm)
In Abb. 4.5 werden Relationen zwischen der Biegezugfestigkeit fct,f1 und der zentrischen
Zugfestigkeit fctm 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)

für den baupraktisch relevanten Größtkorndurchmesserbereich 16 mm < Dk,max < 32 mm
einander gegenübergestellt. Den weiteren Betrachtungen wird der Zusammenhang nach
Noakowski zugrunde gelegt.

fM,e fci

2,0 -
	 ModelCode 1990

Reineck 1990
Noakowski 1985
Jahn 1983

1,5 -

1,0
0	 200	 400	 800	 800	 1000

Bauteilhöhe h [mm]

Abbildung 4.5. Verhältnis zwischen Biege-
zugfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit in
Abhängigkeit der Bauteilhöhe

fct,ft _ 1 + 1, 5 • (h/100) °'7

fetm	 1,5 • (h/100)°,7
	h

	  < 2,0^ h — dRVE
_ 1 2,6 +0,024•h

0,6	 1 +0,040 • h
1,45• dRVE

	

= 1,1+	 h
(Bauteilhöhe h in mm)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Oberflächenzugfestigkeit

Für den Nachweis der Zugkraftdeckung bzw. der Verbundtragfähigkeit bei klebearmier-
ten Bauteilen ist der Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit nach (DIN 1048-2 1991)
eine wesentliche Eingangsgröße. Neben den Eigenschaften von Zementstein und Zuschlag
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dominiert die Vorbereitung der Bauteiloberfläche - Strahlen mit festen Strahlmitteln,
Schleifen, Stocken, etc. - den Kennwert. Derzeit liegen allerdings keine Vorhersagemodelle
zur Quantifizierung der Oberflächenzugfestigkeit in Abhängigkeit der Einflussparameter
vor.
Zur Ableitung von Ingenieurmodellen in (Holzenkämpfer 1994) wurde die Oberflächen-
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 Oberflächenzugfestigkeit und Druck-
festigkeit nach (Krenchel und Bickley 1984) und (Budnik und Dornauer 1993) für den
baupraktisch relevanten Bereich der Druckfestigkeiten bis f c„, < 50 MMPa bestätigt. So-
fern experimentell belegte Werte der Oberflächenzugfestigkeit nicht zur Verfügung stehen,
wird für die weiteren Betrachtungen von einer Relation nach Gl. (4.21) ausgegangen.

fct,sur = 0, 26 • fc /3

4.1.3 Betonstahl

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

• warmgewalzte (naturharte), wärmebehandelte oder mikrolegierte Betonstähle,
• kaltverformte Betonstähle.

Betonstahl verhält sich bis zum Erreichen der Streckgrenze annähernd ideal elastisch.
Während die erste Gruppe der Betonstähle allerdings ein ausgeprägtes Fließplateau mit
anschließender Verfestigung aufweist, zeigen kaltverformte Stähle einen stetigen Über-
gang zwischen elastischem und plastischem Bereich (Abb. 4.6).

(4.21)

Abbildung 4.6. Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen von Betonstählen; idealisierter
Ansatz (schematisch)

Spannungs-Dehnungs -Linie

Die Form der Stahlkennlinie übt nach (Langer 1987; Graubner 1989, u.a.) einen wesent-
lichen Einfluss auf die Rotationsfähigkeit plastischer Gelenke in Stahlbetonbauteilen aus.
Zur funktionalen Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen liegen daher zahl-
reiche Ansätze vor (vgl. Eibl und Ivanyi 1976; Li 1995).
Im Rahmen der Untersuchung klebearmierter Bauteile, spezielle bei Versuchsnachrech-
nungen wird allerdings auf die Berücksichtigung der Verfestigung nach Überschreiten der
Streckgrenze verzichtet, zumal insbesondere bei warmgewalzten Stählen bis zur Verfesti-
gung signifikante Dehnungen realisiert werden müssten (Abb. 4.6). Die Annahme einer
elastisch-ideal plastischen Arbeitslinie bedeutet zudem den für die Dehnungsdifferenz
der Klebearmierung zwischen zwei Rissen im querkraftbeanspruchten Bereich ungünstig-
sten Fall. Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls sind folgende
Kenngrößen ausreichend:
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fsy	 Streckgrenze des Betonstahls
E,	 Elastizitätsmodul

Für die Nachrechnungen experimenteller Untersuchungen wird auf die im Versuch ermit-
telten Kenngrößen für fsy und ES Bezug genommen. Im Rahmen von Pararneterstudien
wird dem Betonstahl ideal elastisches Materialverhalten mit ES = 200 GPa unterstellt.

4.1.4 Klebearmierung

Im Rahmen der Versuchsauswertung wie auch der numerische Untersuchungen werden
ausschließlich Bauteile, die mit Stahllaschen oder vorgefertigten CFK-Lamellen nach
den derzeit gültigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen verstärkt 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 unberücksichtigt.

Stahllaschen

Den vorliegenden Richtlinien (DIBt 1993) bzw. Richtlinienentwürfen (DIBt 1997) zufol-
ge dürfen ausschließlich Laschen der Stahlgüten S235 nach (prEN 10025-2 2000) (frühere
nationale Bezeichnung: St 37-2 bzw. St 37-3) verwendet werden. Im Allgemeinen han-
delt es sich um wartngewalzte bzw. wärmebehandelte Flachstähle, die ein ausgeprägtes
Fließplateau mit anschließender Verfestigung aufweisen.
In Analogie zur Abbildung des Betonstahls wird für Stahllaschen eine idealisierte Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung nach Abb. 4.7 mit elastisch-ideal plastischem Verhalten ver-
wendet. Für Versuchsnachrechnungen werden Streckgrenze fLy und Elastizitätsmodul EL
der zugehörigen Versuchsdokumentation entnommen. Paramterstudien bauen ebenfalls
auf der Annahme elastischer Bewehrungsstränge mit EL = 200 GPa auf.

Abbildung 4.7. Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen von Flachstahl für Stahllaschen;
idealisierter Ansatz

CFK - Lamellen

Unidirektionale CFK-Lamellen weisen aufgrund ihres Aufbaus ausgeprägt anisotrope Ei-
genschaften auf. In Faserrichtung dominieren die Eigenschaften der Kohlenstofffasern die
mechanischen Kenngrößen der Lamellen, während in Querrichtung die Eigenschaften des
Matrixharzes - im Allgemeinen ein heiß gehärtetes 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 Faserbündeln zurückzuführen ist. Für die in den eigenen Versuchen
verwendeten CFK-Lamellen wurde die Abweichung der tatsächlichen von der unterstell-
ten linear-elastischen Kennlinie quantifiziert und bleiben im relevanten Dehnungsbereich
unter 5% (vgl. Zilch u. a. 2004). In den derzeit geltenden bauaufsichtlichen Zulassun-
gen wird als Bemessungsgrundlage von mit CFK-Lamellen verstärkten Bauteilen der auf
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den Nennquerschnitt bezogene Sekantenmodul zwischen 10% und 50% der Bruchspan-
nung nach (DIN EN 2561 1995) angegeben. Für Versuchsnachrechnungen wird von einer
durch die jeweils zutreffende Größe EL beschriebenen linearen Spannungs-Dehnungs-
Linie augegangen. Parameterstudien bauen ebenfalls auf linearen Beziehungen auf; im
Allgemeinen wird mit EL = 167 GPa eine für die derzeit gebräuchlichen CFK-Lamellen
repräsentative Größe angenommen (vgl. 7.1).

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 Einführung gerippter oder profilierter Betonstähle wurden eine Vielzahl
von Verfahren der experimentellen Untersuchung sowie theoretische Beschreibungen des
Verbundverhaltens entwickelt. Wegen der entscheidenden Bedeutung des Verbundver-
haltens der Bewehrungsstränge für das Zusammenwirken in einem Bauteil werden im
Folgenden wesentliche Grundlagen des Verbundes sowie Möglichkeiten zur experimentel-
len Untersuchung erläutert. Ein zentraler Aspekt der Ableitung von Verbundmodellen ist
die Ubertragbarkeit an Prüfkörpern gewonnener Zusammenhänge auf das Verhalten in
realen Bauteilen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden wesentliche, das Verbund-
verhalten beeinflussende Parameter aus Versuchen mit kurzen Verbundlängen abgeleitet
und zur Erweiterung eines für Dehnkörper bzw. Zuggurte von biegebeanspruchten Bau-
teilen als zutreffend allgemein anerkannten Verbundmodells herangezogen. Ausführliche
Erläuterungen zum Verbundverhalten einbetonierter Bewehrung bzw. zu Verbundmodel-
len sind darüber hinaus u.a. (Alvarez 1998; fib 2000; Mayer 2001) zu entnehmen.

4.2.2 Verbundtragmechanismen und Versagensarten

Die Verbundwirkung einbetonierter Bewehrung, d.h. die Übertragung von Kräften an
der Kontaktfläche zwischen Beton und Bewehrungsstab, wird grundlegend durch drei
Mechanismen bewirkt:

• Haftverbund
adhäsive Bindung zwischen Zeinentstein und Stahloberfläche;

• Scherzverbund
im Fall gerippter / profilierter Betonstähle mechanische Verzahnung des Stabprofils
(Rippen) mit den davor liegenden Betonkonsolen; bei glattem Betonstahl in gerin-
gerem Umfang als mechanische Verzahnung der walzrauhen Staboberfläche mit der
Zementmatrix;

• Reibungsverbund
Reibung nach Versagen der mechanischen Verzahnung

gerippter ` ` Sprengriss-
Betonstahl	 ` biI ung

Haftverbund

Abbildung 4.8. Idealisierte Darstellung
des Zusammenhangs von Verbundspannung

gla tter	 und Relativverschiebung zwischen Betonstahl
Betonstahl und umgebendem Beton - Verbundmechanis-

men gerippter und glatter Betonstähle (nach
Rehm 1961)Relatiwerschiebung
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Die Verbundwirkungen sind unmittelbar mit der Verformung der Verbundzone bzw.
der Relativverschiebung zwischen Beton und Bewehrung in der Kontaktfläche ver-
knüpft. Daher basiert der Großteil der vorliegenden Verbundmodelle auf einer - zuerst in
(Rehm 1961) vorgeschlagenen - Beziehung zwischen Verbundspannung Ts und idealisier-
ter Relativverschiebung s s (Abb.4.8).
Bei geripptem Betonstahl entstehen durch den Eintrag von Verbundspannungen - im We-
sentlichen durch die von den Rippen ausgeübten lokal hohen Pressungen auf die Beton-
konsolen - Mikrorisse bzw. in der Folge sog. sekundäre 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
abstützt, abzubilden.
Unmittelbar an einem Querriss ist der Gleichgewichtszustand von Druckkegel und Zug-
ring gestört; eine Abstützung des Druckkegels ist nicht mehr in vollem Umfang möglich.
Bei steigender Verbundbeanspruchung sind zunächst verformungsbedingte Ablösungen
des Betons von der Bewehrung zu beobachten. In der Folge bildet sich ausgehend von
geneigten sekundären Verbundrissen ein Ausbruchkegel, der die Übertragung von Ver-
bundspannungen in einer begrenzten Störzone unmittelbar am Riss stark einschränkt
(vgl. Goto 1971).
Ein Verbundversagen, d.h. der Ausfall der Verbundwirkung, kann zwei unterschiedlichen
Mechanismen zugeordnet werden:

• Versagen durch Ausziehen des Stabes
Ein Ausziehversagen wird durch das vollständige Abscheren der Betonkonsolen ver-
ursacht. Die Lage der Bruchebene wird dabei vom Verhältnis zwischen Rippenhöhe
und Rippenabstand bestimmt (Rehm 1961).

• Versagen durch Sprengrissbildung
Der erläuterten Modellvorstellung entsprechend entstehen Spreng- oder Längsrisse
parallel zum Bewehrungsstab, sofern die Zugringspannungen die Betonzugfestigkeit
überschreiten.

Abbildung 4.9. Sekundäre Ver-
bundrisse; Ausbruchkegel an einem
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 Stäben, in Bereichen mit Biege- und
Schubbeanspruchungen, etc. auf. In Versuchen ist i.A. nur eine ausschnitthafte Simulati-
on der Verbundbeanspruchungen unter der Voraussetzung einer möglichst realitätsnahen
Abbildung der Randbedingungen zielführend. Daraus resultiert eine Vielzahl unterschied-
licher Prüfkörper bzw. Versuchskonfigurationen, deren Ergebnisse nicht ohne Weiteres
miteinander vergleichbar sind und deren Ubertragbarkeit auf reales Bauteilverhalten u.U.
eingeschränkt ist.
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Versuchskonfigurationen

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

Versuche mit kurzen Verbundlängen

Die unmittelbare Ableitung der 'r8 -s s-Beziehung erfolgt im Rahmen von Ausziehversu-
chen an einbetonierten Stäben mit kurzen Verbundlängen. Bei Annahme konstanter
Verbundspannungen entlang der Einbettungslänge entspricht der Verbundansatz dem
Zusammenhang zwischen Verbundspannung Ts = Fs /(Us • 1,,) und der i.d.R. am span-
nungslosen Stabende gemessenen Relativverschiebung zwischen Stab und Prüfkörper.
U.a. werden folgende Versuchskonfigurationen vorgeschlagen:

• Ausziehversuche an mittig einbetonierten Stäben bei Verbundlängen entsprechend
dem einfachen Rippenabstand bzw. lds nach (Rehur 1961)

• Ausziehversuche an mittig oder exzentrisch einbetonierten Stäben mit Verbundlängen
von 5ds bis 10ds , z.T. bis 20ds nach (Martin und Noakowski 1981)

• Pull-out-Versuche nach RC6 in (RILEM 1994) an mittig einbetonierten Stäben mit
l v = 5ds

• Versuche an randnah angeordneten Stäben mit konsolförmigen Ausziehkörpern nach
(Janovic 1979) bzw. nach (Schmidt-Thrö u. a. 1986; Eligehausen u. a. 1989) in mo-
difizierter Form

Einen Überblick über weitere vorliegende Versuchskonzepte speziell für Bewehrungsstäbe
mit praxisüblichen Betondeckungen ist (Eligehausen u. a. 1989) zu entnehmen.

Versuche mit großen Verbundlängen

Die Ableitung von Verbundansätzen bei Bauteilversuchen mit großen Verbundlängen
unter Annahme veränderlicher Verbundspannungen erfordert i.d.R. die Auswertung dis-
kreter, entlang der Einbettungslänge gemessener Stabdehnungen. Entsprechende experi-
mentelle Untersuchungen liegen u.a. vor:

• Versuche an Dehnkörpern mit zentrisch einbetoniertem Bewehrungsstab nach
(Goto 1971; Dörr und Mehlhorn 1979; Günther 1989; Fehling 1990; Kurz 1997)

• Versuche an exzentrisch bewehrten Dehnkörpern nach (Günther 1989)

Darüber hinaus existieren an Dehnkörpern mit Hilfe diskreter Stahldehnungsmessungen
ermittelte Verbundansätze nach (Faoro 1988) und (Tue 1993).

Abhängig von der Versuchskonzeption und dem gewählten Versuchskörper können für
identische Randbedingungen bezüglich Betonzusammensetzung und Oberflächengestalt
des Betonstahls z.T. stark voneinander abweichende r s -ss-Beziehungen ermittelt werden
(vgl. Eibl und Ivanyi 1976; fib 2000) (Abb. 4.10).

Einflussgrößen auf das Verbundverhalten

Als Einflussgrößen auf das Verbundverhalten wurden unabhängig von der Versuchskon-
figuration identifiziert:

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

• Eigenschaften des Betonstahls (Oberflächengestaltung, Durchmesser, Spannungs-
Dehnung-Beziehung insbes. nach Überschreiten der Streckgrenze)

• Lage und Orientierung bei der Betonage
• Betondeckung
• Querbewehrung, Umschnürung
• Belastungsgeschwindigkeit und -dauer
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• Äußerer Querdruck

Die Abhängigkeit des experimentell ermittelten Verbundansatzes vom Versuchskörpertyp
resultiert u.a. aus folgenden Aspekten:

• Spannungszustand des Betonkörpers (Längszug- bzw. Längsdruckspannungen, Schub-
spannungen)

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

• Simulation des Querrisses (Versuche mit bzw. ohne verbundfreie Vorlänge)

Durch Versuche an Dehnkörpern mit großen Einbettungslängen wurde insbesondere in
(Nilson 1972; Dörr und Mehlhorn 1979; Günther 1989) über die Verbundlänge variable
r-s-Beziehungen ermittelt. Demnach nehmen Verbundtragfähigkeit und Verbundsteifig-
keit mit zunehmendem Abstand von einem - ggf. vorgegebenen - Querriss signifikant zu.
Die Abhängigkeit des Verbundansatzes vom betrachteten Ort der Verbundlänge ist u.a.
nach (Eibl und Kobarg 1984; Kobarg 1986) auf die letztgenannten drei Einflussfaktoren
zurückzuführen, die im Fall großer Verbundlängen entlang der Einbettungslänge prinzipi-
ell variabel sind. Eine explizite Ortsabhängigkeit, d.h. ein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen der Koordinate des betrachteten Orts entlang der Einbettungslänge und dem
Verbundansatz existiert dagegen nicht; die in (Kobarg 1986) gewählte Formulierung der
scheinbaren Ortsabhängigkeit ist daher vorzuziehen.

Die Abhängigkeit des Verbundverhaltens vorn gewählten Versuchskörper 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).

Dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Verbundmodell liegen Versuche
an konsolförmigen Ausziehkörpern nach (Janovic 1979) sowie Versuche an Dehnkörpern
mit zentrisch einbetoniertem Stab zugrunde. Eine ausführliche Darstellung der Untersu-
chungen zum Verbundverhalten gerippter und glatter einbetonierter Bewehrung wie auch
eine detaillierte Erläuterung zur Wahl der Versuchskörper enthält (Zilch u. a. 2004).
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4.2.4 Vorliegende Verbundmodelle

Allgemeines

Modelle zur Beschreibung des Verbundverhaltens einbetonierter Bewehrung liegen derzeit
in verschiedenen Abstraktionsstufen vor:

• Diskrete (finite) Verbundmodelle auf der Grundlage einer bereits in (Rehm 1961) vor-
geschlagenen Beziehung zwischen Verbundspannung Ts und zugehöriger Relativver-
schiebung s s (u.a. Martin 1973; Martin und Noakowski 1981; Eligehausen u. a. 1983;
Kreller 1989: Alvarez 1998)

• Inkrementelle Verbundmodelle auf Basis einer differentiellen Formulierung als (STs-

6s ,8 -Beziehung (Kobarg 1986)
• Mechanisch-physikalische Verbundmodelle, z.B. auf der Grundlage von Stabwerkmo-

dellen (u.a. Schober 1984; Fehling 1990; Kurz 1997)

Im Großteil der vorliegenden Arbeiten werden die erstgenannten Verbundmodelle. im
engeren Sinne als Pseudo-Stoffgesetze ohne explizite Berücksichtigung der tatsächlichen
Vorgänge anzusehen, verwendet. Die von Stoffgesetzen geforderte Invarianz gegenüber
Randbedingungen und Belastungsgeschichte wird von diskreten Verbundmodellen i.A.
nicht erfüllt (Kobarg 1986). Dessen ungeachtet kann durch die Anpassung an spezifische
Randbedingungen eine hohe Aussagekraft der Ergebnisse erreicht werden.
Da Verbundmodelle zunächst ausschließlich für Gebrauchstauglichkeitsbetrachtungen
mit geringen Relativverschiebungen s9,max 0, 25 mm abgeleitet wurden, ist in einer
Vielzahl von Arbeiten der Geltungsbereich des vorgeschlagenen Modells nicht explizit ge-
nannt (vgl. Martin 1973; Martin und Noakowski 1981). Erst in Zusammenhang mit Trag-
lastanalysen z.B. für 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 grundsätzlich nur eine angenäherte Beschreibung der komplexen
physikalischen Zusammenhänge in der Verbundzone dar. Selbst weiterentwickelte Modelle
unter Einbeziehung lokaler Ansätze - das Modell nach Eligehausen, Kreller und Langer -
können das i.d.R. großen Streuungen unterliegende Verbundverhalten nur näherungswei-
se richtig beschreiben und gelten i.e.S. nur für die in den zugrunde liegenden Versuchen
geprüften Materialien (Betonzusammensetzung, Oberflächengestaltung der Bewehrung,
etc.); u.a in (Kreller 1989) wird auf diesen Umstand deutlich hingewiesen. In der vor-
liegenden Arbeit wird anstelle eines an lokale Ansätze gekoppelten Verbundmodells eine
angenäherte globale Beschreibung mit mittleren Verbundansätzen verfolgt.

Verbundmodell nach Rehm, Martin, Noakowski

Die v.a. an der TU München 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 zurück und basieren im Wesentlichen auf
den in (Martin und Noakowski 1981) zusammengestellten Ergebnissen aus Ausziehversu-
chen an zentrisch einbetonierten Stäben. In Gl. (4.22) wird mit B• fc explizit ein konstan-
ter Verbundanteil, der im Mittel dem eines glatten Betonstahls entspricht, berücksichtigt
(Abb. 4.11). In beiden Fällen wird lediglich der ansteigende Ast der T s -ss -Beziehung ohne
Angabe einer Grenzverschiebung wiedergegeben3.

Ts = A fc •s8 +B fc	 (4.22)

Ts = A • f, • .s9	 (4.23)

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), Noakowski (mittig liegend bzw. exzentrisch liegend) und Eligehausen, Kreller, Langer
im Vergleich (f, = 30 MPa, Umrechnung f3 - f f nach Anhang).

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

Ts = A . ff3 • Ss

Die Ansätze beschreiben dabei mittlere Verbundverhältnisse ohne Berücksichtigung lo-
kaler Effekte wie z.B. der Bildung eines Ausbruchkegels am Querriss und wurden in der
Form nach Gl. (4.23) u.a. in (Krips 1984) zur Untersuchung der Rissbreitenbeschränkung
sowie in leicht angepasster Form in (Eligehausen 1979: Tue 1993) zur Auswertung bzw.
Nachrechnung von Bauteilversuchen verwendet. In (König und Tue 1996) werden ge-
genüber 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 7- 5 -s s -Beziehung nach (Eligehausen u. a. 1983) und er-
fasst den gesamten Verschiebungsbereich einschließlich eines Reibungsplateaus nach Ab-
scheren der Betonkonsolen. Der Bereich gestörter Verbundwirkung am Riss wurde bereits
von Eligehausen zu 5ds festgelegt. Eine verfeinerte Formulierung des Verbundverhaltens
der Störzone enthält (Langer 1987), während das Modell in (Kreller 1989) anhand der
in (Eligehausen u, a. 1989) vorgestellten Ergebnisse aus konsolförmigen Ausziehkörpern
auf Versagen durch Sprengrissbildung erweitert wurde. Generell wird von deutlich redu-
zierten Verbundeigenschaften bis zu einem Abstand von 2d s zum Querriss ausgegangen,
anschließend steig die Verbundtragfähigkeit bis 5ds linear an und bleibt im Weiteren kon-
stant. Die Abminderung am Querriss lehnt sich an Ergebnisse aus (Ciampi u. a. 1982)
und (Eligehausen u. a. 1989) an, ist aber in (Kreller 1989) empirisch festgelegt. Aller-
dings korrespondiert die angenommene Länge des Ausbruchkegels von 2d s mitden
eigenen Versuchen an Janovic-Probekörpern. Die allgemeine Formulierung des Verbund-
modells folgt Gl. (4.25) (Abb. 4.11).

	

Q< Ss < Ssl	 Ts = Ts,max • 1 S
1)

	

Ss1 < Ss < S s2	 Ts = Ts,max \

(4.24)

Ts,max — TsR
s2 < Ss < S83	 Ts = Ts,max —

S 83 — Ss2
(Ss — 8s2)

S s > S83	 Ts = TsR

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

N - a	 (4.26)

A 	 Ssalm 

Ic	
(4.27)
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	  abgeleitet aus Ausziehversuchen o.ä.
— — — • abgeleitet aus Dehnkörperversuchen
— . —. – abgeleitet aus Versuchen an konsolförmigen

Ausziehkörpern nach Janovic

— - • (1)
Verbundansatz	 A	 N

(1)	 Janovic 1979 	 0,69	 0,20

(2)	 Noakowski 1978	 0,67	 0,30

(3)	 Kreller 1989 (VB II)	 0,56	 0,25

(4)	 Kreller 1989 (VB I)	 0,63	 0,25

(5)	 Eligehausen 1979	 0,44	 0,31

(6)	 Noakowski1985(f2'3 )	 1,04	 0,12

(7)	 Fehling 1990	 0,37	 0,25

(8)	 Faoro 1988	 0,38	 0,29

(9)	 Tue 1993	 0,33	 0,30

(10) Dörr / Mehlhorn 1979

Abbildung 4.12. Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen nach verschiedenen
Autoren (Bezug der Parameter A auf fc = 30 MPa)

Die maßgebenden Parameter werden in Abhängigkeit von Betondruckfestigkeit, bezoge-
ner Betondeckung und Verbundbereich festgelegt. Augenfällig ist die in Verbundbereich II
(mäßiger Verbund) unveränderte Bruchverbundspannung T 8,rnax . Dies widerspricht den
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 Stäben angedeutet wird. Bei möglichem Sprengrissversagen
sind die Parameter TS , r,^ax , TSR und a nach den Gln. (4.28) bis (4.31) festgelegt (vgl.
Li 1995).

Ts,rnax = a •fc	 (4.28)

mit

a = 0, 36 • d
s 

+ 1, 28 < 2, 4	 (4.29)

TsR = 0, 15 • Ts,rnax	 (4.30)
a=0,003• fc +0,1625	 (4.31)

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

Weitere Verbundmodelle

Neben den beiden genannten Verbundmodellen existiert eine Vielzahl weiterer, mehr
oder minder komplexer Ansätze. Für Dehnkörper wird in (Dörr und Mehlhorn 1979) ein
Polynom 3. Grades mit linearer Ergänzung als aus den lokalen Tg-s9-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.
Erwähnenswert erscheint darüber 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 Berücksichtigung der reduzierten Verbundtragwirkung bei plastischen Stahldeh-
nungen mittlere Verbundspannungen angegeben (vgl. 2.4.2).

^
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Zusammenfassung

In Abb. 4.12 sind Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen verschiedener
Autoren dargestellt. Zu beachten sind die u.a. nach (Noakowski 1978; Noakowski 1985;
Eligehausen 1979) fehlenden Angaben zum Geltungsbereich der Ansätze; allerdings kann
z.B. aus den Versuchen in (Janovic 1979) für Ansatz (1) in Abb. 4.12 ein Verbundversa-
gen durch Sprengrissbildung bei etwa. 0,1 mm abgelesen werden - eine Fortführung des
Ansatzes darüber hinaus widerspricht daher den realen Zusammenhängen.
Mit Ausnahme der Beziehung nach (Dörr und Mehlhorn 1979) kann der ansteigende Ast
der dargestellten Verbundansätze 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 Dehnkörpern abgeleiteten Verbundansätze
- die per se das mittlere Verbundverhalten entlang der Einbettungslänge beschreiben -
wesentlich geringere Verbundtragfähigkeiten aufweisen als Ansätze, die an Ergebnissen
aus Konsolausziehkörpern kalibriert wurden.
Angesichts der großen 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 großen Relativverschiebungen, in Anleh-
nung an die Formulierung nach (Kreller 1989) - gewählt und an eigenen Versuchser-
gebnissen kalibriert. Das skizzierte Vorgehen korrespondiert u.a. mit (Eligehausen 1979;
Graubner 1989; Tue 1993; König und Tue 1996), bietet den Vorteil expliziter analyti-
scher Lösungen für Verbundfragen einbetonierter Bewehrung und entspricht der Forde-
rung nach konsistenten Ansätzen für Versuchsauswertung und abgeleitete Ingenieurmo-
delle.

4.2.5 Abbildung des Verbundverhaltens

Einflussgrößen

Anhand der experimentellen Untersuchungen können die Einflüsse wesentlicher Parame-
ter auf das Verbundverhalten quantitativ bestimmt werden. In (Zilch u. a. 2004) werden
insbesondere die Einflüsse der

• Druckfestigkeit des Betons,
• Lage bzw. Orientierung während der Betonage,
• Betondeckung,

erläutert und durch die Formulierung von Abhängigkeiten zwischen Ts,m ax und fc , c/ds
und dem Verbundbereich abgebildet. Unmittelbar aus den Ergebnissen der Ausziehver-
suche wurden darüber hinaus der Exponent N sowie die Abminderung des Koeffizienten
A des Verbundansatzes im ansteigenden Bereich infolge verminderter Verbundgüte (Ver-
bundbereich II) bestimmt. Im Folgenden wird das resultierende Verbundmodell wiederge-
geben; eine detaillierte Beschreibung und Diskussion des Vorgehens ist (Zilch u. a. 2004)
zu entnehmen.

Gerippter Betonstahl

Als Grundlegende Formulierung für den Bereich kleiner Relativverschiebungen wird in
Anlehnung an Ansätze von Rehm. Martin und Noakowski sowie unter Berücksichtigung
der Abhängigkeit gegenüber f, die Beziehung nach Gl. (4.32) gewählt. Wegen der Be-
trachtung von Traglastzuständen wird eine Erweiterung des Relativverschiebungsberei-
ches in Anlehnung an (Eligehausen u. a. 1983) bzw. (Kreller 1989) über das Verbund-
spannungsmaximum hinaus vorgenommen.
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p <SS <ssl

S S l < Ss < S52

75= A• T,• ss

7s = 7s,max

(4.32)

Ss2 S < S	 Ts Ts,max	
— 7sR (S — S ^)s.	 s	 s3	 s	 s,max	 \\ s	 s..

S 3 — 8.9 2
Ss> S .s3	 7s=7sR

Ts,max = C • fc reit C = 0, 5 • —de
 

+ 0, 7

Die Grenzverschiebung s sl wird dabei rekursiv durch 7s = Ts , max festgelegt. Es wird nähe-
rungsweise davon ausgegangen, dass das Auftreten eines Längs- bzw. Sprengrisses an die
Verbundspannung Ts,max und nicht an definierte Relativverschiebungen geknüpft ist. Die
Entkopplung der Bruchverbundspannung von einer fixen Relativverschiebung ermöglicht
die Angabe unabhängig von fc bzw. c/ds formulierter Koeffizienten A und korrespon-
diert damit im Vergleich zum Modell nach (Kreller 1989) besser mit Versuchsergebnis-
sen. Der Exponent wird aus den Versuchsergebnissen unabhängig von Verbundbereich
und Betondeckung zu N = 0,25 bestimmt. Für den Koeffizienten A wird ein Vorschlag
in (König und Tue 1996) adaptiert. Wegen der veränderten Abhängigkeit von der Beton-
druckfestigkeit erfolgt die Verknüpfung des Verbundansatzes nach (König und Tue 1996)
mit dem vorgeschlagenen Modell anhand der Versuche der Betonfestigkeitsklasse C20/25
mit fcm = 30,4 MPa; damit ergibt sich A = 1, 98 2, 0. Die Anpassung an den Verbund-
bereich II erfolgt unabhängig von der Betondruckfestigkeit durch eine Abminderung auf
50% des für VB I angenommenen Wertes.
Die Ergänzung des Verbundansatzes über die Bruchverbundspannung hinaus wird in
Anlehnung an das Verbundmodell nach Eligehausen. Kreller und Langer formuliert. Die
kennzeichnenden Relativverschiebungsdifferenzen

Qss,1-2 = S s2 — Ss2

QSs,2-3 = S s3 — Ss2

werden (Kreller 1989) entnommen Unabhängig vom Auftreten von Sprengrissen wird der
ansteigende Ast entsprechend (Eligehausen u. a. 1983) bzw. (CEB-FIP MC 90 1993) auf
Ssl,max = 1 mm beschränkt.
In Abb. 4.13 werden die in den Verbundversuchen an Dehnkörpern ermittelten Betonstahl-
spannungs-Rissöffnungs-Beziehungen der rechnerischen, mit schrittweiser Integration er-
mittelten Beziehungen gegenübergestellt. Der gewählte Ansatz gibt das Verbundverhal-
ten in zugbeanspruchten Bauteilen augenscheinlich für beide Verbundbereiche gut wieder.
In Tab. 4.1 sind die Kenngrößen des Verbundansatzes für verschiedene Randbedingungen
zusammengestellt. Exemplarisch ist der resultierende Verbundansatz in Abb. 4.14 a) für
die einbetonierte Bewehrung der Versuchsreihen Al bzw. V1 für Verbundbereich I und
fc = 30 MPa dargestellt.

a)	 b)
a^ in MPa	 as in MPa
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Abbildung 4.13. An zentrisch bewehrten Dehnkörpern gemessene Stahlspannungs-
Rissöffnungs-Beziehung im Vergleich mit Rechenwerten auf Basis des Verbundansatzes; a) Ver-
bundbereich I, b) Verbundbereich II
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Der Verbundansatz für Verbundbereich I lehnt sich dabei eng an die mittleren Verbund-
ansätze nach (Faoro 1988), (Fehling 1990) und (Tue 1993) an, die auf die Auswertung
von Dehnkörperversuchen zurückgehen, welche hinsichtlich der Randbedingungen ds und
fR bzw. hinsichtlich des Verhältnisses c/ds mit den hier betrachteten Versuchen gut ver-
gleichbar sind. Darüber hinaus entspricht der gewählte Ansatz in guter Näherung dem
in (König und Tue 1996) vorgeschlagenen, aus der Auswertung einer Vielzahl von Ver-
suchen ermittelten Ansatz.

a)	 b)

Ts/ism	 Ts/fcm
0,4

	

	 0,4 -
- Mittelwe rte - Mittelwe rte

0,0	 0,0 	
0	 0,25	 0,5	 0,75	 1	 1,25	 1,5	 0	 0,25	 0,5	 0,75	 1	 1,25	 1,5

	

Relativverschiebung in mm	 Relativverschiebung in mm

Abbildung 4.14. Verbundmodelle für einbetonierte Bewehrung - Mittelwerte und charakte-
ristische Werte exemplarisch für fcm = 30 1M'IPa, Verbundbereich I; a) gerippter Betonstahl
(d9 = 16 mm, c = 22 mm); b) glatter Betonstahl (charakteristische Verbundansätze nach
Zilch u. a. 2004)

Glatter Betonstahl

Das Verbundverhalten glatten Betonstahls kann nach (Rehm 1961) für nur schwach ver-
narbte Stäbe in guter Näherung durch konstante, von der Relativverschiebung entkop-
pelte Verbundspannungen beschrieben werden. Die geringfügig höhere Verbundtragfähig-
keit bei sehr geringen Relativverschiebungen (vgl. Abb. 4.8) kann angesichts der in den
Verbundversuchen auftretenden Streuungen genügend genau vernachlässigt werden. Der
Verbundansatz kann ebenfalls durch Gl. (4.32), allerdings ohne Begrenzung der Relativ-

Tabelle 4.1. Maßgebende Parameter des Verbundmodells

Kenngröße Einheit
gerippter

Verbundbereich I

Betonstahl

 Verbundbereich II Verbundbereich I

glatter Betonstahl
I
	 Verbundbereich II

Ts.m. MPa G(f.)os 0 7•C-(f )°.5
C(c)°s

C MPa°5 0,5•e/ds+0,7<2,4 0,25 0,13

A MPa°'5 / mm°,25 2,00 1,00 C C

N - 0,25 0,25 0 0

ss1 mm (C/A)111Nl	 < 1,0 (0,7•C/A)i1'N < 1,0

ss3 mm 5 cs - bs (= lichter Rippenabstand) -

Ass1 - 2 mm 0,1 0,2 - -

Ass2.3 mm 0,7 1,9 - -

TsR MPa 0,15	 is,s, , 1,0 • is,m



52	 4 Grundlagen der Modellbildung

verschiebungen, abgebildet werden. Die maßgebenden Parameter des Ansatzes sind eben-
falls in Tab. 4.1 zusammengefasst. Ein Vergleich der Versuchsergebnisse all glattem Be-
tonstahl mit den in (Martin und Noakowski 1981) dokumentierten Ergebnissen umfang-
reicher Ausziehversuche an Rundstahl zeigt, dass die Ergebnisse der eigenen Versuche,
charakterisiert durch die Kenngröße 73,0,1, am oberen Rand des von Martin und Noakow-
ski angegebenen Streubereichs liegen. Dies ist ggf. auf unterschiedliche Vernarbung der
Stäbe zurückzuführen. Aufgrund der Überprüfung des in (Martin und Noakowski 1981)
angegebenen konstanten Verbundansatzes für mittig liegende Rundstäbe auf breiter Ver-
suchsdatenbasis und der prinzipiellen Übereinstimmung 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
darüber hinaus gehenden Druckfestigkeiten insbesondere im Vergleich mit den Versuch-
sergebnissen aus (Martin und Noakowski 1981) zu progressiv. Der in (Noakowski 1988)
angegebene Verbundansatz für glatten Betonstahl auf Grundlage einer Exponentialfunk-
tion liefert deutlich zu große Verbundspannungswerte und zeigt im Gegensatz zu Versuch-
sergebnissen im gesamten Relativverschiebungsbereich mit ansteigenden Verschiebungen
anwachsende Verbundspannungen.

4.3 Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

Die derzeit weltweit intensive Forschungstätigkeit 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 erläutert, 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 einschließlich der
maßgebenden Einflussgrößen umrissen sowie die wesentlichen Verbundmodelle für auf-
geklebte Bewehrung im Überblick dargestellt, bevor das für Versuchsauswertungen und
numerische Studien verwendete Verbundmodell vorgestellt wird.

4.3.1 Mechanismen, Prüfverfahren und Einflussgrößen

Trag- und Versagensmechanismen des Verbundes aufgeklebter Bewehrung

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

• Elastisches Verhalten
Bei geringen Beanspruchungen verhält sich das System aus Bewehrungselement, Kleb-
stoffschicht und Betonuntergrund annähernd elastisch (Abb. 4.15 b);

• Verbundrissbildung. entfestigendes Verhalten
Bei sukzessiv zunehmender Relativverschiebung treten in der oberflächennahen Be-
tonschicht in Kraftrichtung geneigte Schubrisse auf, die zu einer Verminderung der
Verbundsteifigkeit führen (Abb. 4.15 c);

• Verbundbruch
Ein Verbundversagen ist i.A. mit der Ausbildung eines Bruchhorizontes parallel zur
Ebene des Bewehrungselements verknüpft. Der Verbundriss schreitet dabei i.A. vom
höher Beanspruchten Ende des Verbundbereichs zum geringer beanspruchten Ende
fort. Hinsichtlich der Bruchebene ist zu unterscheiden:
— Bruchhorizont im oberflächennahen Beton wenige Millimeter unterhalb des Be-

wehrungselementes (Abb. 4.15 d)
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Bruchhorizont in der Klebstoffschicht; Kohäsionsversagen des Klebstoffes, u.a. bei
hohen Anpressdrücken (vgl. Pichler 1993) oder allg. behinderter Rissbildung im
Beton (vgl. Blaschko 2001);
Bruchhorizont in der äußersten Faserlage von CFK-Lamellen, Zwischenfaserbruch
nach (Neubauer 2000);

a)
	

b)	 c)
	

d)

Q Klebearmierung
® Klebstoff
© Beton

Abbildung 4.15. Verbundmechanismen aufgeklebter Bewehrung

Bei oberflächig aufgeklebter Bewehrung ist ein Verbundbruch ausgelöst durch ein Kohäsi-
onsversagen der Klebstoffschicht bei üblichen Verhältnissen der Materialfestigkeiten le-
diglich bei vorliegen eines Anpressdrucks signifikanter Größe zu erwarten. Bei aufgekleb-
ten CFK-Lamellen kann insbesondere bei hoher Scherfestigkeit des Betonuntergrundes
während des Fortschreitens des Verbundrisses eine Verlagerung des Bruchhorizontes vom
oberflächennahen Beton in die Randschicht der CFK-Lamellen auftreten. Der Wechsel
zum Zwischenfaserbruch tritt nach (Neubauer 2000) allerdings erst bei vorliegen größerer
entkoppelter Bereiche auf und ist per se nicht versagensauslösend.
Der oberflächenparallele Bruchhorizont im Beton ist auf die Vereinigung der geneigten
Schubrisse zurückzuführen (vgl. Niedermeier 2001); nach der vollständige Ausbildung des
Verbundrisses können wegen der rauhen Rissufer weiterhin Reibverbund- d.h. Rissverzah-
nungsspannungen übertragen werden. Eine Quantifizierung der Reibverbundspannungen
ist allerdings nur bei Klebearmierung, die zusätzlich an das Bauteil angepresst wird,
näherungsweise möglich (vgl. Zilch und Zehetmaier 2003). Eine Interpretation der Ver-
bundentfestigung nach Überschreiten des Verbundspannungsmaximums durch Rissver-
zahnung (vgl. Holzenkämpfer 1994) bzw. die Modellierung der Verbundentfestigung als
Rissuferverzahnungsphänomen nach der Modellvorstellung Walravens entspricht aller-
dings nicht konsquent der experimentellen Erfahrung, da voraussetzungsgemäß bereits
bei Erreichen des Verbundspannungsmaximums ein horizontaler Riss unterhalb des Be-
wehrungselements vorhanden sein müsste.
Ein mit steigender Beanspruchung zu beobachtendes Fortschreiten des Verbundrisses ist
mit dem Aufgleiten der Klebearmierung z.B. an Zuschlagkörner in den bereits getrennten
Bereichen verbunden. Im Bewehrungselerent entstehen dadurch lokal Biegeverformun-
gen, die an der Wurzel des Verbundrisses Zugspannungen normal zur Verbundebene -
sog. Abschälspannungen - induzieren. Dem bruchmechanisch als Modus-II zu charak-
terisierenden Rissfortschritt infolge der Längsschubbeanspruchung wird bedingt durch
die auftretenden Normalspannungen einen Modus-I-Rissfortschritt überlagert. Ein kau-
saler Zusammenhang zwischen den durch die Biegesteifigkeit des Bewehrungselements
gesteuerten Abschälspannungen und der Verbundtragfähigkeit wurde bisher nicht nach-
gewiesen, erscheint allerdings sinnvoll und liefert eine mögliche Erklärung für die bei
CFK-Lamellen mit geringer Biegesteifigkeit gegenüber Stahllaschen tendenziell höhere
Verbundtragfähigkeit.

Verfahren zur experimentellen Ermittlung des Verbundverhaltens

Im Unterschied zu Verbundversuchen an einbetonierter Bewehrung ist es bei Klebearmie-
rung nicht möglich, anhand von Verbundversuchen mit finiten Verbundelementen den Zu-
sammenhang zwischen Verbundspannungen und Relativverschiebungen unmittelbar zu
bestimmen. Die Voraussetzung repräsentativer Verbundlängen, die i.A. ein Vielfaches des
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Größtkorndurchmessers betragen sollte, steht im Widerspruch zu den insbesondere bei
Bewehrungselementen mit geringer Dehnsteifigkeit - z.B. CFK-Lamellen - auftretenden
kurzen Verankerungslängen und damit einhergehend signifikanten Verbundspannungs-
gradienten entlang geringer Längen. Konstante Verbundspannungen können 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 Doppellaschenkörpern. Versuche mit aufgeklebten Stahlla-
schen werden u.a. in (Bresson 1971; Ladner und Weder 1981; Ranisch 1982; Pichler 1993;
Holzenkämpfer 1994; Täljsten 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) über Verbundversuche an
aufgeklebten CFK-Lamellen und CFK-Gelegen berichtet.
Zur Ermittlung von'r-s-Beziehungen aus Ergebnissen von Verbundversuchen können zwei
verschiedene Methoden verwendet werden:

• Bestimmung lokaler 'r-s-Beziehungen
Aus der Differenz bzw. dem Integral diskreter gemessener Dehnungen entlang der
Verbundlänge können lokale Verbundansätze berechnet werden (vgl. Kaiser 1989;
Chajes u. a. 1996). Dazu sind allerdings inbesondere bei CFK-Lamellen sehr kurze
Abstände 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 unumgänglich (vgl. auch Sebastian 2001).

• Bestimmung globaler 'r-s-Beziehungen
Aus integralen, gemessenen Größen - z.B. dem Zusammenhang zwischen EL und sL
am belasteten Ende des Verbundbereichs bzw. E L und x - können bei vorgegebe-
ner Form des Verbundansatzes mittels Regressionsrechnung bzw. curve fitting die
maßgebenden 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 Einflüsse jeweils herrschender, z.T. von den Verhältnissen in biege-
beanspruchten Bauteilen abweichender Randbedingungen nur bedingt auf reale Bauteile
übertragbar. Neben dem Einfluss des Spannungszustandes in Versuchskörpern - Zug-
Druck- bzw. Zug-Zug-Versuche (vgl. Holzenkämpfer 1994; Niedermeier 2001) - wurde u.a.
bereits in (Ranisch 1982) darauf hingewiesen, dass durch die Vorgabe einer verbundfrei-
en Vorlänge die z.B. bei Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen zu beobachtenden
Ausbruchkeile am belasteten Verbundbereichsende vermieden werden.

Einflussgrößen auf das Verbundverhalten

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

• Eigenschaften des Betonuntergrundes (mechanische Eigenschaften: Scher- bzw. Druck-
und Zugfestigkeit; E-Modul; Oberflächenvorbereitung bzw. Rautiefe)

• Eigenschaften der Klebstoffschicht (mechanische Eigenschaften, Schichtdicke)
• Eigenschaften des Bewehrungselements (mechanische Eigenschaften, Abmessungen

bzw. Biegesteifigkeit)
• Geometrische Verhältnisse (u.a. Abmessungen des Bewehrungselements im Vergleich

zu den Abmessungen des Betonuntergrundes)
• Randbedingungen (Spannungen normal zur Verbundebene, Umbügelung der Klebear-

mierung, Oberflächenunebenheiten, Lage zum Querriss bzw. verbundfreie Vorlänge)

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

Vorbemerkung

Der Betrachtung einbetonierter Bewehrung auf Grundlage der DGL des verschieblichen
Verbundes entsprechend, basiert der Großteil der vorliegenden Modelle auf dem Zusam-
menhang zwischen Verbundspannung TL und Relativverschiebung sL ; dein gegenüber
stehen kontinuumsmechanische Betrachtungsweisen unter Verwendung konstituiver Stoff-
modelle.
Grundsätzlich ist zwischen Verbundmodellen und Traglastrnodellen zu unterscheiden.
Während erstere das Trag- und Verformungsverhalten über 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 GF bestimmt, die Form des Verbundansatzes fließt erst bei Verknüpfung mit vor-
handenen Verbundlängen ein. Dem entsprechend wurden zwar in (Holzenkämpfer 1994;
Neubauer 2000; Niedermeier 2001) wirklichkeitsnahe Verbundmodelle abgeleitet. zur Be-
rechnung der Verbundtraglast dienten allerdings linearisierte Ansätze. Im Unterschied
dazu wird insbesondere für die Betrachtung des Zusammenwirkens angeklebter mit ein-
betonierter Bewehrung die Form des Verbundansatzes relevant.

Überblick

Ein Überblick über bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Theorien zur Berechnung von
allgemeinen Klebeverbindungen sowie Verbindungen zwischen Stahllaschen und Beton
ist z.B. (Holzenkämpfer 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
für die Berechnungen von Verklebungen zwischen Fügeteilen aus Stahl verwendet (vgl.
Goland und Reissner 1944) und für die Abbildung von auf Beton aufgeklebter Beweh-
rung übernommen (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. 4.16-a). Die erstgenannten
Modelle berücksichtigen 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 berücksichtigten
entfestigenden Verbundverhaltens nicht sinnvoll (vgl. Holzenkämpfer 1994).

Ansätze auf Basis der Plastizitätstheorie

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

Abschnittweise lineare Ansätze

Abschnittsweise lineare Ansätze werden u.a. in (Kaiser 1989) und (Ranisch 1982) vor-
gestellt. Kaiser wählt dabei eine zur Formulierung des Verhaltens zugbeanspruchten
Betons nach (Hillerborg u. a. 1976) ähnliche Beziehung und gibt für elastisches und ent-
festigendes Verhalten getrennte Ansätze an (Abb. 4.16-b). Demgegenüber besitzt insbe-
sondere der sog. bilineare Verbundansatz nach Ranisch wesentliche praktische Bedeutung
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(Abb. 4.16-c): er ist in der Lage, trotz einfacher Formulierung das Verbundverhalten unter
Einschluß von Verbundentfestigung und Verbundbruch zutreffend wiederzugeben. Da ein
bilinearer Ansatz ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, folgt eine separate
Erläuterung.

Nichtlineare Ansätze

In (Pichler 1993) wird der ansteigende Ast der -s-Beziehung für einbetonierten Be-
tonstahl nach (CEB-FIP MC 90 1993) mit modifizierten Parametern als Verbundansatz
verwendet (Abb. 4.16-d). Wie bei linear elastischen Ansätzen ist damit lediglich eine
eingeschränkte Beschreibung des Verbundverhaltens möglich.
Der ansteigenden Ast wird in (Dai und Ueda 2003) um eine Exponentialfunktion, die ent-
festigendes Verbundverhalten beschreibt, ergänzt (Abb. 4.16-e). Die dem Charakter nach
dem bilinearen Ansatz ähnliche Beschreibung ermöglicht eine zutreffende Beschreibung
des Verbundverhaltens im gesamten Beanspruchungsbereich. Ein ähnlicher, allerdings
nicht allgemein gültiger Ansatz wird in (Savoia u. a. 2003) angegeben. Erwähnenswert
erscheint das in (Sato u. a. 2002) angegebene Verbundmodell (Abb. 4.16-f), das bei ab-
schnittsweiser Formulierung in Anlehnung an den biliniearen Ansatz zusätzlich zur An-
knüpfung der Verbundspannungen an Relativverschiebungen und Delinungsniveau der
Klebearmierung eine empirische Abminderung der Verbundtragfähigkeit im Bereich von
Querissen berücksichtigt.

Abbildung 4.16. Verbundansätze für aufgeklebte Bewehrung (schematisch)

Bilinearer Verbundansatz

Der abschnittweise lineare, sog. bilineare Verbundansatz folgt den funktionalen Bezie-
hungen (4.33), (4.34) und (4.35) und wird allgemein durch die Parameter TL1, sL1 und
sLo beschrieben (Abb. 4.17).

TL = 
Tc l • sL für sL < sL1
sL1

TL = TL1 — TL1	 (sL — sLl ) für sL1 < s L < s in	 (4.34)
s Lo — 21,1

TL = 0 für sL > sLo

Der bruchmechanischen Betrachtungsweise der Verbundproblematik aufgeklebter Beweh-
rung entsprechend, kann die über die Relativverschiebung aufintegrierte Verbundspan-
nung als Verbundenergie gedeutet werden (vgl. Holzenkämpfer 1994). Zur Beschreibung

(4.33)

(4.35)



(4.36)

(4.37)Gs f=

GF = 2 	 (4.38)

= Ge + Gsf

Die Verbundbruchenergie GF kann als derjenige Energiebetrag angesehen werden, der
zur vollständigen Ablösung eines Einheitsverbundelementes aufgebracht werden muss.

Ge = 
7-L1'SL1
 2

TL1 ' ( S LO — SL1) 

2
TL1 • SLO

SLI
	

SLO
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der verschiedenen Verbundbereiche werden die Energiegrößen nach den Gln. (4.36) bis
(4.38) verwendet (Abb. 4.17).

TLI

0 G = T Li
 'SLI 

2

O
T Ll • (S LO —SLI^ 2 Go,
	

2

GF 
T L1 •SLO  

_Ge +Ci_
2 	 sJ

Abbildung 4.17. Abschnittweise linearer,
sL	sog. bilinearer Verbundansatz; maßgebende

Parameter, Verbundenergieen

Die grundlegende Formulierung des bilinearen Verbundansatzes nach den vorgestellten
Beziehungen ist z.B. in (Holzenkämpfer 1994; Neubauer 2000; Niedermeier 2001) oder
(Ulaga 2003) übereinstimmend aufgenommen worden. Die wesentlichen Unterschiede z.B.
hinsichtlich der Verbundbruchkräfte ist in der differierenden Festlegung der maßgeben-
den Parameter zu sehen.
Da die Verbundparameter TL1 und sL1 in (Holzenkämpfer 1994; Neubauer 2000) sowie
in (Ulaga 2003) ausschließlich durch theoretische Überlegungen anhand einfacher me-
chanischer Modelle deterministisch festgelegt und lediglich SLO anhand der experimentell
ermittelten Verbundbruchenergie GF über Gl. (4.38) ermittelt wurden, liegen mit den
Beziehungen in (Niedermeier 2001) die einzigen, aus Versuchsergebnissen abgeleiteten
Kenngrößen vor (Gln. 4.39 - 4.41).

TL1 = Cr • '/ fcm,cubefctm

Ge = Ce ' \/fcm,cubefctm

CF = CF • \/fcm,cubefctm

Die Verschiebungskenngrößen des Verbundansatzes ergeben sich zu

2 Ce
SLi = 	

CT

2• CF
S LO = 	

CT

In den Gleichungen (4.39) bis (4.41) bedeuten:

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Mittelwert der Betondruckfestigkeit, bezogen auf einen Würfel der
Kantenlänge 200 mm (vgl. Niedermeier und Zilch 2001)
Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit

fcm,,cube

fctm

Wir unterstellt, dass durch die in (Niedermeier 2001) angegebene Abhängigkeit der maß-
gebenden Parameter nach den Gln. (4.39) - (4.41) alle Einflussgrößen, die mit fcm,cube
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bzw. fct ,m korreliert sind, erfasst werden, dienen die Koeffizienten cT bis cF zur Anpas-
sung des Verbundansatzes an die übrigen Randbedingungen wie etwa Art der Bewehrung,
Einflüsse der Klebschicht, etc.. Entsprechend (Niedermeier 2001) können die als konstant
anzunehmenden Koeffizienten anhand von Regressionsrechnungen aus Versuchsergebnis-
sen ermittelt werden. Für aufgeklebte Stahllaschen werden von Niedermeier sowohl Mit-
telwerte als auch charakteristische Werte der Koeffizienten angegeben.
Im Verbundansatz sind als Folge der gewählten Strategie zur Ableitung aus Versuchser-
gebnissen folgende Einflussparameter bzw. Auswirkungen nicht explizit berücksichtigt:

• Abweichungen der Klebschichtdicke von tg = 1 mm
• Art bzw. Biegesteifigkeit der Klebearmierung
• Bildung von Bruchkeilen an Querrissen
• zusätzliche Tragmechanismen infolge

— Reibverbundspannungen nach Ausbildung des Verbundrisses
— Umbügelung des Klebearmierungsstranges
— Umlenkkräften aus der Querschnittsverkrümmung bei biegebeanspruchten Bau-

teilen

In (Niedermeier 2001) wird anhand der Auswertung einer Vielzahl von Verbundversu-
chen an Stahllaschen und CFK-Lamellen - im Widerspruch zu (Holzenkämpfer 1994;
Chen und Teng 2001) - nachgewiesen, dass das Verhältnis von Laschenbreite zu Bauteil-
breite bzw. Laschenabstand keine signifikanten Auswirkungen auf die Verbundtragfähig-
keit hat. Diese These steht im Einklang mit Überlegungen auf Basis der Bruchmecha-
nik: Eine wesentliche Voraussetzung des Auftretens von Größeneinflüssen wie z.B. dem
Verhältnis b L /b ist die geometrische Ähnlichkeit der Rissprozesszone im Vergleich zu den
übrigen Abmessungen (vgl. Bazant u. a. 1994), d.h. hier speziell der Bauteilbreite. Da
sich allerdings die Längenausdehnung der Rissprozesszone und insbesondere deren Brei-
te aufgrund der Lage der Bruchebene unmittelbar unterhalb des Bewehrungselements mit
zunehmender Bauteilbreite b kaum ändert, ist die Anrechnung des Breitenverhältnisses
bruchmechanisch nicht begründbar.

Vergleich verschiedener bilinearer Verbundansätze

Abbildung 4.18. Definition der Scher- Abbildung 4.19. Verbundspannungsmaxi-
festigkeit bei reiner Schubbeanspruchung nach
Mohr, Mörsch und Leon, aus (Leon 1935)

mum nach vorliegenden Ansätzen im Vergleich
mit der rechnerischen Scherfestigkeit nach den
Bruchkriterien in Abb. 4.18

Zum Vergleich der Verbundansätze nach (Holzenkämpfer 1994; Neubauer 2000) und
(Ulaga 2003) mit dem Ansatz für aufgeklebte Stahllaschen nach (Niedermeier 2001), ins-
besondere hinsichtlich der Verbundspannungsmaxima 'rLi, sind in Abb. 4.18 zunächst
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drei theoretisch begründete Bruchkriterien für zweiachsiale Beanspruchung von Beton
dargestellt, die für ay = 0 die Scherfestigkeit unter reiner Schubbeanspruchung ange-
ben. Dabei geben die Hypothesen nach Mohr-Coulomb und Mörsch (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). Ergänzend ist die Mohr'sche Bruchhypothese in der Formulierung
der Hüllparabel nach Leon eingetragen. In Abb. 4.19 werden die für Klebearmierung
angegebenen Verbundspannungsmaxima den Bruchkriterien aus Abb. 4.18 gegenüberge-
stellt4.
Der Verbundansatz nach (Neubauer 2000) bezieht sich auf CFK-Lamellen während der
in (Ulaga 2003) abgeleitete Ansatz sowohl CFK-Lamellen als auch Stahllaschen ohne
Berücksichtigung der tendenziell bei Lamellen höheren Verbundtragfähigkeiten erfasst.
Abbildung. 4.19 belegt das insbesondere nach (Niedermeier 2001) und (Ulaga 2003)
gegenüber der Hypothese nach Mohr-Coulomb geringere Verbundspannungsmaximum,
das ggf. auf Effekte wie die implizit in den Ansätzen enthaltenen, bereits erläuterten
Abschälspannungen, sowie die im Vergleich zur Scherfestigkeit ungestörten Betongefüges
reduzierte Tragfähigkeit oberflächennaher Betonschichten zurückzuführen ist.
Insbesondere aus Abb. 4.21 ist die große Bandbreite der an Versuchsergebnissen kali-
brierten Beziehungen für die Verbundbruchenergie GF, die z.B. über (GF)°.s mit der
Verbundbruchkraft am Einzelriss verknüpft ist, ersichtlich. Die - aufgrund identischer
Faktoren zur Berücksichtigung des Breiteneinflusses - unmittelbar vergleichbaren Ansätze
nach (Holzenkämpfer 1994) und (Neubauer 2000) unterscheiden sich bezüglich GF um
den Faktor 2,2.

Abbildung 4.20. Elastische Verbundenergie
nach vorliegenden Verbundansätzen

Abbildung 4.21. Verbundbruchenergie nach
vorliegenden Verbundansätzen

4 Zur Darstellung der Verbundspannungsmaxima bzw. Scherfestigkeiten sowie der Energiekenn-
größen in den Abbildungen 4.19 bis 4.21 wurden folgenden Annahmen getroffen:

• Die Betondruckfestigkeit fcm.cube wird mit den im Anhang angegebenen Beziehungen sowie
unter Verwendung von Gl. (4.21) mit der Oberflächenzugfestigkeit fctm verknüpft.

• Die in Abb. 4.18 angegebenen Kennwerte v_ B und QB nach (Leon 1935) werden mit fcm,cube
bzw. fctm gleichgesetzt.

• Zur Berechnung des Verbundspannungsmaximums und der Energiekenngrößen nach den
Ansätzen von Holzenkämpfer und Neubauer wurde der Korrekturfaktor k b zur Berücksichti-
gung von Breiteneinflüssen zu 1,0 gesetzt; dem entsprechend repräsentieren die resultierenden
Größen den Minimalwert des der jeweiligen Zugfestigkeit zugeordneten Kennwertes.

Das von Neubauer für aufgeklebte CFK-Lamellen abgeleitete Verbundmodell nimmt Bezug
auf den von Holzenkämpfer entwickelten Verbundansatz: entsprechend sind die Kenngrößen
1 L1 unabhängig vom Typ der aufgeklebten Bewehrung identisch (Abb. 4.19).
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4.3.3 Abbildung des Verbundverhaltens angeklebter Bewehrung

Zur Auswertung durchgeführter Versuche sowie für numerische Studien wird auf den
bilinearen Verbundansatz in der Formulierung nach (Niedermeier 2001) mit jeweils dem
Typ der Klebearmierung angepassten Koeffizienten cT , ce und cF zurückgegriffen.

Stahllaschen

Für die Beschreibung des Verbundverhaltens aufgeklebter Stahllaschen werden die in
(Zilch und Niedermeier 1999) bzw. (Niedermeier 2001) anhand umfangreicher Verbund-
versuche abgeleiteten Koeffizienten cT , ce und cF nach Tab. 4.2 verwendet.
Da bei den Dehnkörperversuchen der Reihen V5 und V6 durch die Aufzeichnung des Zu-
sammenhanges zwischen Laschendehnung im vorgegebenen Rissquerschnitt ELr und der
zugehörigen Relativverschiebung sLr- am belasteten Verbundbereichsende eine unmittel-
bare Ableitung der Koeffizienten analog zum Vorgehen nach Niederrneier möglich war,
werden der Auswertung und Nachrechnung der betreffenden Versuche die Parameter der
gesonderten Regressionsanalyse zugrunde gelegt (vgl. Kapitel 5).

CFK-Lamellen

Im Vorlauf zu den Versuchen an gemischt bewehrten Dehnkörpern und Plattenstreifen
wurden Verbundversuche an Doppellaschenkörpern durchgeführt. Sowohl CFK-Lamellen
als auch Epoxidharzklebstoff waren mit den in weiteren Versuchen verwendeten Materia-
lien identisch. Versuchsaufbau und -durchführung sowie die Auswertung der Ergebnisse
bzw. die Ableitung der für CFK-Lamellen zutreffenden Koeffizienten cT , ce und cF sind in
(Zilch u. a. 2002) dargestellt. Angesichts des geringen Umfangs experimenteller Ergebnis-
se aus Verbundversuchen werden zur Bestimmung der Verbundbruchenergie zusätzliche
Ergebnisse aus Dehnkörperversuchen beigezogen. Zur Ableitung der Verbundbruchener-
gie GF werden ausschließlich Versuche verwendet, die bis zur einsetzenden Entkopplung
der Klebearmierung nur den vorgegebenen Riss in Körpermitte aufweisen 5 . 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 s L (x = 0) = 0
streng Gl. (4.44). Die Lamellendehnung EL() am Ende der Einleitungslänge wird angesichts
der bei CFK-Lamellen vorliegenden, gegenüber der freien Länge der Dehnkörper von
660 mm deutlich kleineren Verankerungslängen näherungsweise mit der zur Entkopp-
lungskraft FE zugehörigen Betondehnung nach Gl. (4.45) 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 enthält damit keine Anteile aus Reibungsverbund. Aufgrund des Be-
zugs auf die gemessene Dehnung im vorgegebenen Riss in Körpermitte wird je Seite des
Dehnkörpers A bzw. B der kleinere Wert der Verbundbruchenergien der Körperhälften
beidseits des Risses ermittelt.

	

2 • GF	 2

v
E, LtL + ELO

Fe
	mit ELO 	

EeAe

5 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 erfüllt (vgl.
Zilch u. a. 2004). Damit stehen der Auswertung 34 experimentell bestimmte Werte der Bru-
chenergie aus 17 Versuchen zur Verfügung.

ELe = (4.44)

(4.45)
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Tabelle 4.2. Koeffizienten des bilinearen Verbundansatzes für aufgeklebte Bewehrung (charak-
teristische Werte nach Zilch u. a. 2004)

Koeffizient
Mittelwe rt

Stahllaschen

charakteristischer Wert Mittelwert

CFK-Lamellen

charakteristischer We rt

cz 3,9410-' 2,7310' 4,80-10' 1,93-10'

Ca 6,8810-3 2,6510-3 1,52-10-3 2,79-10-5

CF 3,8410-2 2,52.10-2 5,1110-2 2,9610-2
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4.4 Energiebetrachtung von Verbundproblemen

Unabhängig von der Art des betrachteten Bewehrungsstranges können Verbundproble-
me unter Voraussetzung spezifischer Randbedingungen durch Energiebetrachtungen er-
fasst werden. Überlegungen zur Ableitung mittlerer Verbundspannungen anhand von
Verbundenergiebetrachtungen sind in (Faoro 1988) und (Niedermeier 2001) enthalten.
Der wesentliche Vorteil von Energiebetrachtungen ist darüber hinaus allerdings in der un-
mittelbaren Ableitung von Zusammenhängen zwischen Dehnungen und Relativverschie-
bungen in Rissquerschnitten bei beliebigen Bewehrungselementen und Verbundansätzen
zu sehen. Eingeschränkt wird die Anwendbarkeit von Energiebetrachtungen durch die
fehlende Verknüpfung mit zugehörigen Einleitungs- bzw. Entwicklungslängen.

4.4.1 Allgemeines zu Verbundenergiebetrachtungen

Aus der Bilanzierung der Energien folgt bei Vernachlässigung thermischer Energie un-
mittelbar, dass die über eine begrenzte Länge über Verbundwirkung in ein Bewehrungs-
element eingetragene Energie - Verbundenergie Gb - dein Zuwachs an elastischer Energie
Ge des Bewehrungselementes entsprechen muss.
Ein linienförmiges Bewehrungselement mit über den Querschnitt gleichförmiger Deh-
nungsverteilung vorausgesetzt, kann anhand dieser Überlegung unmittelbar ein Zusam-
menhang zwischen Dehnung und verschiebungsabhängiger Verbundenergie nach Gl. (4.47)
hergestellt werden. Die Verbundenergie ist dabei durch Gl. (4.46) festgelegt.

G6 (s) = f _T(s) ds
_s0

e(x) _ 32G6 (s)cs + Eo

In Gl. (4.47) ist cs ein Formfaktor, der den charakteristischen Zusammenhang zwischen
dein verbundwirksamen Umfang des Bewehrungselementes und seiner Dehnsteifigkeit
beschreibt; Eo ist die Ausgangsdehnung am Beginn des Verbundbereichs.

4.4.2 Konkretisierung für einbetonierten Betonstahl

Für einbetonierten Betonstahl beschreibt cs den „hydrostatischen Radius" der Beweh-
rung nach Gl. (4.48). Für beliebige 7-3 -s3-Beziehungen kann die Dehnung im Riss bei be-
kanntem Eo angegeben werden, sofern die Integrationsgrenzen in Gl. (4.46) bekannt sind.
Bei Ansatz eines Verschiebungsruhepunktes als Integrationsgrenze, d.h. s s (x = 0) = 0,
kann eine strenge Lösung angegeben werden. Wird ein starr-plastischer Verbundansatz
mit Tsna vorausgesetzt, folgt bei bekannten Rissrelativverschiebungen Gl. (4.50).

4
cs,s = Esds

rs..^

Gb, 8 = J Tsm ds = 'rsm ssr	 (4.49)
0

87-smssr	
E 2 	 (4.50)E sr =	 s0Esds

Die Rissdehnung nach Gl. (4.50) kann ebenfalls auf Grundlage der DGL des verschiebli-
chen Verbundes abgeleitet werden (vgl. u.a. Alvarez 1998).
Für den ansteigenden Ast des Verbundansatzes nach 4.2 ist eine analoge Ableitung
möglich:

G6,s = 
J 

sA^/ fcross 
cis= A^.fcrossr,+1)

o	 N+ 1

8A \/.fc,,, s(r'
+1)

Esr =	 2
(N + 1)Esds 	 Eso

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.51)

(4.52)
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Für eso —j 0 folgt aus Gl. (4.52) der u.a. in (Noakowski 1978; Krips 1984) abgeleitete,
für den Einzelrisszustand zutreffende Ausdruck der Betonstahldehnung in Abhängigkeit
der Rissrelativverschiebung. In den genannten Arbeiten erfolgt die Herleitung ebenfalls
auf Grundlage der DGL des verschieblichen Verbundes bei Verknüpfung der analytischen
Ausdrücke für Dehnung und Relativverschiebung mit der zugeordneten Verbundlänge.
Für N —j 0 geht Gl. (4.52) über in die Beziehung für glatten Betonstahl.

4.4.3 Konkretisierung für aufgeklebte Bewehrung

Für Klebearmierung lassen sich Zusammenhänge zwischen Dehnung und Relativverschie-
bung ebenfalls auf Grundlage von Energiebetrachtungen angeben. Der Formfaktor es

folgt in diesem Fall Gl. (4.53). Den im Folgenden dargestellten Beziehungen ist ana-
log ein Verschiebungsruhepunkt zur Festlegung der Integrationsgrenzen vorauszusetzen.
Der in 4.3 erläuterte bilineare Verbundansatz bedingt eine abschnittsweise Definiton der
Beziehungen.

1

2
SLr für 0<sLr<sr,1

(4.53)cs,L =ELtL

TL1
Gy , L =

2SL I

TL1
—

2
— sL1

(SLr — SL1)2 für s L1 < SLr < SLO (4.54)
S LO — S L1	 J

2G6 2
+ ELO (4.55)E Lr =

ELtL

Für E LO = 0 (Einzelrisszustand) folgt:

E Lr = WSLr für O < sLr < SL1

TL1 — sL1
(SLr _ sL1)2 1

für sL1 < SLr < SLO (4.56)
EL tL SLO — sLi	 J([

2sLr

Für Relativverschiebungen sLr > 3Lo bleibt die Verbundenergie auf dem Niveau von
GF konstant. Für ELr gilt dann Gl. (4.57); ist gleichzeitig ELO = 0, folgt die bekannte
Beziehung zur Ermittlung der Verbundbruchdehnung am Einzelriss (GL 4.58).

2GF
ELr = 	 + EioELtL

2GF
ELtL

Mit Kenntnis der auf Energiebetrachtungen basierenden Zusammenhänge ist z.B. die in
(Niedermeier 2001) angegebene, aus der allgemeinen Lösung der DGL des verschieblichen
Verbundes für Klebearmierung abgeleitete Bestimmungsgleichung zur Ermittlung des
aufnehmbaren Dehnungszuwachses eines Elementes zwischen zwei Rissen im Fall hoher
Beanspruchungen, d.h. bei Verschiebungsruhepunkt am geringer beanspruchten Rissufer
(s L (x = 0) = 0), unmittelbar anzugeben. Mit bekanntem E L (x = 0) = EL() gilt:

L1EL _ 2GF 
+ EL

V	 EL tL
O  E LO	 (4.59)

Aus Gl. (4.59) ist ersichtlich, dass der aufnehmbare Dehnungszuwachs zwischen zwei
Rissen neben dem über GF definierten Verbundverhalten ebenfalls von der am gerin-
ger beanspruchten Rissufer vorliegenden Dehnung bestimmt wird und mit zunehmender
Dehnung

ELr — E
a
LR.rnax —

(4.57)

(4.58)

EL() abnimmt.



(4.60)
fx__o

l
ELdx=

/' l

Jx Esdx
=o

sLr = Ssr (4.62)
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4.5 Kompatibilitätsbedingungen

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

Grundlagen

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

• 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-
stränge möglich.

• Das Verbundverhalten der Bewehrungsstränge wird über globale, mittlere Verbund-
ansätze beschrieben. Lokale Effekte und verbundhysteretisches Verhalten werden
durch die Ansätze nicht wiedergegeben.

• Nach auftreten eines Risses, d.h. nach Überschreiten der Betonzugfestigkeit, können
im rechnerisch gerissenen Bereich keine Betonzugspannungen mehr übertragen wer-
den. Die in einer idealisierten Rissprozesszone auftretenden Mechanismen werden ver-
nachlässigt.

• Sammelrissphänomene (vgl. Alvarez 1998) werden angesichts der i.d.R. geringen Dif-
ferenzen der statischen Nutzhöhen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung ver-
nachlässigt. Auftretende Risse kreuzen stets beide Bewehrungsstränge; Elementlängen
zwischen zwei Rissen sind für beide Bewehrungsstränge identisch.

4.5.1 Zentrische Zugbeanspruchung

Für einen gemischt bewehrten Zugstab unendlicher Länge gilt für EeA, —3 00 - d.h.
starrer Betonscheiben zwischen den Rissen - die globale Kompatibilitätsbedingung nach
(4.60) sowie auf Rissquerschnittsebene die Verträglichkeit der den Bewehrungssträngen
zugeordneten Rissbreiten (Gl. 4.61).

WL = ws	(4.61)

Bei zentrischer Zugbeanspruchung muss in Konsequenz für ein Element zwischen zwei
Rissen stets eine Symmetrieebene in Elementmitte existieren; daraus folgend gilt die
Kompatibilitätsbedingung der Relativverschiebungen Gl. (4.62).

Aus der Symmetrieforderung ist - sofern sich die Einleitungslängen der Bewehrungs-
stränge berühren bzw. überschneiden (abgeschlossenes Erstrissbild, vgl. 4.6) - gleichzei-
tig die Existenz eines Verschiebungsruhepunktes in Elementmitte abzuleiten. Mit dem
Verschiebungsruhepunkt als Koordinatenursprung gilt:

!XL dx = sLr	 fesdx = ssr	 (4.63)
=o

IL, / i„

l l f E L dx = ELm	 11 
J Es dx = esm	 (4.64)

eL x=0	 es x=o

Befindet sich der Zugstab im Einzelrissstadium, d.h. die Einleitungslängen überschnei-
den sich nicht, liegen die - jetzt nicht mehr zusammenfallenden - Koordinatenursprünge
jeweils am Ende der Einleitungslänge symmetrisch zur Elementmitte; (4.63) und (4.64)



 dx = ^ wLJEL
=o

/Esdx  =
=o

(4.67)

(4.68)

.64) folgt aus Gl. (4.68)
Relativverschiebungen

(4.69)

(4.70)
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gelten weiterhin. Aus den Bedingungen (4.63) und (4.64) folgt für die charakteristischen
Rissbildungsstadien unmittelbar:

Einzelriss leL	 les ^ ELrn Esm (4.65)

(4.66)Abgeschlossenes Erstrissbild: leL = les	 ELrn = Es-m,

Sofern der Zugstab ein abgeschlossenes Erstrissbild aufweist, kann Dehnungsebenheit im
Mittel vorausgesetzt werden. Mit abnehmendem Rissabstand nähern sich die Rissdeh-
nungen der Verteilung nach Dehnungsebenheit an; für den Grenzfall se,. 0 ebenso wie
für den Grenzfall TLm = Tsm, 0 gilt die Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung für
die Dehnungen der Bewehrungsstränge in den Rissquerschnitten streng.

4.5.2 Reine Biegung

In Analogie zu den Kompatibilitätsbedingungen des zentrisch zugbeanspruchten Stabes
gelten für die Bewehrungsstränge des Zuggurtes eines gemischt bewehrten Bauteils unter
konstanter Momentenbeanspruchung globale Verträglichkeitsbedingungen nach (4.67).

Unter Voraussetzung unveränderlicher statischer Höhen der Bewehrungsstränge können
die für den Zugstab angenommenen Symmetriebedingungen für jedes Element zwischen
zwei Rissen übertragen werden. Damit folgen für die Relativverschiebungen s Lr und
ssr an den Rissquerschnitten sowie für die mittleren Dehnungen E L ,,,,, und Es-,,,, der Be-
wehrungsstränge die für den Zugstab abgeleiteten Zusammenhänge (4.63) und (4.64).
Lediglich die unmittelbare Kopplung der Rissrelativverschiebungen nach Gl. (4.62) ist
ausschließlich bei identischen statischen Nutzhöhen der Bewehrungsstränge zutreffend.
Bei Betrachtung eines Beanspruchungsszustandes, in dem sich die Einleitungslängen der
Bewehrungsstränge überschneiden (abgeschlossenes Erstrissbild), ist die Hypothese nach
Bernoulli im Mittel über das Bauteil erfüllt; in Konsequenz folgen die mittleren Dehnun-
gen der Bewehrungsstränge einer ebenen Dehnungsverteilung mit Bezug auf eine mittlere
Nulllinienlage x* (Gl. 4.68).

E Lm _ dL — x*

Esm	 d_x*

Bei Verwendung der Zusammenhänge nach den Gln. (4.63) und (4
unmittelbar die Verknüpfung der rechnerischen Rissbreiten bzw.
in den Rissquerschnitten nach den Gln. (4.69) und (4.70).

wL _ dL — x*

ws	 d — x*
s Lm	 dL x*

SST	 d — x*

Damit wiederspricht Gl. (4.70) für x* x" der Annahme ausgehend von der Nullli-
nie des gerissenen Querschnittes linear zunehmender rechnerischer Rissbreiten (vgl. z.B.
Li 1995). Im Grenzfall se,. -- 0 geht x* in x" über, die Hypothese nach Bernoulli gilt
streng. Unter dieser Voraussetzung ist eine linear zunehmende rechnerische Rissbreite
zutreffend.
Sofern das Bauteil lediglich Einzelrisse aufweist, deren Einleitungslängen sich nicht über-
schneiden, kann ein Ebenbleiben der Querschnitte im Mittel nicht mehr vorausgesetzt
werden.

4.5.3 Biegung und Querkraft

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der Schubverzerrungen
auf Kompatibilitätskriterien bzw. resultierende Relativverschiebungen und rechnerische
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Rissbreiten vernachlässigt. Für den querkraftbeanspruchten Bereich von Biegeträgern
0 < x < lv gelten bei Annahme einer Systemsymmetrieebene bei x = lv grundsätzlich
die globalen Verträglichkeitsbedingungen nach Gl. (4.71).

Darüber hinaus sind die lokal für einen Bewehrungsstang zwischen zwei Rissen abgeleite-
ten Bedingungen (4.63) und (4.64) ebenfalls übertragbar. Allerdings gelingt z.B. für das
abgeschlossene Erstrissbild (alle Einleitungslängen überschneiden sich) eine allgemeine
Verknüpfung der Einleitungslängen nicht, da in den Elementen zwischen Rissen keine
für beide Bewehrungsstränge geltenden Symmetrieebenen mehr vorausgesetzt werden
können. Das Verhältnis der Einleitungslängen l„/ leL ist aufgrund des nicht ähnlichen
Verbundverhaltens beanspruchungsabhängig. In Konsequenz können auf die Rissrelativ-
verschiebungen s s , bzw. s L r bezogene Kompatibilitätsbedingungen nicht mehr angegeben
werden.
Für eine rechnerische Untersuchung des querkraftbeanspruchten Bereichs folgt als Korn-
patibilitätskriterium aus Bedingung (4.71) lediglich die Verträglichkeit der rechnerischen
Rissbreiten eines gerissenen Querschnittes bezüglich einer fiktiven Druckzonenhöhe
nach (4.72).

wL _ dL — x
ws	d—x

Sofern scr — 0 angenommen wird, gilt ± — x11 . Damit kann wieder eine linear zuneh-
mende rechnerische Rissbreite ausgehend von der Nulllinie des Zustandes II vorausgesetzt
werden. Unter diesen Bedingungen kann wegen leL —> les( — 0) auch eine - allerdings we-
nig sinnvolle - Verknüpfung der Relativverschiebungen nach Gl. (4.70) angegeben werden.

4.5.4 Übertragbarkeit der Kompatibilitätsbedingungen auf reales
Bauteilverhalten

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

Zentrisch beanspruchter Zugstab

Die Bedingungen (4.61) und (4.62) unterstellen eine konstante Rissöffnung in allen Be-
reichen eines Rissquerschnittes. Tatsächlich wird die lokale Rissöffnung durch die Be-
wehrung gesteuert; in der Umgebung von z.B. einbetonierten Bewehrungsstäben nimmt
die Rissöffnung ab (vgl. 4.2). Die Größe der Rissöffnungsreduktion 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 über Verbund eingeleiteten Zugkraft, der
lokalen Verformung des Rissufers bzw. der lokalen Relativverschiebung und der auf den
Bewehrungsstrang entfallenden Zugkraft ausgegangen werden.
Eine näherungsweise Überprüfung von Kompatibilitätskriterien bei Zugstäben erfolgt
z.B. durch die Betrachtung gemessener Rissbreiten. In Versuchen an Dehnkörpern
mit Betonstahl- und Spannstahlbewehrung nach (Thormählen 1978; Trost u. a. 1980)
sind zwischen den in jeweils fünf 1\Iessachsen auf zwei gegenüberliegenden Körperober-
flächen aufgenommenen Öffnungen eines Risses z.T. deutliche Unterschiede festzustellen.
Bei den in (Zilch u. a. 2004) dokumentierten Versuchen an klebearmierten Stahlbeton-
Dehnkörpern weisen die an den Schmalseiten (Messachsen ® und ®) gemessenen Rissöff-
nungen in einigen Fällen deutlich größere Werte als die in unmittelbarer Nähe der Kle-
bearmierung (Messachsen ® bis ®) ermittelten Rissöffnung auf. Die Messwerte erfassen

(4.72)
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lediglich Differenzen der an der Körperoberfläche auftretenden Rissöffnungen; eine gene-
relle Aussage über die unmittelbar an den Bewehrungssträngen auftretenden Rissöffnun-
gen ist i.A. damit nicht möglich.
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Abbildung 4.22. 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 Oberfläche des Plattenstreifens ermittelten
Rissöffnung

Reine Biegebeanspruchung

Zur Überprüfung der Kompatibilitätsbedingungen bei rein biegebeanspruchten, gemischt
bewehrten Bauteilen auf der Grundlage eines Vergleichs gemessener Rissöffnungen 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 Al = tonst. wurden mit EP-Harz konserviert; die Rissöffnung in ver-
schiedenen Ebenen wurde an entnommenen Bohrkernen vermessen. In Abb. 4.22 ist das
in der Ebene des Betonstahls (Ebene 1) bzw. des Spannstahls (Ebene 2) aufgenommene
Rissprofil dargestellt. Die realen Rissöffnungen weichen augenscheinlich von der durch
Bedingung (4.69) bei gleicher statischer Nutzhöhe unterstellten identischen Rissöffnung
ab. Abbildung 4.22 zeigt darüber hinaus den an der Oberfläche des Plattenstreifens ge-
messenen Verlauf der Rissöffnung. Ausgehend von der Risswurzel nimmt die Offnung bis
zur Bauteilkante mehr oder minder linear zu.

Fazit

Die auf Basis mechanischer Überlegungen in 4.5.1 und 4.5.2 abgeleiteten Kompatibilitäts-
kriterien stellen allenfalls eine summarische Näherung zur Beschreibung der Verträglich-
keit in den Rissquerschnitten dar. Lokale Einflüsse aus der Verformung der Rissufer wie
auch aus lokalen Verbunddefekten führen zu mehr oder minder starken Abweichungen



68	 4 Grundlagen der Modellbildung

von den Kompatibilitätsbedingungen. Es ist allerdings grundsätzlich davon auszugehen,
dass ein Teil der am Rissufer auftretenden Verformungen und ggf. Auswirkungen lokaler
Defekte in den auf experimenteller Basis abgeleiteten Verbundmodellen der Bewehrungs-
stränge enthalten sind. Verträglichkeitsbedingungen für Bauteile mit Kombination aus
Betonstahl und Spannstahl im Verbund, die die dargestellten Mechanismen berücksichti-
gen bzw. eine Kopplung der Bewehrungsstränge in Abhängigkeit der Randbedingungen
(Anzahl und Anordnung der Bewehrungsstränge, unterschiedliche statische Nutzhöhen,
etc.) erlauben, existieren derzeit nicht.
Für klebearmierte Bauteile erscheint eine Ableitung von Korrekturfaktoren zur nähe-
rungsweisen Anrechnung lokaler Effekte in den relevanten Beanspruchungsbereichen so-
wie eine explizite Anrechnung unterschiedlicher Höhenlagen 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
Abständen der Risse untereinander sowie dem Abstand des auflagernächsten Biegerisses
vom Ende des Klebearmierungsstranges - wesentliche Bedeutung hinsichtlich des mögli-
chen Zugkraftaufbaus bzw. der Grenztragfähigkeit von Bauteilen zu. Zudem beeinflusst
der Rissabstand sowohl in zentrisch zugbeanspruchten als auch in biegebeanspruchten
Bauteilen die Aufteilung der Zugkraft auf die Bewehrungsstränge. Die Untersuchung des
Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter Bewehrung setzt dem entsprechend ei-
ne Abgrenzung der auftretenden Rissabstände voraus.

Werden bestehende, in Teilbereichen bereits gerissene Bauteile verstärkt, wird die weitere
Rissentwicklung bzw. das Endrissbild insbesondere durch das vor der Verstärkung vorlie-
gende - durch die einbetonierte Bewehrung bestimmte - Rissbild gesteuert. Da allerdings
keine zuverlässigen Daten über vor der Verstärkung gerissene Bauteile zur Verfügung
stehen, werden im Folgenden Tragelemente - Zugstäbe und biegebeanspruchte Bautei-
le - betrachtet, für 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 Gewährleistung von Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
durch Beschränkung der auftretenden Rissbreiten, zum anderen auf die Beschreibung des
Verformungsverhaltens unter Berücksichtigung der zugversteifenden Wirkung bewehrten
Betons gegenüber der alleinigen Dehnsteifigkeit der Bewehrungsstränge.
Der Großteil der vorliegenden Modelle dient der Ermittlung auftretender Rissbreiten
bei Last- oder Zwangeinwirkungen. Nach zugrunde liegender Betrachtungsweise wird
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 Berücksichtigung
des Rissbildungsprozess ein unveränderlicher Risszustand - bei Lasteinwirkung das abge-
schlossenes Rissbild bzw. bei Zwang Einzelrisse - vorausgesetzt. Rissformeln nach „klas-
sischer" Betrachtung für Lastbeanspruchung wurden u.a. in (Rehm und Martin 1968;
Martin u. a. 1979; Janovic 1986) vorgelegt; Ableitungen für Zwangbeanspruchung fin-
den sich u.a. in (Falkner 1969; Schießl 1976; Leonhardt 1978) und (Noakowski 1978).
Für gemischt bewehrte, teilweise vorgespannte Bauteile wurde die Rissformel nach
(Rehm und Martin 1968) um die vereinfachte Anrechnung der mit dem Verhältniss der
Verbundfestigkeiten rr,o.i/r. ,o.i skalierten Spannstahlfläche erweitert (Trost u. a. 1980)
(vgl. 2.1.1). Der empirischen, an Versuchsergebnissen kalibrierten Modellen eigenen,
i.d.R. guten Abbildung der in Versuchen beobachteten Rissabstände und Rissbreiten
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entsprechend, fand die klassische Betrachtung der Rissbildung insbesondere in der For-
mulierung nach (Martin u. a. 1979) Eingang in die mittlerweile abgelöste Normengene-
ration des Stahlbetonbaus (z.B. DIN 1045 1988) (vgl. Schießl 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) veröffentlichten Rissbildungsmodell sind i.w.S. auch die Ableitun-
gen von (Krips 1984) und (Schober 1984) zur „kontinuierlichen" Betrachtungsweise zu
zählen.
Die gegenwärtig normativ geregelten Verfahren zur Rissbreitenbeschränkung bei Stahl-
beton- und Spannbetonbauteilen (vgl. DIN 1045-1 2001) basieren auf einer verbundori-
entierten Betrachtungsweise; Rissabstände und -breiten werden anhand zweier Szenari-
en - Einzelrisszustand und abgeschlossenes Rissbild - ermittelt. Das Verbundverhalten
der Bewehrungsstränge wird über Völligkeitsbeiwerte angerechnet; zusätzliche Spann-
bewehrung mit sofortigem bzw. nachträglichem Verbund wird - auf den zugehörigen
Wirkungsbereich bezogen - über das Verhältnis der Rissdehnungen im Einzelrisszu-
stand bei Annahme konstanter mittlerer Verbundspannungen berücksichtigt (vgl.
König und Tue 1996; Curbach u. a. 2003).
Den Modellen zur Berechnung von Rissabständen und Rissbreiten ist angesichts der
notwendigen Ermittlung ungünstigster Werte die alleinige Betrachtung des höchstbean-
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
Zugfläche Ac , ef f als Querschnittsfläche zugeordnet ist (s.u.).

Rissbildungsstadien

In Anlehnung an (König und Fehling 1988; Holzenkämpfer 1994) können anhand einer
verbundorientierten Betrachtung der Rissbildung an einem zentrisch zugbeanspruchten
verstärkten Stahlbetonstab grundlegende Rissbildungsstadien abgeleitet werden6 . Vor-
ausgesetzt wird die Bildung eines Risses bei Erreichen der entlang des Stabes nicht
streuenden Rissschnittgröße Fcr.

• Initialriss (F < Fcr ) (Abb.4.23 a)
Solange die Rissschnittgröße nicht erreicht wird, liegen ausschließlich vereinzelte, ggf.
eingeprägte Initialrisse vor; die Einleitungslängen der in den Initialrissen anliegenden
Bewehrungszugkräfte beeinflussen sich gegenseitig nicht.

• Erst- bzw. Einzelriss (F = Fcr ) (Abb. 4.23 b)
Die Einleitungslängen der Einzelrisse überschneiden sich nicht; für den Rissabstand
ist die Einleitungslänge 1ee des verbundweicheren Bewehrungsstranges maßgebend.
Im Allgemeinen gilt für den Einzelrissabstand:

1 • lee < Scrm, < 2 • lee

• Abgeschlossenes Erstrissbild (F = Fa > Fcr ) (Abb. 4.23 c)
Bei zunehmender Beanspruchung überschneiden sich die Einleitungslängen des ver-
bundweicheren Bewehrungsstranges; d as abgeschlossene Erstrissbild bzw. das sog.
Primärrissbild ist erreicht, wenn sich die Einleitungslängen lea des verbundsteiferen
Stranges berühren. Der Rissabstand gehorcht i.A. folgender Bedingung:

1 • lea < S crm. < 2 • lea

• Sukzessive Rissteilung (F > Fa)
Steigt die Beanspruchung über die dein abgeschlossenen Erstrissbild zugeordnete Be-
lastung hinaus an, liegen an keiner Stelle der Verbundstrecke mehr identische Deh-
nungen von Beton und Bewehrung vor. Sofern die Bewehrungsstränge in der Lage

6 Die dem Einzelrisszustand zugeordneten Größen werden mit „e", die zum abgeschlossenen
Erstrissbild zugehörigen Größen mit „a" indiziert.
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sind, über die vorgegebene Einleitungslänge ansteigende Verbundkräfte an den Be-
tonquerschnitt zu übertragen, ist eine weitere, sukzessive Rissteilung bzw. sog. Se-
kundärrissbildung möglich.

Werden der Betrachtung wie in (König und Fehling 1988) und (Holzenkämpfer 1994)
beanspruchungsunabhängige, starr-plastische Verbundmodelle zugrunde gelegt, ist mit
dem abgeschlossenen Erstrissbild bzw. Primärrissbild 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 größerer Verbundkräfte; eine sukzessive Sekundärrissbildung ist möglich.

Abbildung 4.23. R.issbildungssta-
dien eines verstärkten Stahlbeton-
Zugstabes (schematisch)

Für das Auftreten von Primärrissen ist bei zentrisch zugbeanspruchten Betonprismen
aufbauend auf der Vorstellung gleichmäßig verteilter Zugspannungen in einem homo-
genen Baustoff die gesamte Betonquerschnittsfläche näherungsweise als mitwirkend zu
betrachten. Für die in der Folge zusätzlich entstehenden Sekundärrisse ist diese Annah-
me nicht mehr aufrecht zu erhalten; die Einleitung der Zugkraft erfolgt räumlich konzen-
triert über die Bewehrung und führt zu einer Spannungsverteilung mit Spannungsspitzen
im Bereich der Bewehrungsstränge. Die der Rissentstehung zugrunde liegende wirksame
Betonzugfläche ist gegenüber der vollen Querschnittsfläche auf A € , e f f vermindert. Bei Be-
trachtung biegebeanspruchter Bauteile wird der lokalen Zugkrafteinleitung eine aus der
Einleitung von Druckspannungen in der Druckzone resultierende Biegebeanspruchung
überlagert; die Entstehung eines Sekundärrisses zwischen zwei vorhandenen Rissen stellt
sich dem entsprechend als komplexes Scheibenproblem dar. In Abb. 4.24 a) ist die aus
Versuchsbeobachtungen in (Broms 1965) entwickelte Modellvorstellung der Primär- und
Sekundärrissbildung bei Biegebeanspruchung schematisch dargestellt; kennzeichnend ist
die über die gesamte Zugzone reichende Ausdehnung der Primärrisse im Unterschied
zu den nur mehr über die wirksame Zugzone Ac,e f f ausgedehnten Sekundärrisse. In
(Broms 1965) wird der Sekundärrissbildung in Anlehnung an de St'Ven ant eine unter 45°
erfolgende Einleitung der Zugspannungen vorausgesetzt. In Abb. 4.24 b) ist die entspre-
chende qualitative Darstellung des Scheibenproblems nach (Rehm 1961) wiedergegeben.
Grundlegende Ansätze zur Abschätzung der wirksamen Betonzugfläche sind u.a. auch
in (Beeby 1973: Leonhardt 1978) enthalten. Generell wird Ac.e f f neben der Bauteilgeo-
metrie von Rissabstand und Beanspruchungshöhe beeinflusst; angesichts der komplexen
Zusammenhänge ist eine eindeutige Festlegung nahezu unmöglich. Dem entsprechend
unterscheiden sich die einzelnen Ansätze z.T. deutlich und besitzen nur in Kombination
mit dem zugrunde liegenden Rissmodell Gültigkeit (vgl. Eligehausen und Kreller 1988).
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Die in den aktuellen Normenwerken verankerte Bestimmungsgleichung für Ac,e p p geht
auf umfangreiche Scheibenberechnungen mit Hilfe der FEM nach (Fischer 1993) zurück;
in der ursprünglichen Formulierung wurde die wirksame Zugfläche mit dem vorhandenen
Rissabstand verknüpft.
Es bleibt abschließend festzustellen, dass für klebearmierte Bauteile eine Abschätzung
der effektiven Betonzugfläche nicht vorliegt. Das im Folgenden abgeleitete Rissbildungs-
modell nimmt daher unter Verwendung der gesamten zugbeanspruchten Fläche des unge-
rissenen Querschnittes Bezug auf das Primärrissbild bzw. das abgeschlossene Erstrissbild.

a)
	

b)

Abbildung 4.24. Primär- und Sekundärrissbildung bei biegebeanspruchten Bauteilen
a) Modellvorstellung nach (Broms 1965); b) Einleitung der Zugkraft am Primärriss - Scheiben-
spannungszustände nach (Rehm 1961)

Vorliegende Modelle

Derzeit liegen mit den Arbeiten von Neubauer und Nieder	 eier zwei Modelle vor, mit
denen der Rissabstand bei klebearmierten biegebeanspruchten Bauteilen abgeschätzt
werden kann. Beide Konzepte sehen allerdings eine gemeinsame Einleitungslänge beider
Bewehrungsstränge vor; die Rissbildungsstadien nach Abb. 4.23 werden entsprechend
auf das Erstrissbild reduziert. Darüber hinaus basiert das von Nieder	 meier vorgeschla-
gene Modell auf einer Kopplung der Bewehrungsstränge über die nach der Bernonl-
li-Hypothese bestimmten Rissdehnungen bei Vernachlässigung von Kompatibilitätsbe-
dingungen. Im Rahmen des in (Neubauer 2000) vorgestellten Rissmodelles werden die
Bewehrungsstränge in einem weiteren Abstraktionsschritt auf eine äquivalente Beton-
stahlbewehrung reduziert; das Verbundverhalten der Klebearmierung wird unter der An-
nahme vollständig elastischen Verhaltens beanspruchungsunabhängig mit der Verbund-
wirkung der Betonstahlbewehrung gekoppelt. Im Vergleich mit den in Dehnkörperver-
suchen ermittelten Primärrissabständen (vgl. 4.6.3) ergeben sich für die Modelle sog.
RisseinflussfaktorenScrm exp/ le,cal von 1,41 für die rechnerische Eintragungslänge nach
(Niedermeier 2001) und 1,57 für das Modell nach (Neubauer 2000).
Im Rahmen von Zugkraftdeckungsnachweisen sind die vorliegenden Modelle als pragma-
tische Näherungen i.A. hinreichend, allerdings wird für die Untersuchung des Zusammen-
wirkens der Bewehrungsstränge insbesondere in Zusammenhang mit der Versuchsauswer-
tung bei Dehnkörpern eine verfeinerte Modellierung erforderlich, die eine Verfolgung der
Rissbildungsstadien mit ansteigender Zuggurtkraft bei einer Kopplung der Bewehrungs-
stränge über Verträglichkeitsbedingungen erlaubt.

4.6.2 Annahmen und Idealisierungen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Rissmodell wird zunächst aufbauend auf dem
Zugstabmodell für ein zentrisch zugbeanspruchtes verstärktes Stahlbetonprisma abge-
leitet; die Ergebnisse eigener und in der Literatur dokumentierter Dehnkörperversuche
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werden zur Verifikation herangezogen. Auf Grundlage von Kompatibilitätsbedingungen
erfolgt die Übertragung auf Bereiche konstanter Momente biegebeanspruchter Bauteile.

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

• Die auftretenden Rissabstände werden auf Grundlage der Einleitungslängen des ab-
geschlossenen Erstrissbildes (Primärrissbild) abgeleitet. Gleichzeitig wird damit auf
die Ermittlung effektiver Betonzugflächen zugunsten einer Ganzstabbetrachtung ver-
zichtet.

• Streuungen der Zugfestigkeit entlang des Bauteils werden lediglich für die Ermitt-
lung des auflagernächsten Risses biegebeanspruchter Bauteile berücksichtigt. Fiir zen-
trisch beanspruchte Zugstäbe sowie die Bereiche von Biegeträgern zwischen den aufla-
gernächsten Rissen wird ein deterministisches Risskonzept verfolgt: Rissbildung tritt
bei Erreichen der Betonzugfestigkeit f ct,eff (= fctm bzw. fit fl ) in der maßgebenden
Querschnittsfaser ein.

• Zur Beschreibung des Verbundverhaltens der Bewehrungsstränge werden die globa-
len Verbundmodelle nach 4.2 und 4.3 herangezogen. Einbetonierte Bewehrung wird
lediglich mit dem ansteigenden Ast der 7-3 -s ,3 -Beziehung berücksichtigt. Die Zulässig-
keit dieser Annahme für den Zustand der abgeschlossenen Erstrissbildung wird durch
Versuchsnachrechnungen an Dehnkörpern und biegebeanspruchten Bauteilen verifi-
ziert. Allerdings sind Szenarien denkbar, die bei äußerst geringer Betondeckung und
niedrigem Bewehrungsgrad eine vorzeitige Längsrissbildung bei geringen Relativver-
schiebungen erwarten lassen. In diesen Fällen sind die vorgestellten Ableitungen zu
modifizieren.

• Die Kopplung der Bewehrungsstränge erfolgt für Zugstäbe unter Annahme der Kom-
patibilitätsbedingung nach Gl. (4.62) mit sr = sLr = ssr . Korrekturfaktoren zur
Berücksichtigung lokaler Effekte (vgl. 5.2.2) werden nicht berücksichtigt. Für biege-
beanspruchte Bauteile wird die Kopplungsbedingung um die Berücksichtigung der
Bauteilkrümmung nach Gl. (4.70) erweitert.

• Wird die Streckgrenzdehnung eines Bewehrungsstranges überschritten, ist, dem gewähl-
ten Materialmodell folgend, ein weiterer Anstieg der übertragenen Verbundkräfte
nicht mehr möglich. Allerdings wird im Rahmen der abgeleiteten Beziehungen auf
die explizite Berücksichtigung der dadurch begrenzten Eintragung von Zugkräften
verzichtet.

Abbildung der Klebearrnierung

Für Klebearmierung kann auf der Grundlage des bilinearen Verbundansatzes keine endli-
che Einleitungslänge angegeben werden. In Anlehnung an das in (Niederineier 2001) vor-
gestellte Risskonzept wird zur Abschätzung der Einleitungslängen anstelle des bilinearen
Verbundmodells eine auf Energieüberlegungen beruhende Näherung mittels beanspru-
chungsabhängig konstanter, abschnittsweise definierter Verbundspannungen gewählt, die
den Zusammenhang zwischen Rissdehnung EL, und Rissrelativverschiebung sLr bei Exi-
stenz eines Verschiebungsruhepunktes exakt abbildet. Aus Bedingung (4.73) folgt mit
Gl. (4.54) die mittlere Verbundspannung TL ,,, (Gl. 4.74). Damit kann die Einleitungslänge
der Klebearmierung nach Gl. (4.75) angegeben werden.

Gb,L = TLmSLr
Tl 1 

TLm =	 SLr
2sL1

TL1 ( SLr — 2SLr S LO + SL1SLO)

2sLr(s L1 — SLO)

(4.73)

für 0 < SLr < SL1

für sL1 < s Lr < s LO	 (4.74)

l
eL = ELrELtL

TLm

= 2 
/ELtLSLI	 für 0 < s < s

vV Tn.
 Li

r 



CFK-Lamelle
EL = 160 GPa
k = 1,2 mm
fa„= 25 MPa

= 206 mm
ELRa,max = 2,07 %o

(21) Stahltasche
EL = 200 GPa
tL =10mm
fm,= 25 MPa
I t = 701 mm
eLRa,maa = 0,56 %a

(1)

^
/

4eL /eLr	 (1)--

---	 (2)
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= 2^

ELtL(SL1 — SL0)Si r 	 für S L1 < S Lr < S LO	 (4.75)
TL 1( S Lr — 2S Lr S LO + SL1SLO)

Bei elastischem Klebeverbund ist die Einleitungslänge konstant. Für den Grenzfall der
Verbundbruchverschiebung geht die Einleitungslänge in die nach (Holzenkämpfer 1994)
für den Endverankerungsbereich angegebene erforderliche Verbundlänge über (Gl. 4.76).

ELtLSLo 
leL( S Lr	 SLO) = lt = 2	 (4.76)

TL1

Die ideelle Einleitungslänge nach Gl. (4.76) ist unabhängig vom zugrunde gelegten Ver-
bundansatz. Die Formulierung endlicher Einleitungslängen des Klebearmierungsstranges
hat zur Folge, dass am Ende der Einleitungslänge die Rissdehnung nicht der Betondeh-
nung angeglichen bzw. vor dem Hintergrund der in dieser Arbeit getroffenen Annahmen
nicht vollständig abgebaut ist (vgl. u.a. die Ausführungen zur „Restspannungsproblema-
tik" in Niedermeier 2001). Generell ist die nach (4.75) ermittelte Einleitungslänge umso
wirklichkeitsnäher, je geringer der Anteil der elastischen Verbundenergie an der für den
Aufbau von ELr aufgewendeten Energie ist. Den Verbundmodellen nach 4.3 entsprechend
ist daher die Qualität der Näherung bei CFK-Lamellen gegenüber Stahllaschen erheblich
verbessert. In Abb. 4.25 ist für zwei verschiedene Bewehrungselemente zum einen die
rechnerische Einleitungslänge l e i, bezogen auf l t nach Gl. (4.76), zum anderen die auf
Grundlage des bilinearen Verbundansatzes errechnete abgebaute Dehnung am Ende der
Einleitungslänge leL , bezogen auf den Ausgangswert ELr am Riss dargestellt. Die abge-
baute Dehnung beträgt - weitgehend unabhängig von den zugrunde gelegten mechani-
schen Betonkennwerten - für Stahllaschen zwischen 85% und 95% und für CFK-Lamellen
86% bis 99,5%. Angesichts der signifikanten Streuungen der elastischen Verbundenergie
erscheint der Ansatz ausreichend realitätsnah.

1,0 –

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0,2 -

0,0 	
0

Abbildung 4.25. Bezogene Ein-
leitungslängen bei Annahme be-
anspruchungsabhängiger, konstan-
ter Verbundspannungen für Klebe-
armierung; am Ende der Einlei-
tungslänge abgebaute Dehnung

0,2	 0,4	 0,6	 0,8	 1
a

£Lr ^ eLR .max

Abbildung der einbetonierten Bewehrung

Für den Einzelrisszustand kann ein analytischer Ausdruck zur Bestimmung der mittle-
ren Verbundspannung in Abhängigkeit der Rissrelativverschiebung über die Lösung der
DGL des verschieblichen Verbundes abgeleitet werden (Gl. 4.77). Auf gleichem Weg ge-
lingt eine analytische Lösung für die zugehörige Einleitungslänge les nach Gl. (4.78) in
Abhängigkeit der Rissdehnung Esr (vgl. Noakowski 1978). Die Verknüpfung der Dehnung
Esr mit der Rissrelativverschiebung erfolgt über Energiebetrachtungen nach Gl. (4.55).

A 3fcm N
Ts =

s	 (1 — _N)	 (4.77)
N+1

2
l es

E(8r—N)(1+N)Esds
(4.78)

1
+N

—
 1— N 8A 3.fcm



BGb,s(ssr) 
Ps +

ds tL	
PL = fct,eff (1 + (ns — 1) Ps + nLPL )

2Gb,L (sLr) (4.81)

74	 4 Grundlagen der Modellbildung

4.6.3 Rissbildung bei zentrisch zugbeanspruchten Bauteilen

Systematik

Die Bestimmung mittlerer Rissabstände zugbeanspruchter verstärkter Betonprismen ba-
siert auf der rechnerischen Ermittlung der Eintragungslänge der Rissschnittgröße Fcr
anhand der vorgestellten Rissstadien. Dazu ist - im Unterschied zu den Modellen nach
(Neubauer 2000) und (Niedermeier 2001) - ein Verzicht auf die Annahme gemeinsamer
Einleitungslängen erforderlich. Da eine ebene Dehnungsverteilung nicht vorausgesetzt
werden kann, ist zudem eine Verknüpfung der Bewehrungsstränge nur auf der Grund-
lage der Kompatibilitätsbedingung Srs  = sLr möglich; zentrale Eingangsgröße ist dem
entsprechend die gemeinsame Rissrelativverschiebung sr . Damit wird prinzipiell ein ite-
ratives Vorgehen zur Ermittlung der Rissabstände durch Variation von sr erforderlich.
Ein Einzelriss entsteht bei Erreichen der Rissschnittgröße Fcr des ideellen Querschnitts
nach Gl. (4.79), während das abgeschlossene Erstrissbild an die Übertragung der Rissschnitt-
größe des reinen Betonquerschnittes nach Gl. (4.80) über Verbund gekoppelt ist.

Fer = Ac • fct,eff • (1 + (ns — 1)ps +nLPL)	 (4.79)

Fcr,a = Ac' fct,eff • ( 1 — Ps)

Einzelriss

Für den Abstand der auftretenden Risse bei Erst- bzw. Einzelrissbildung ist die Ein-
leitungslänge des verbundweicheren Bewehrungsstranges maßgebend: für beide Beweh-
rungsstränge können wegen ELO = Eso = 0 Zusammenhänge auf Grundlage der Einzel-
risstheorie verwendet werden. Da die Bewehrungsstränge über die Verschiebungskompa-
tibilität im Rissquerschnitt gekoppelt werden, kann die für das Erreichen der Rissschnitt-
größe erforderliche Rissrelativverschiebung sr über Gl. (4.81) mit den Verbundenergien
Gb , s nach Gl. (4.51) und Gb , L nach (4.54) iterativ bestimmt werden.

(4.80)

lee = max { les
Il leL

Mit bekannter Relativverschiebung sr = sLr = ssr wird die Einleitungslänge einbe-
tonierten Betonstahls in Abhängigkeit der Rissdehnung Esr(Ssr) nach Gl. (4.52) mit
Gl. (4.78) bestimmt. Die Einleitungslänge des Klebearmierungsstranges errechnet sich
nach Gl. (4.75).

Abgeschlossenes Erstrissbild

Nach Abb. 4.23 ist das abgeschlossene Erstrissbild erreicht, wenn sich die Einleitungs-
längen des verbundsteiferen Bewehrungsstranges berühren; die an den Betonquerschnitt
übertragene Verbundkraft entspricht der Rissschnittgröße Fcr . Damit ist die zentrale Be-
stimmungsgleichung zur Ermittlung der zugehörigen Einleitungslängen durch Gl. (4.83)
anzuschreiben.

z EsE8 p8 +L E L ELPL = fct,eff( 1 — Ps)	 (4.83)

Der für die Einleitungslänge maßgebende Bewehrungsstrang ist über das dem Einzel-
risszustand zugeordnete Verhältnis les/leL mit den Gln. (4.75) und (4.78) zu bestimmen.
Die zugeordnete Zugkraft Fa errechnet sich für die beiden möglichen Fälle wie folgt:

Fall 1: les/leL < 1:

Fa = fct,eff( Ac + (ns — 1)A 5 ) + E LOEL AL	 (4.84)

(4.82)



ß — Esms —
esr

1 —N
2

(4.89)

4.6 Rissbildung bei klebearmierten Stahlbetonbauteilen 	 75

Fall 2: les/ leL > 1:

Fa = fct , eff (Ac + nL AL) + EsoEsAs

Mit den vorgestellten Beziehungen ist eine Ermittlung der dem abgeschlossenen Er-
strissbild zugeordneten Einleitungslängen und Kräfte nur über ein numerisches Modell
möglich. Die Schwierigkeit besteht in der zutreffenden Bestimmung der am Ende der
Einleitungslängen vorliegenden Dehnungen eLo oder €30 bzw. der über Verbundwirkung
entlang der Einleitungslängen übertragenen Zugkraftanteile. Im Rahmen der Abbildung
bzw. Nachrechnung zugbeanspruchter Dehnkörper in Kapitel 5 werden entsprechende
numerische Verfahren verwendet. Im Folgenden werden Beziehungen angegeben, die ei-
ne näherungsweise Ermittlung der Einleitungslängen ermöglichen. Wegen der Kopplung
über die Rissrelativverschiebungen ist allerdings weiterhin ein iteratives Vorgehen erfor-
derlich; eine geschlossene analytische Lösung ist nicht möglich.

Näherungsbeziehungen für das abgeschlossene Erstrissbild

Klebearmierung

Die Definition von TLm, nach Gl. (4.74) in Abhängigkeit der Rissrelativverschiebung trifft
bei Existenz eines Verschiebungsruhepunktes unabhängig vom Rissbildungsstadium zu
und beschreibt damit ebenfalls die mittlere Verbundspannung bei überschneidenden Ein-
leitungslängen der Klebearmierung. Wird TLm in starker Vereinfachung in Bezug zur
Einleitungslänge lea - nach Abb. 4.23 entweder leL oder 1es - gesetzt, kann damit als
Näherungslösung n EL mit Gl. (4.86) angegeben werden.

2 	 leaTLm 
,EL =
	 (4.86)

ELtL

Sofern ein abgeschlossenes Erstrissbild mit e Lo 0 vorliegt, kann 2,,€L über die Annahme
eines angenäherten Völligkeitsbeiwertes OL = 0, 5 der Dehnungsverteilung entlang der
Einleitungslänge bei bekanntem EL,,, zur groben Abschätzung der Größen ELr und ELO
genutzt werden (vgl. Holzenkämpfer 1994).

E Lm	 ELm
ELr = — ELO = — — SEL	 (4.87)

ßL	 ßL

Es sei angemerkt, dass für die Bestimmung des Rissabstandes lediglich n eL relevant wird;
die absoluten Größen E Lr bzw. ELO dienen zur Abschätzung des zugehörigen Lastniveaus.

Betonstahl

Für die Dehnungsdifferenz n es gilt bei allgemeinem Bezug auf lea Gl. (4.88).

des = 	 	 (4.88)
Esds

Für lea = les, d.h. Eso = 0 gibt Gl. (4.88) in Kombination mit Tsm nach Gl. (4.77)
die Rissdehnung in Abhängigkeit der Relativverschiebung ssr exakt wieder. Für diesen
Fall kann der Völligkeitsbeiwert ßs zur Beschreibung der Dehnungsverteilung entlang der
Einleitungslänge dem gewählten Verbundansatz entsprechend durch Gl. (4.89) angegeben
werden.

(4.85)

4l eaTsm

Sofern sich die Einleitungslängen der einbetonierten Bewehrung überschneiden, d.h. zur
Übertragung von Verbundkräften nur le zur Verfügung steht, ist die Angabe eines ana-
lytisch exakten Ausdrucks nicht mehr ohne einschränkende Randbedingungen möglich
(vgl. Krips 1984). Eine Näherungslösung des Zusammenhanges zwischen esr und ssr mit
zufrieden stellender Vorhersagequalität ist durch die Modifikation des Ausdrucks für die
mittleren Verbundspannungen Tsm zu erreichen. Mit Gl. (4.90) folgt für Esr Gl. (4.91).
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_ AV.fcm N
N + 1 Ssr

_ Ssr 2lea A 07n N

lea + Esds 1V +1 Ssr

4lea flV.fcm N
Es ds N + 1 ss,.

Die Qualität der Näherungslösung nach G1. (4.91) ist an das Verhältnis les/lea gekoppelt;
mit ansteigendem Verhältniswert strebt der Fehler asymptotisch gegen 0 (vgl. Abb. 4.26).
Generell ist die Vorhersagequalität für esr gegenüber Qes deutlich besser. Maximale
Abweichungen ergeben sich für oes bei Annäherung von e so an 0, d.h. les —> lea•

Tom

for

ifs

(4.90)

(4.91)

(4.92)

Abbildung 4.26. Näherungslösung für die
Betonstahldehnung im Riss für den Fall über-
schneidender Einleitungslängen im Vergleich
mit der numerischen Lösung (Näherung mit
dünnen, unterbrochenen Linien dargestellt)

Vergleich mit Versuchsergebnissen

Das für zentrisch zugbeanspruchte verstärkte Stahlbetonprismen abgeleitete Rissmodell
soll anhand von Ergebnissen aus Dehnkörperversuchen überprüft werden. Zur Übertra-
gung des Modells auf Versuche werden folgende Annahmen und Voraussetzungen getrof-
fen:

• Die effektive Zugfestigkeit fct,eff wird der Oberflächenzugfestigkeit gleichgesetzt.
Die mit fct,eff bestimmte Rissschnittgröße Fcr liegt im Mittel 6% über der in den
Dehnkörperversuchen beobachteten Erstrisslast. Da i.A. mit dem ersten zusätzlichen
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 Oberflächen-
zugfestigkeit (vgl. 4.1.2).

• Da bei den eigenen Dehnkörperversuchen Betonstahlstränge mit unterschiedlichen zu-
geordneten Verbundbedingungen in einem Versuchskörper kombiniert werden, wird
der resultierende, auf einen fiktiven zentrischen Betonstahlstrang bezogene Verbund-
ansatz über einen Beiwert kvB , dessen Ableitung auf der Grundlage einer kinemati-
schen Kopplung in 5.2.4 ausführlich erläutert wird, auf den Verbundansatz des Ver-
bundbereichs I (gute Verbundbedingungen) bezogen. Für die in der Literatur an-
gegebenen Dehnkörperversuche ist dieses Vorgehen aufgrund der um 90° gedrehten
Ausrichtung bei der Betonage nicht erforderlich.

• Als Prirnärrissbild wird bei den eigenen Versuchen das bei der Zugkraft Fa vorliegende
Rissbild angesehen 7 . Wie in 4.6.1 erläutert, ist nach Ausbildung des Primärrissbildes
eine weitere Rissteilung möglich. Die in der Literatur angegebenen Rissbilder spiegeln

7 Die Rissbilder der eigenen Versuche, in (Zilch u. a. 2002) zusammengestellt, wurden für die
Laststufe, bei der rechnerisch das abgeschlossene Erstrissbild erreicht wird, ausgewertet. Ge-
genüber den Fa zugehörigen Rissabständen konnten in einigen Versuchen insbesondere mit
Stahllaschen deutlich geringere Endrissabstände erzielt werden.
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i.d.R. den Zustand nach Versuchsende wieder; im Fall der in (Rostäsy u. a. 1981) an-
gegebenen Versuche wurden die für den Zustand nach Abschluss der Schwellversuche
angegebenen Rissbilder neu ausgewertet8.

In Abb. 4.27 werden die in den Dehnkörperversuchen nach (Rostäsy u. a. 1981) und
(Rostäsy und Neubauer 1999) bzw. (Neubauer 2000) sowie in den eigenen Dehnkörper-
versuchen (Versuchsreihen Vl. V2S und V3S) beobachteten Rissabstände der rechne-
rischen Einleitungslänge der Rissschnittgröße nach dem vorgestellten Näherungsmodell
gegenübergestellt.

Abbildung 4.27. Vergleich der in Ver-
suchen an zentrisch zugbeanspruchten
verstärkten Betonprismen beobachteten
Einzelwerte der Rissabstände mit der rech-
nerischen Einleitungslänge der Rissschnitt-
größe des abgeschlossenen Erstrissbildes

Offensichtlich ist das Modell in der Lage, den maximalen Rissabstand mit 2l ed zutreffend
abzugrenzen. Angesichts der dem abgeschlossenen Erstrissbild folgenden, in den der Li-
teratur entnommenen Ergebnissen enthaltenen sukzessiven Rissteilung treten gegenüber
der einfachen Einleitungslänge z.T. deutlich geringere Rissabstände auf. Das Verhältnis
des mittleren Rissabstandes zur einfachen Einleitungslänge scra,exp/ lea errechnet sich für
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:

• Bereich konstanter Biegemomente
• Querkraftbeanspruchter Bereich
• Auflagernächster Biegeriss (Endverankerungsbereich des Klebearmierungsstranges)

Übertragung des Konzepts auf reine Biegebeanspruchung

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

• Modifikation der Rissschnittgröße: Fee	 117er;

8 Die in den Schwellversuchen nach (Rostäsy u. a. 1981) aufgebrachte Oberlast liegt in allen
Fällen über der rechnerisch dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordneten Zugkraft Fa.
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• Festlegung von Druckzonenhöhe x und Hebelarmen zs und zL der Bewehrungsstränge;
• Kopplung der Relativverschiebungen ssr und sLr in den Rissquerschnitten.

Der gewählten Modellierungsstrategie der Ganzstabbetrachtung entsprechend, tritt ein
Riss auf, wenn die nach elementarer Biegetheorie ermittelte Randzugspannung die Bie-
gezugfestigkeit fet, p i nach Gl. (4.19) überschreitet. Für das dem abgeschlossenen Er-
strissbild zugeordnete Beanspruchungsniveau kann i.d.R. von annähernd ideal elasti-
schem Verhalten der Betondruckzone im Zustand II ausgegangen werden. Wenn ggf.
vorhandene Druckbewehrung vernachlässigt wird, kann aufbauend auf Gleichgewichts-
betrachtungen bei vereinfachender Voraussetzung der Hypothese nach Bernoulli die auf
die Bauteilhöhe bezogene Druckzonenhöhe klebearmierter Biegebauteile mit Rechteck-
querschnitt mit Gl. (4.93) angegeben werden. Die zugehörigen Hebelarme der Beweh-
rungsstränge sind mit den Gln. (4.94) und (4.95) bestimmt

— ( nLPL + ns ps) + (nLPL+ n s ps) 2 + 2(nLPL dI + n 8 p8 -h )	 (4.93)

zs	d	 x
h- h 3h	

(4.94)

zL _ dL x
h	 h 3h

Für die ausgewerteten Versuche an Plattenbalken mit gedrungenem Querschnitt aus
(Zilch u. a. 2000) gilt Gl. (4.93) bei modifizierten Bewehrungsgraden. Näherungsweise
kann für Platten x/h 0, 2 und für Balken x/h 0, 35 angenommen werden. Die Ver-
knüpfung der Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge erfolgt aufbauend auf der
für M = tonst. abgeleiteten Kompatibilitätsbedingung nach Gl. (4.70). Näherungsweise
wird anstelle der mittleren Druckzonenhöhe x* die Größe des Zustands II nach Gl. (4.93)
verwendet (Gl. 4.96).

sLr dL — x

Ssr - d — x

In Kombination mit den in 4.6.3 abgeleiteten Näherungsbeziehungen ist eine Bestimmung
der rechnerischen Einleitungslängen des Einzelrisszustandes wie auch des abgeschlossenen
Erstrissbildes möglich.

Vergleich mit Versuchsergebnissen

Zur Überprüfung der Qualität des entwickelten Rissbildungsmodells für den Bereich kon-
stanter Momente biegebeanspruchte Bauteile werden Rissbilder von Versuchen an stahlla-
schenverstärkten Biegeträgern aus (HILTI 1991; Jansze 1997; Zilch u. a. 2000) sowie von
Versuchen an Biegeträgern mit Verstärkung 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 C.2 zusam-
mengestellt. Die Auswertung folgt hinsichtlich der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit
fit,,,, der für Dehnkörperversuche vorgestellten Annahme. Der Mittelwert der Biegezug-
festigkeit fet,Ji wird nach der von Noakowski vorgeschlagenen Beziehung aus fct ,,,,, er-
mittelt (Gl. 4.19). Ergänzend ist anzumerken, dass die in den genannten Beiträgen bzw.
Berichten angegebenen Rissabstände dem Endrissabstand nach Abschluss der Versuche
entsprechen; die weitere Rissteilung nach Erreichen des abgeschlossenen Primärrissbil-
des ist in den experimentell ermittelten Rissabständen in nicht nachvollziehbarem Maß
enthalten.
In Abb. 4.28 werden die Mittelwerte der im Versuch beobachteten Rissabstände der zu-
gehörigen rechnerischen Einleitungslänge gegenübergestellt. Das Modell ist augenschein-
lich in der Lage, die zu erwartenden mittleren Rissabstände auf Grundlage der Mittel-
werte der Eingangsgrößen einzugrenzen; insbesondere der obere Grenzwert 2lea wird in
keinem Fall überschritten.
Ergänzend sind in Abb. 4.28 die rechnerisch zu erwartenden Rissabstände der im Rahmen
dieser Arbeit durchgeführten Versuchen an verstärkten Plattenstreifen den beobachteten,

(4.95)

(4.96)
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lea in mm

Versuchsreihe
Ausgewertete

Versuche
Risseinflussfaktor

se,m / lea

o	 Rostäsy/Neubauer 5 1,47

q 	 Meier/Ulaga 3 1,47

o	 Seim/Seible 6 1,38

•	 Zilch/Schmidhuber 4 1,15

q 	 Matthys 5 1,42

G	 Jansze 1 0,93

o	 Hilti /Wicke I 0,91

•	 Plattenstreifen (CFK) 6 1,43

o	 Plattenstreifen (Stahl) 6 1,00

Abbildung 4.28. Vergleich der in Versuchen an Biegeträgern im Bereich M = const. beobach-
teten mittleren Rissabstände ser,,,, mit den rechnerischen Einleitungslängen der Rissschnittgröße;
Risseinflussfaktor ser,,,,,/lea

allerdings durch die eingelegten Rissbleche nach oben begrenzten Rissabständen im Be-
reich 16l = const. gegenübergestellt.

Einfluss der Querkraft auf die Rissbildung

In querkraftbeanspruchten Bereichen ist eine Beeinflussung des Rissabstandes infolge der
Gradiente des Biegemomentes möglich. Bei der zugrunde gelegten Modellvorstellung des
Rissbildungsvorganges in aufeinander folgenden Stadien ist die Koexistenz verschiedener
Rissbildungsstadien in Abhängigkeit des im betrachteten Querschnitt vorliegenden Be-
anspruchungsniveaus möglich; während in Bereichen hoher Beanspruchung bereits das
abgeschlossene Erstrissbild erreicht wird, ist in Auflagernähe ggf. noch von Einzelrissbil-
dung auszugehen. Darüber hinaus ist ein unmittelbarer Einfluss der Momentengradiente
auf die erforderliche Eintragungslänge zum Aufbau der Rissschnittgröße abzuleiten (vgl.
Niedermeier 2001), wenn vorausgesetzt wird, dass die ausgehend von einem Riss über
Verbund in den Betonquerschnitt eingetragenen Kräfte am Ende der Einleitungslänge
der Rissschnittgröße 111cr entsprechen.
Da die beiden genannten Auswirkungen der Querkraft auf die Rissabstände anhand expe-
rimenteller Beobachtungen nicht separierbar sind und zudem die realen Rissabstände in
signifikanten Streubändern auftreten, erscheint eine explizite Berücksichtigung des Quer-
krafteinflusses vor dem Hintergrund der Unschärfe der Eingangsgrößen nicht zielführend.
In Konzepten zum Nachweis der Zugkraftdeckung ist die Annahme konstanter bzw. linear
zwischen den ungünstigsten Grenzwerten veränderlicher Rissabstände ohne Anrechnung
des Querkrafteinflusses als ausreichend genau zu betrachten. Für das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Rechenmodell bzw. Programmsystem ist eine Berücksichtigung ent-
lang des querkraftbeanspruchten Bereiches veränderlicher Rissabstände nicht vorgesehen
(vgl. Kapitel 6), die Rissabstände werden entlang der Trägerlänge zwischen den aufla-
gernächsten Rissen gegenüber dem Bereich Al = const. als unveränderlich angenommen

Auflagernächster 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-
schränken, sondern muss den gesamten Bereich erfassen, in dem das Auftreten des auf-
lagernächsten Biegerisses möglich ist (vgl. Neubauer 2000; Niedermeier 2001).
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In (Zilch u. a. 2004) wird aufbaubend auf einem Vorschlag von Niedermeier ein Kon-
zept zur Bestimmung des möglichen Bereichs des auflagernächsten Biegerisses entwickelt
und anhand von Versuchsbeobachtungen verifiziert. Im Rahmen von Parameterstudien
wird zur Abgrenzung der Lage des äußersten Biegerisses auf die dort wiedergegebenen
Zusammenhänge zurückgegriffen.

Zusammenfassung - Vereinfachtes Rissbildungsmodell

Das vorgestellte Rissbildungsmodell für zentrisch zugbeanspruchte und biegebeanspruch-
te Bauteile baut in Anlehnung an (König und Fehling 1988) und (Holzenkämpfer 1994)
auf der Betrachtung von charakteristischen Rissbildungsstadien auf. Als einfache Ver-
träglichkeitsbedingung wurde die Kopplung der Relativverschiebungen in den Rissquer-
schnitten vorausgesetzt. Durch einen Vergleich mit Ergebnissen aus Versuchen an Dehn-
körpern und Biegebauteilen konnte gezeigt werden, dass mit dem Modell eine Abgrenzung
auftretender Rissabstände möglich ist. Den Folgenden Auswertungen der Dehnkörperver-
suche sowie den Berechnungen mit einem für biegebeanspruchte Bauteile entwickelten
Rechenmodell wird das vorgestellte Rissbildungsmodell zugrunde gelegt.
Für eines praxisgerechtes Konzept zur Spannungsermittlung bzw. zum Nachweis der
Verbundtragfähigkeit in Rahmen eines Zugkraftdeckungsnachweises ist allerdings ange-
sichts der signifikanten Streuungen der Rissabstände 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-
sagequalität des in (Niedermeier 2001) vorgeschlagenen Konzeptes vor allem angesichts
der expliziten Berücksichtigung grundlegender mechanischer Zusammenhänge als zufrie-
denstellend zu bewerten. Durch die Trennung der Ermittlung von Rissabständen von der
expliziten Berechnung der Zugkraftaufteilung z.B. auf Basis von Verbundbeiwerten wird
zudem ein aufwändiges iteratives Vorgehen vermieden.

4.7 Abgrenzung

In den vorliegenden experimentellen Untersuchungen wird eine zum Verstärkungszeit-
punkt unbelastete einbetonierte Bewehrung vorausgesetzt. Bei realen Verstärkungsmaß-
nahmen trifft diese Voraussetzung nur eingeschränkt zu; im Allgemeinen weisen zu
verstärkende Stahlbetonbauteile bereits Risse auf. In Abb. 4.29 werden für einen zentrisch
beanspruchten Stab schematisch die Auswirkungen vorbelasteter Betonstahlbewehrung
dargestellt. Durch die Uberlagerung gegeneinander versetzter e r-sr-Beziehungen ist eine
veränderte Aufteilung der Zugkräfte möglich. Allerdings sind hier einschränkende Rand-
bedingungen zu beachten:

• Für den Verstärkungszeitpunkt kann bei den i.d.R. betrachteten Maßnahmen nicht
davon ausgegangen werden, dass das abgeschlossene Erstrissbild bereits vollständig
ausgeprägt ist. Bei zusätzlicher Belastung können sich u.a. angesichts der durch die
aufgeklebte Bewehrung zusätzlich eingetragenen Verbundkräfte neue Risse bilden.
Bei Maßnahmen, die eine Nutzlasterhöhung zum Ziel haben, ist insbesondere davon
auszugehen, dass der maßgebende auflagernächste Biegeriss im verstärkten Zustand
auftritt.

• Die Vorbelastung einbetonierter Bewehrung zum Verstärkungszeitpunkt resultiert
i.A. aus dauerhaft vorhandenen Lasten (Eigengewicht, Ausbaulasten, etc.). Die dar-
aus entstehenden, dauerhaft anliegenden Verbundbeanspruchungen führen u.a. nach
(Franke 1976) zu Kriechverformungen der Verbundzone. Verbundkriecheffekte spie-
geln sich z.B. in einem annähernd horizontalen Ast einer aus Ausziehversuchen gewon-
nenen Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung wieder. Steigen die Ver-
bundbeanspruchungen von diesem Plateau aus weiter an, ist ein zunächst äußerst stei-
fes Verbundverhalten zu beobachten. Die z.B. in (Baläzs und Koch 1992) wiederge-
gebenen, experimentell ermittelten Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Bezieh-
ungen nähern sich nach geringer Zusatzrelativverschiebung der Beziehung für Kurz-
zeitbelastungen an (Abb. 4.30).
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Die vorgestellten Mechanismen - zusätzliche Rissbildung im verstärkten Zustand und eine
veränderte r8 -s ,9 -Beziehung bei weiter ansteigender Belastung - heben die Auswirkungen,
die durch gegeneinander versetzte c r-s r-Beziehungen entstehen, zum Teil auf. Allerdings
liegen zur Quantifizierung keine fundierten experimentellen Aussagen vor, zumal allge-
mein gültige Angaben über die Höhe der Vorbelastung einbetonierter Bewehrung nicht
möglich sind.

esr,ELr
	

Esr	 ELr

Ssr = SLr
	 ssr

Abbildung 4.29. Auswirkungen vorbelasteter einbetonierter Bewehrung auf das Zusammen-
wirken

Vor dem Hintergrund der aufgezählten Phänomene sowie der fehlenden experimentellen
Grundlagen wird davon ausgegangen, dass die im Rahmen der vorliegenden Arbeit abge-
leiteten Beziehungen auch für den allgemeinen Fall vorbelasteter Betonstahlbewehrung
gelten.

Abbildung 4.30. Auswirkungen langandauern-
der Beanspruchungen auf das Verbundverhal-
ten einbetonierter Bewehrung (schematisch, nach
Baläzs und Koch 1992)
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Zusammenwirken der Bewehrungsstränge bei
Dehnkörpern

5.1 Vorbemerkung

Das Zusammenwirken einbetonierter Bewehrung mit Klebearmierung bei zentrisch zug-
beanspruchten verstärkten St ahlbetonprismen ist durch die vier Komponenten

• Verbundmodell
• Rissbildungsmodell
• idealisierte Kompatibilitätsbedingung im Rissquerschnitt
• Randbedingungen der Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge

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 ausschließlichen
Gültigkeit der getroffenen Annahmen in Verbindung mit der idealisierten Kompatibi-
litätsbedingung für Zugstäbe aus und sehen keine weiteren Modifikationen vor (vgl.
Faoro 1988; Tue 1993). Die getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur Ableitung
der genannten Elemente schränken allerdings grundsätzlich die Allgemeingültigkeit ein;
einige Effekte, die in Versuchen an Dehnkörpern zu beobachten waren, können durch die
gewählten Modelle nicht wiedergegebenen werden:

• Lokale Verbundstörungen der Bewehrungsstränge insbesondere am Rissquerschnitt
• Einflüsse auf die Relativverschiebungen durch Betonverformungen bzw. Verwölbun-

gen der Rissufer
• Abweichungen des realen Verbundverhaltens von den idealisierten Verbundmodellen

Für die Beschreibung des Zusammenwirkens der Bewehrungsstränge ist daher eine zu-
mindest summarische Anrechnung der genannten Effekte durch Einführung zusätzlicher
Elemente verbunden mit einem Abgleich mit Versuchsergebnissen erforderlich. Zur ex-
pliziten Anrechnung aller Einflussfaktoren liegen derzeit keine allgemeingültigen Model-
le vor; allein für 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 Näherung zu be-
trachten ist.
Die Ableitung näherungsweise allgemeingültiger Einflussfaktoren auf die Verträglichkeits-
bedingung im Rissquerschnitt aus Versuchsergebnissen mit Hilfe eines Rechenmodelles
setzt voraus, dass spezifische Randbedingungen und Einflüsse in den Versuchen weitest-
gehend wirklichkeitsnah im Rechenmodell abgebildet werden.

Ziele und Methodik

Die Untersuchung des Zusammenwirkens an Dehnkörpern dient primär der Anpassung
der auf Grundlage idealisierter Zusammenhänge abgeleiteten Kompatibilitätsbedingung
nach Gl. (4.62) an reales Verhalten auf der Ebene eines Einzelrisses bzw. eines Elementes
zwischen zwei Rissen. Da biegebeanspruchte Bauteile gegenüber Zugstäben allerdings
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deutlich gesteigerte baupraktische Relevanz besitzen, müssen die aus Ergebnissen an
Dehnkörperversuchen entwickelten Verträglichkeitsbedingungen eine Umsetzung in ein
in Kapitel 6 vorgestelltes Rechenmodell erlauben.
Das Zusammenwirken einbetonierter und angeklebter Bewehrung wird zunächst auf
Grundlage eines numerischen Rechenmodells unter Verwendung der in 4 vorgestellten
Material- und Verbundmodelle, erweitert um die Beschreibung der bei den Dehnkörper-
versuchen vorliegenden spezifischen Randbedingungen - etwa der Kombination von
einbetonierter Bewehrung mit unterschiedlichen Verbundbedingungen in einem Ver-
suchskörper - abgebildet. Rissbildungsstadien werden durch variable Randbedingungen
in Abhängigkeit der den einzelnen Stadien zugeordneten Zugkräfte eingeführt.
Einflüsse, die nicht explizit im Modell abgebildet sind, werden mit Hilfe von Korrektur-
werten, die den aus Versuchsbeobachtungen abgeleiteten maßgebenden Parametern zu-
geordnet werden, über die Verträglichkeitsbedingung der Relativverschiebungen in den
Rissquerschnitten angerechnet. Zur Ableitung von Gesetzmäßigkeiten der Verträglich-
keitsbedingungen werden ergänzend theoretische Überlegungen berücksichtigt.

5.2 Abbildung des Zusammenwirkens bei Dehnkörpern

5.2.1 Grundlagen und Rechenmodell

Die Anwendung grundlegender Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen auf ein
infinitesimales Element eines mit einbetonierter und angeklebter Bewehrung versehenen
zugbeanspruchten Betonprismas führt auf das in 2.1.3 abgeleitete System von Differenti-
algleichungen, die über einen - die Betonverformungen berücksichtigenden - Term gekop-
pelt sind. Das DGL-System ist im allgemeinen Fall als nichtlineares Randwertproblem
zu betrachten; eine geschlossene analytische Lösung des DGL-Systems auf Grundlage
wirklichkeitsnaher Verbundmodelle ist nicht bekannt.
Bisher wurden zwei grundlegende Methoden zur Lösung des gekoppelten DGL-Systems
bei gemischt bewehrten Bauteilen angewandt:

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

• Transformation des Randwertproblems in ein Anfangswertproblem und anschließende
numerischer Lösung der Differentialgleichungen (vgl. Faoro 1988; Tue 1993).

In (Faoro 1988) wurde zur Lösung des gekoppelten DGL-Systems Methoden zur numeri-
schen schrittweisen Integration verwendet, während in (Tue 1993) zur Nachrechnung von
Versuchen an Dehnkörpern mit Betonstahl- und Spannstahlbewehrung eine Lösung mit
Hilfe eines Verfahrens nach Runge-Kutta erfolgte. Beide Autoren verwenden zur Transfor-
mation des Randwertproblems in ein Anfangswertproblem Einschießverfahren. Daneben
wird in (Tue 1993) eine näherungsweise Lösung der Problematik mit Hilfe der Methode
der Finiten Elemente vorgestellt; die Ergebnisse sind allerdings aufgrund der Verwen-
dung diskreter Verbundansätze in Verbindung mit einer Abbildung des Verbundverhal-
tens durch nichtlineare Koppelfedern mit den Resultaten der numerischen Integration
annähernd gleichwertig.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird für die Abbildung von Dehnkörpern folgende
Strategie gewählt:

• Entkopplung des Differentialgleichungssystems durch die Voraussetzung unendlicher
Dehnsteifigkeit des Betons (ECAC —> co);

• Wahl der Vektoren der Dehnungs- und Relativverschiebungsgrößen Uri Rissquerschnitt
Er und sr als Ausgangs- bzw. Zielgrößen und Rückführung des Randwertproblems auf
ein Anfangswertproblem durch die Anwendung von Einschießverfahren:

	

Er = I E Gr l	
Sr = 

I SLr

	

Esr I	 l Ssr
(5.1)
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• Lösung der entkoppelten DGL durch numerische, schrittweise Integration entlang des
Verbundbereichs;

• Abbildung von Rissbildungsstadien durch Vorgabe entsprechender Randbedingungen
und Rissabstände.

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Konzept zur Lösung der entkoppelten Dif-
ferentialgleichungen des verschieblichen Verbundes mit schrittweiser Integration wur-
de in den Grundzügen bereits in (Rehm 1961) beschrieben. Es lehnt sich an das in
(Ciampi u. a. 1982) für das Programm „BOND" skizzierte Vorgehen an; eine detaillierte
Darstellung der Algorithmen erscheint daher entbehrlich.
Im Unterschied zu dem von Ciampi u.a. verwendeten Illinois-Iterationsalgorithmus wer-
den in Abhängigkeit 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 er oder sr als Vektor der Anfangswerte folgende Möglichkeiten:

• Vorgabe der Dehnungen der Bewehrungsstränge im Rissquerschnitt und iterative Er-
mittlung der zugehörigen Relativverschiebungen;

• Vorgabe der Relativverschiebungen im Rissquerschnitt und iterative Ermittlung der
zugeordneten Dehnungen der Bewehrungsstränge.

Die mit Hilfe der numerischen schrittweisen Integration ermittelte Näherungslösung ist
durch die Wahl der Schrittweite beliebig an die exakte Lösung anzunähern. Nach Test-
rechnungen im Vergleich mit analytischen Lösungen für Dehnungs- und Relativverschie-
bungsverläufe der Bewehrungsstränge werden Elementgrößen 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 gewählten Abbildung in einem Rechen-
modell nach 5.2.1 sind die folgenden, das Zusammenwirken beeinflussende Mechanismen
nicht explizit wiedergegeben:

• Lokale Verbundstörung der Klebearmierung am Riss:
Unmittelbar am Rissquerschnitt ist eine Übertragung von Verbundspannungen nur
eingeschränkt möglich. Selbst bei geringen Relativverschiebungen ist mit lokalen
Schädigungen am Riss, die einer begrenzten freien Dehnlänge gleichkommen, zu rech-
nen. Mit zunehmender Beanspruchung bilden sich Bruchkeile am Rissquerschnitt aus.
Unabhängig von den über den Bruchkeilriss zu übertragenden Zugkraftanteilen der
Klebearmierung stellt dessen Ausbildung zunächst eine Verminderung der Verbund-
steifigkeit analog einer freien Dehnlänge dar (Abb. 5.1 a).

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

• Betonverformungen und Verwölbung der Rissufer:
Abweichend von der Annahme starrer Betonscheiben zwischen den Rissen werden
durch lokal unterschiedliche Betonverformungen bzw. daraus resultierenden Verwöl-
bungen der Rissufer die tatsächlich auftretenden Rissbreiten und damit verknüpft
die Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge am Riss beeinflusst (Abb. 5.1 c).
Darüber hinaus bewirken Betonverformungen eine gegenseitige Beeinflussung der
Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge. Die Voraussetzung
unterschiedlicher Einleitungslängen für den Einzelrisszustand ist wegen der Kopp-
lung durch Betonverformungen nicht zutreffend; es wird sich eine gemeinsame Einlei-
tungslänge einstellen, an deren Ende definitionsgemäß starrer Verbund, d.h. identische
Dehnungen von Beton und Bewehrungssträngen, vorliegt.
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• 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.

a)	 b)
	

c)

Abbildung 5.1. Lokale Mechanismen, die das Zusammenwirken der Bewehrungsstränge beein-
flussen (schematisch)
a) Klebearmierung - Bruchkeil
b) Betonstahl - Ausbruchkegel
c) Betonverformung - Verwölbung der Rissufer

Für den idealisierten Einzelrisszustand - d.h. sofern sich die Einleitungslängen der Be-
wehrungstränge aus angrenzenden Rissen noch nicht überschneiden - sind folgende Aus-
wirkungen der aufgezählten Mechanismen zu erwarten:

• Die am Rissufer lokalisierten Verbundstörungen, die sich mit steigender Beanspru-
chung hin zu einem Ausbruchkegel bzw. einem Bruchkeil entwickeln, führen zu einer
verminderten Verbundsteifigkeit der Bewehrungsstränge. Die reale Dehnung bleibt
damit jeweils hinter der rechnerisch der Relativverschiebung zugeordneten Dehnung
zurück.

• Mit steigender Beanspruchung nimmt die aktivierte Verbundlänge der Bewehrungs-
stränge zu, die Auswirkungen der lokal am Riss konzentrierten Verbundstörungen
werden vermindert.

• Auswirkungen unterschiedlicher Betonverformungen sind mit der jeweils durch den
Bewehrungsstrang eingeleiteten Zugkraft sowie der örtlichen Konzentration der Kraft-
einleitung verknüpft. Eine allgemeine Aussage zu Auswirkungen der Betonverfor-
mungen und dadurch ggf. hervorgerufener Verwölbungen des Rissquerschnittes ist
nicht möglich. Allerdings kann die über Verbund in den Beton eingetragene Kraft
grundsätzlich nicht über die Rissschnittgröße ansteigen und nimmt mit einsetzender
Klebeverbundentkopplung ab.

Zusammenfassend können die bei steigender Beanspruchung zunehmenden Verbundstörun-
gen und die ansteigende Verbundlänge als gegenläufige Effekte in Bezug auf die Beweh-
rungsdehnungen identifiziert werden.
Nach Überschreiten der dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordneten Zugkraft Fa wir-
ken sich lokale Einflüsse nur mehr auf die Differenzdehnungen zwischen Riss und Riss-
mitte aus. Mit weiter ansteigender Beanspruchung bzw. Dehnung über das Niveau von
Fa hinaus nimmt damit der Verbundeinfluss auf die Dehnungen der Bewehrungsstränge
sukzessive ab.

Auswirkungen von Streuungen des Verbundverhaltens

Abweichungen der Verbundeigenschaften vom angenommenen Mittelwert bewirken z.T.
deutliche Differenzen zwischen der tatsächlichen Aufteilung der Zugkräfte und Rechen-
werten. In Abb. 5.2 sind Versuchsergebnisse in Form des Zusammenhangs zwischen
Zugkraft F und Dehnungsverhältnis 5L den Rechenwerten unter Verwendung der in
(Zilch u. a. 2004) abgeleiteten 5%- und 95%-Quantilen der maßgebenden Parameter der
Verbundansätze gegenübergestellt. Die rechnerischen F-5L-Beziehungen wurden dabei
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unter der konservativen Annahme, dass die Verbundeigenschaften von einbetonierter
und angeklebter Bewehrung nicht korreliert sind, auf Basis des Kompatibilitätskrite-
riums nach Gl. (4.62) ermittelt. Ergänzend ist der den Mittelwerten der Verbundansätze
zugeordnete F-Ö L-Zusammenhang eingetragen.

Abbildung 5.2. Auswirkungen von Abweichungen im Verbundverhalten auf den Zusammen-
hang zwischen F und (5z,; Ergebnisse der Versuche im Vergleich mit Rechenwerten; a) Versuchs-
reihe V3-B2C (Entkopplung im Initialrisszustand); b) Versuchsreihe V4-B2C (vorgegebenes ab-
geschlossenes Rissbild)

O L,lim =	 aF — E LR,max • ELAL

Aus den in Abb. 5.2 exemplarisch wiedergegebenen Ergebnissen sind folgende Erkennt-
nisse abzuleiten:

• 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 nähern sich mit ansteigender Beanspruchung
dem aus den Mittelwerten der Verbundansätze unter Annahme einer Verknüpfung
der Relativverschiebungen mit sLr = ssr

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 aufgezählten Mechanismen und Zuordnung zu diskreten Einfluss-
größen ist alleine anhand der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen nicht möglich
und zudem angesichts der signifikanten Streuungen nicht sinnvoll. Demgegenüber ist eine
summarische Anrechnung über eine Anpassung der Verträglichkeitsbedingung der Rela-
tivverschiebungen im Hinblick auf eine Übertragung in ein Rechenmodell zur Abbildung
biegebeanspruchter Bauteile als praktikable Näherung anzusehen.
Die Verknüpfung der Relativverschiebungen im Rissquerschnitt basiert auf der für
Dehnkörper abgeleiteten Kompatibilitätsbedingung nach G1. (4.62). Eine Berücksich-
tigung lokaler Effekte kann über eine Verallgemeinerung der Verträglichkeitsbedingung
durch ein Korrekturglied k3 nach G1. (5.3) erfolgen.

Den Versuchsergebnissen in Abb. 5.2 a) sind die lediglich mit der Verbundbruchener-
gie der Klebearmierung verknüpften Grenzlinien der Entkopplung am Einzelriss nach
Gl. (5.2) gegenübergestellt.

a
ELR,max • Es As (5.2)

errechneten Zusammenhang an.

SLr = ks • 8sr (5.3)
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Nach den vorstehenden Ausführungen sind die Auswirkungen lokaler Effekte beanspru-
chungsabhängig und treten bei Überschneiden aller Einleitungslängen sukzessive in den
Hintergrund; der Beiwert ks ist daher zum einen mit der Beanspruchungshöhe, zum
anderen mit dem Rissbildungsfortschritt verknüpft. Zur Implementierung in ein Rechen-
modell biegebeanspruchter Bauteile wird eine Verknüpfung des Korrekturgliedes mit dem
Verhältnis der verbundbedingten Dehnungsdifferenzen der Bewehrungsstränge .AE L bzw.
^E S zu den zugehörigen Rissdehnungen ELr bzw. Esr über die Parameter cs bzw. cL nach
(5.4) gewählt; gleichzeitig wird damit eine Verknüpfung mit dem Rissbildungsfortschritt
erreicht.

ZA Es	 EL
Cs = ^ CL =

Esr	 ELr

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

• Einzelriss / Initialriss:
An einem Einzelriss - korrespondierend mit dem äußersten Biegeriss im Bereich von
Endauflagern biegebeanspruchter Bauteile - stehen i.A. begrenzte Verbundlängen der
Bewehrungsstränge zur Verfügung. Die Rissdehnungen der Bewehrungsstränge wer-
den alleine durch das Verbundverhalten dominiert; Einflüsse aus sich überschneiden-
den Einleitungslängen, Rissabständen, etc. werden nicht realisiert. Die Auswirkungen
lokaler Effekte werden durch einen beanspruchungsunabhängigen Korrekturwert nach
Gl. (5.5) angerechnet. Zur Bestimmung des Korrekturwertes ksi werden die experi-
mentell ermittelten F-SL-Beziehungen des Initialzustandes bis zur ggf. einsetzenden
Zusatzrissbildung herangezogen.

ks = ksi = tonst.	 (5.5)

• Rissbildung - Element zwischen zwei Rissen:
Sofern Rissbildung eintritt, ist eine beanspruchungsabhängige Verminderung der Ein-
flüsse lokaler Effekte zu erwarten. Für eine Implementierung in ein Rechenprogramm
bietet sich eine einfache lineare Verknüpfung zwischen ks und dem geometrischen
Mittel der Verhältniswerte cs und cL nach Gl. (5.6) an. Die Größe cum kennzeichnet
den mittleren Verhältniswert, bei dessen Unterschreitung lokale Effekte nicht mehr
angerechnet werden (vgl. Abb. 5.3).

1 — `/c.,•cL cha (1 — ksi) für 3Cs •• CL ! Climks =	 1 	 (5.6)
1 

/	 	

für 3Cs • cL < cum

Clim = (V Cs • CL)lim

Für den Initialzustand ist Gl. (5.6) wegen cs = 1, 0 A C L = 1, 0 d.h. ks = ksi ebenfalls
zutreffend. Der Grenzwert c lim kann wegen der vorgegebenen Randbedingungen, ins-
besondere aufgrund des definierten Rissabstandes, aus den Versuchsergebnissen der
Reihe V4 abgeleitet werden.
Sofern ./c, • CL < clim zutrifft, gilt ks = 1, 0; damit wird gleichzeitig die Forderung
nach Dehnungsebenheit im Mittel nach Gl. (4.66) erfüllt. Aufgrund des allgemein
nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Esr und cs bzw. ELr und cL stellt Gl. (5.6)
ebenfalls eine nichtlineare Verknüpfung des Faktors ks mit der anliegenden Zugkraft
dar; die Ermittlung von ks für vorgegebene Beanspruchungen wird damit zu einem
iterativen Prozess.

5.2.4 Randbedingungen - Rissbildungsstadien

Zur numerischen Lösung des entkoppelten DGL-Systems müssen Randbedingungen in
Bezug auf die Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge sowie auf
die zur Verfügung stehende Verbundlänge vorausgesetzt werden. Dem in 4.6 entwickelten
Rissbildungsmodell entsprechend werden drei idealisierte Rissbildungsstadien betrachtet:

(5.4)

(5.7)
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Gim 	 1,0 ^s cL

Rissbildung	 d
Initialriss1,0

	̂

1,0

ksi

Initialriss

Abbildung 5.3. Abhängigkeit des Korrekturgliedes ks der Verträglichkeitsbedingung im Riss-
querschnitt von Beanspruchungshöhe und Rissfortschritt (leS/leL < 1; schematisch)

• Einzelriss / Initialriss (F < Fcr):

Für den Einzelriss - korrespondierend mit dem Intitialzustand der Versuchsreihen
V1 bis V3, V5 und V6 bzw. generell zutreffend für die Endverankerung des Klebe-
armierungsstranges am äußersten 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:

s L(xL = 0) = 0	 EL(x t, = 0) 0

freies Ende:

sL(xL = 0) 0	 E L(xL = 0) = 0

Die zur Verfügung stehenden Einleitungslängen sind mit den Abmessungen der Ver-
suchskörper verknüpft. Für Klebearmierung ist auf Grundlage des bilinearen Ver-
bundansatzes bei strenger Lösung der DGL eine Angabe endlicher Einleitungslängen
nicht möglich (vgl. 4.6); der zur Verfügung stehende Verbundbereich - sofern me-
chanische Endverankerungen verwendet werden, identisch mit der freien Länge zwi-
schen den Verankerungen (vgl. 5.2.5) - wird unabhängig vom Beanspruchungsniveau
vollständig durch Verbundspannungen beansprucht. Für einbetonierte Bewehrung
können mit dem gewählten Verbundmodell explizite Einleitungslängen angegeben
werden; die Randbedingungen am Ende der diskreten Einleitungslängen folgen (5.10).

ss (x s = 0) = 0	 es(xs = 0) = 0	 (5.10)

• Einzelrissbildung (Fcr < F < Fa):

Für die Betrachtung von Elementen zwischen zwei Rissen gelten - wie in 4.5 erläutert -
Symmetriebedingungen in und in der Mitte zwischen den Rissquerschnitten. Im Zu-
stand der Einzelrissbildung gelten für den verbundsteiferen Bewehrungsstrang die
Randbedingungen des Initialzustandes; für den verbundweicheren Strang sind die
Bedingungen des abgeschlossenen Erstrissbildes vorauszusetzen (Abb. 5.4 b).
Als mittlerer Rissabstand Scrm , e wird die mit einem Rissbildungsfaktor kcr multi-
plizierte Einleitungslänge des verbundweicheren Bewehrungsstranges angenommen.
Im Rahmen der Nachrechnung von Versuchen an Dehnkörpern insbesondere der Rei-
he V1 wird für den Einzelrisszustand der für das abgeschlossene Erstrissbild aus den

(5.8)

(5.9)
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Versuchen abgeleitete Rissbildungsfaktor kcr = 1,4 angenommen.

scrm,e =kcr- l ee = 1 , 4•max
{ 11:	

(5.11)

• Abgeschlossenes Erstrissbild (Fa < F):
Die Randbedingungen der Bewehrungsstränge in der Symmetriebene des Elementes
zwischen zwei Rissen (Abb. 5.4 c) - gleichbedeutend mit dem Koordinatenursprung -
folgen (5.12) und (5.13).

sL(xL = 0) = 0	 EL (XL = 0) 0	 (5.12)

ss (x ,g =0) = 0	 es(xe = 0) 54 0	 (5.13)

Der dem abgeschlossenen Erstrissbild zugeordnete mittlere Rissabstand entspricht der
mit dem aus der Versuchsreihe V1 abgeleiteten Rissbildungsfaktor kcr = 1,4 skalierten
Einleitungslänge des abgeschlossenen Erstrissbildes.

scrm,a = kcr - lea = 1, 4 min { les	 (5.14)
LeL

b)	 c)

°i°

XL
..,	..,	 w	 ^	 ..._.	 .	.

^...,. X6 •—•  	 ^ .	 .	 . ^	 ^	 Xs.+--p

1.i^—.
L._	 ' I	 I	 L	 I

1(7._._._._.	 _.^._	 ^ T
	 ^	 -1

,	 ^	 I L	 -L	 .I
Scrme^2	Sre12	 Scrma/2	 Scrm ef2

Abbildung 5.4. Randbedingungen zur Ermittlung der Dehnungen und Relativverschiebungen
der Bewehrungsstränge: a) Initialzustand; b) Einzelrissbildung; c) Abgeschlossenes Erstrissbild

5.2.5 Kopplung einbetonierter Bewehrungsstränge mit unterschiedlichen
Verbundbedingungen; Lasteinleitung

Die in 5.2.4 angegebenen Randbedingungen gelten unter folgenden Voraussetzungen:

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

• Die konstruktive Ausbildung der Zugkrafteinleitung an den Körperenden 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 Bewehrungsstränge

Bedingt durch die Orientierung der Dehnkörper während der Betonage müssen die
einbetonierten Betonstahlstäbe unterschiedlichen Verbundbereichen zugeordnet werden
(vgl. 3.3.1). Zur rechnerischen Abbildung der einbetonierten Bewehrung sind die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Verbundlagen in einem modifizierten Verbundmodell des
fiktiven, zentrischen Betonstahlstranges zu berücksichtigen. Vorausgesetzt wird, dass je-
weils die Hälfte der einbetonierten Bewehrungsmenge einem Verbundbereich zugeordnet
werden kann. Durch zwei Szenarien können die Grenzwerte der modifizierten Verbund-
parameter erfasst werden:
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• Starre Kopplung der beiden Bewehrungsstränge in Analogie zur Parallelschaltung von
Federelementen (Abb. 5.5 a);

• Kinematische Kopplung der Bewehrungsstränge bei Nutzung von Gleichgewichts- und
Verträglichkeitsbedingungen (Abb. 5.5 b).

Die Ableitungen basieren auf der Betrachtung des Einzelrisszustandes in Verbindung mit
dem ansteigenden Ast der Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung nach 4.2.5
und sind wegen der Gültigkeit der Beziehungen für N —> 0 ohne Einschränkungen auf
glatten Betonstahl übertragbar. Mit fortschreitender Rissbildung bzw. überschneiden-
den Einleitungslängen werden verbundbedingte Einflüsse auf die Betonstahldehnungen
vermindert.

Starre Kopplung

Der Zusammenhang zwischen der Betonstahldehnung im Riss und der zugehörigen Re-
lativverschiebung ist in Abhängigkeit der durch I und II bezeichneten Verbundbedin-
gungen, die nach 4.2.5 ausschließlich über den Parameter A einfließen, durch Gl. (4.52)
gegeben. Da bei starrer Kopplung der Bewehrungsstränge identische Relativverschiebun-
gen ssr,I und ssr,II vorausgesetzt werden, folgt aus dem Zusammenhang zwischen Al
und A11 nach 4.2.5 unmittelbar der auf den Beiwert A1 bezogene Korrekturfaktor kvB
des Verbundansatzes für d11en fiktiven Bewehrungsstrang nach Gl. (5.15).

A* 	 [-
1 

(1+ 1/0,5)i . A1 =0,729•AI --> kvB =0,729	 (5.15)

Kinematische Kopplung

In Realität wird - im Unterschied zur starren Kopplung - das l\lomentengleichgewicht
im Rissquerschnitt durch Verschwenken der Achse der Dehnkörperhälfte um den Win-
kel a urn die Kalotte nach Abb. 5.5 hergestellt; der verbundsteifere Betonstahlbeweh-
rungsstrang entzieht sich der Mitwirkung durch Annäherung an die Wirkungslinie der
aufgebrachten Zugkraft. Gleichzeitig wird die Öffnung des Risses auf der Seite des ver-
bundweicheren Bewehrungsstranges vergrößert. Dieses, in den Dehnkörperversuchen zu
beobachtende Verhalten (vgl. Zilch u. a. 2004), kann bei Annahme starrer Betonscheiben
sowie kleiner Verformungen durch die Bedingungen (5.16) bis (5.22) beschrieben werden.

a)	 b)

verformte Lage
Ausgangslage

I VBI I VBII 

1Fsr,l
1 

FLr
! F

sr, II

Abbildung 5.5. Kopplung der Be-
tonstahlbewehrungsstränge mit un-
terschiedlichen Verbundbedingun-
gen; a) starre Kopplung; b) kinema-
tische Kopplung (schematisch)
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Kinematik:

ie = / tot tan a
	

(5.16)

is„, /	 —co tan a	 Ssr,1 = S sr + AS sr,I
	 (5.17)

AS sr, I1	 e0 tan a	 Ssr,I I = S sr + AS sr,Il
	 (5.18)

Zugkraftanteile:

Fsr . I — f (AI Ssr, AS sr,l)
	

(5.19)

Fsr,I I = f ( A l I S r,s As sr,I I)
	

(5.20)

Gleichgewicht:

EN = 0 : Fsr,I Fsr,I I + FLr — F = 0
	

(5.21)

E Al = 0: Fsr,I (eo —	 + Fsr,I1( eo +	 FErAe = 0
	

(5.22)

Die Aufteilung der Zugkraftanteile der einbetonierten Bewehrung auf die, den unter-
schiedlichen Verbundbedingungen zugeordneten Stränge wird durch die Verdrehung a des
Körpers in Abhängigkeit 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 Dehnsteifigkeitsverhältnissen Es As /EL AL unter Wahrung der Gleichge-
wichtsbedingungen (5.21) und (5.22) ausgewertet. Anhand der numerischen Auswertung
kann über den Vergleich von s, mit dem - einer mittleren Dehnung beider Betonstahl-
lagen zugeordneten - Zugkraftanteil des Betonstahls ein Korrekturfaktor zur Anpassung
des Verbundansatzes bestimmt werden. Im Mittel folgt kv B Bedingung (5.23).

A* = kvB • AI	kV B = 0,676	 (5.23)

In Abb. 5.6 sind die resultierenden 6,-s„-Beziehungen für guten und mäßigen Verbund
nach 4.2.5 sowie die Zusammenhänge bei starrer Kopplung mit kv B nach (5.15) und nähe-
rungsweiser kinematischer Kopplung mit kv B nach (5.23) im Vergleich mit dem für einige
diskrete Bewehrungszugkraftanteile numerisch ausgewerteten e„-.s„-Zusammenhang für
Versuch V3-15-B1S dargestellt. Aufgrund des ungünstigen Dehnsteifigkeitsverhältnisses
der Reihe V35 ist der Momentenanteil der Klebearmierung gegenüber dem der einbeto-
nierten Bewehrung am größten; allerdings zeigt die - hier nicht dargestellte - Auswertung
den angesichts des kleinen Hebelarmes vernachlässigbaren Einfluss der aufgeklebten Be-
wehrung.

Esr in %.

Abbildung 5.6. Kopplung von Bewehrungs-
striingen mit unterschiedlichen Verbundbedin-
gungen - resultierender Zusammenhang zwi-
schen Dehnung e„ und Relativverschiebung
ssr (Einzelriss)

Die weiteren Auswertungen basieren auf der Korrektur des ansteigenden Astes des
Verbundmodells nach (5.23), da die Kopplung fiber Verträglichkeitsbedingungen zum
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Einen mit Versuchsbeobachtungen übereinstimmt und zum anderen auf der konsequen-
ten Erfüllung von Gleichgewichtsbedingungen basiert.
Im Übrigen wird davon ausgegangen, dass angesichts der geringen Winkeländerungen c
für die Klebearmierung keine Beeinträchtigungen des Verbundverhaltens durch Bean-
spruchungen in der Verbundebene senkrecht zur Längsachse des Bewehrungsstranges
entstehen.

Lasteinleitung

Die Lasteinleitungskonstruktion der geprüften Dehnkörper soll eine Beeinflussung der
betrachteten Dehnungen in den vorgegebenen Rissen ausschließen. Neben der Einleitung
der Zugkräfte in die einbetonierte Bewehrung ist die Endverankerung des Klebearmie-
rungsstranges zu betrachten.

Betonstahl

Zur Untersuchung des Ein flusses der Lasteinleitungskonstruktion auf die Entwicklung der
Dehnungen und Relativverschiebungen wurde das Rechenmodell nach 5.2.1 um die Abbil-
dung der Lasteinleitung am Körperende erweitert. Für die Zulagestäbe wurden ebenfalls
die Verbundmodelle nach 4.2.5 mit starrer Kopplung zur Berücksichtigung 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 überschneidet sich die Einleitungslänge ausgehend vom vor-
gegebenen Riss in Körpermitte mit den am Körperende 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 Rissöffnung ein. Die in den Versuchen beobachtete Tendenz, dass
die gemessenen Betonstahldehnungen hinter der auf die freie Länge des Dehnkörpers be-
zogenen mittleren Bauteildehnung zurückbleiben, ist damit rechnerisch nachzuvollziehen.
In den relevanten Beanspruchungsbereichen bis zur fortschreitenden Verbundentkopplung
ist für 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 auszuschließen.

Klebearmierung

Für den Initialrisszustand liegen bei intaktem Klebeverbund am Beginn der durch An-
pressdruck realisierten Endverankerung in allen Versuchen lediglich geringe Dehnungen
vor; die rechnerischen Einleitungslängen sind sowohl für CFK-Lamellen als auch für die
verwendeten Stahllaschen deutlich geringer als die freie Länge zwischen vorgegebenem
Rissquerschnitt und Endverankerung. Eine Überprüfung der zu erwartenden Relativver-
schiebungen nach (Zilch und Zehetmaier 2003) für an = 4 MPa ergab vernachlässigbare
Werte. Nach einsetzender Klebeverbundentkopplung besitzen die Relativverschiebungen
am Beginn der Endverankerung keine Relevanz mehr.
Der Ansatz der dargestellten Randbedingungen für den Initialrisszustand ist dem entspre-
chend zulässig: für 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 Dehnkörperversuche

Die Ergebnisse der in (Zilch u. a. 2004) beschriebenen experimentellen Untersuchungen
an Dehnkörpern werden zur Ableitung der Parameter ks i und ci; m des Korrekturwertes
ks nach Gl. (5.6) für die Verträglichkeitsbedingung herangezogen. Dem Bezug von ksi auf
den Initialzustand mit einem vorgegebenen Einzelriss folgend, werden die Versuche der
Reihen V1 bis V3, V5 und V6 zur Ermittlung der Einflussfunktionen für ksi verwendet.
Der zur Eingrenzung der Auswirkungen lokaler Effekte dienende Parameter c lj m wird aus
den Versuchen mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild der Reihe V4 abgeleitet.

5.3.1 Versuche mit vorgegebenem Initialriss

Ableitung der Korrekturfaktoren kHz

Die Korrekturfaktoren ks i werden auf Grundlage des Zusammenhanges zwischen Zug-
kraft und Dehnungsverhältnis S L über eine Anpassung des rechnerischen Verlaufes an
die Versuchsergebnisse im dem Initialrisszustand zugeordneten Beanspruchungsbereich
0 < F < Fcr,exp ermittelt. Die mit Hilfe des in 5.2.1 beschriebenen Rechenmodelles
durchgeführte iterative Bestimmung von ksi,exp basiert auf einer Minimierung der Feh-
lerquadratsumme nach Bedingung (5.24) für vorgegebene Stützstellenl.

(SL,exp,i(Fi) — SL,cal,i( Fi)) 2

T

In den Abbildungen 5.7 a) und b) werden expemplarisch Versuchsergebnisse und daraus
abgeleitete Rechenwerte gegenübergestellt. Im Einzelnen sind wiedergegeben:

SL,exp(F )	 Verhältnis der gemessenen Dehnungen der Bewehrungsstränge in
Abhängigkeit der Zugkraft; Stützstellen für die Ermittlung von ksi;

ks,exp (F) Aus den gemessenen Dehnungen mit Hilfe des Rechenmodells unter
Verwendung der Verbundansätze nach Kapitel 4 rückgerechnetes
Verhältnis der Rissrelativverschiebungen sLr/ssr;

ksi,exp Korrekturbeiwert der Verträglichkeitsbedingung; dem Minimum
der auf die Stützstellen bezogenen Fehlerquadratsumme zugeord-
net;

SL,cal(F )	 Auf Grundlage des Rechenmodells unter Verwendung von ksi,exp
ermitteltes Verhältnis der Dehnungen der Bewehrungsstränge;

bL,iim (F)	 Grenzlinie der Klebearmierungsentkopplung am Einzelriss nach
Gl. (5.2).

Die in den Abbildungen 5.7 a) und b) exemplarisch dargestellten Zusammenhänge werden
im Folgenden erläutert:

• Versuch V3-10-B2S (Abb. 5.7 a):
An dem mit geripptem Betonstahl (ds = 8 mm) und aufgeklebten Stahllaschen be-
wehrten Dehnkörper treten im Initialrisszustand keine Verbundentkopplungen auf;
die Grenzline SL,l ; m (F) schneidet SF,exp (F) bzw. ÖL,cal(F) im Beanspruchungsbereich
F < Fcr,exp nicht. Für ksi,exp = 1,48 weisen SL,exp(F) und d L,cal (F) die geringsten
Abweichungen - ausgedrückt durch ein Minimum der auf die Stützstellen bezogenen
Summe der Fehlerquadrate - auf. Die Schwankungen von k s.exp um den Wert ksi,exp
sind neben Ungenauigkeiten der Messung, die vor allem im Bereich kleiner Dehnun-
gen große Auswirkungen auf SL,exp zeigen, insbesondere auf die aufgezählten lokalen
Effekte zurückzuführen.

1 Im Folgenden werden die aus Versuchsergebnissen über eine iterative Anpassung ermittelten
Faktoren ks i zur Abgrenzung von Beiwerten, die mit einem zu entwickelnden Ansatz be-
stimmt werden, mit ksi,exp bezeichnet; die Rechenwerte werden durch die Bezeichnung ksi,ca(
identifiziert.

(5.24)
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Abbildung 5.7. Ableitung der Beiwerte ks1 - Gegenüberstellung von Versuchsergebnissen und
Rechenwerten: a) V3-10-B2S; b) V2-08-B1C (Entkopplung im Initialrisszustand)

• Versuch V2-08-B2C (Abb. 5.7 b):
Für den mit glattem Betonstahl (d 3 = 12 mm) und CFK-Lamellen bewehrten
Dehnkörper lag über 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-6L-Beziehungen folgen ab ca. 100 kN der Grenzlinie 5 L,tin, bis zur einsetzenden
Zugbandwirkung zwischen den mechanischen Endverankerungen der CFK-Lamellen.
Da 6L ,tim nach Gl. (5.2) nicht an Verträglichkeitsbedingungen gekoppelt ist, wird der
Verlauf von SL,caI nach einsetzender Klebeverbundentkopplung unabhängig von ksi
von der Verbundtragfähigkeit der aufgeklebten CFK-Lamellen dominiert. Die weitge-
hende Übereinstimmung von Ö L,tia1 und 6L, exp nach Entkopplungsbeginn ist auf die
zutreffende Beschreibung der Verbundtragfähigkeit durch den gewählten Verbundan-
satz für den betrachteten Versuch zurückzuführen.
Eine Auswertung der Versuchsergebnisse ist angesichts der fehlenden eindeutigen Zu-
ordnung zwischen Lamellendehnung und Relativverschiebung nach Entkopplungsbe-
ginn nur für den Beanspruchungsbereich mit intaktem Klebeverbund sinnvoll. Für
ksi,exp = 1,30 ergibt sich ein Minimum der Fehlerquadratsumme.

Insgesamt lässt sich für den Initialrisszustand eine befriedigende Abbildung des an den
Versuchskörpern beobachteten Verhaltens durch konstante Korrekturwerte ksi feststellen.

Einflussgrößen auf die Verträglichkeitsbedingung

Den in 5.2.2 erläuterten Mechanismen und lokalen Effekten folgend sowie vor dem Hinter-
grund der in den Versuchsreihen untersuchten Parameter ist von folgenden Einflussgrößen
auf die Verträglichkeitsbedingung im Rissquerschnitt auszugehen:

• Festigkeits- und insbesondere Verformungseigenschaften des Betons ---> fc,,,
• Verhältnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamem Umfang der einbetonierten Be-

wehrung —r Esds
• Verhältnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamem Umfang der aufgeklebten Be-

wehrung —> ELtL

Für die genannten Parameter wird als einfache Näherung jeweils eine lineare Abhängig-
keit zum Korrekturbeiwert der Verträglichkeitsbedingung vorausgesetzt; die Einflussfunk-
tionen nach (5.26), (5.27) und (5.28) werden durch einen Produktansatz nach Gl. (5.25)
verknüpft. Die Bezugsgrößen (fcm)o, (EL tL ) 0 und (E3 ds ) 0 dienen zur Skalierung der
Ansatzfunktionen auf annähernd identische Abszissen-Intervalle.
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ksi = ksi,cal = ksi,c • ksi,L • ksi,s

mit:

ks2,C — Ccl + CC2 	
(fcm ) 0

fcm

ELtL
ksi,L = CL1 + CL2 • (ELtL)o

Esds
Cs (Esds)0

ksi,s = C81 +

(fcra)o = 30 MPa
(EL tL )o = 1 • 10 6 N/mm

( Es ds)o = 2 • 106 N/mm

Der Versuchsauswertung, d.h. der Ermittlung der Koeffizienten der linearen Ansatzfunk-
tionen, werden die iterativ aus den F-8L-Beziehungen des Initialrisszustandes der ein-
zelnen Dehnkörperversuche ermittelten Korrekturwerte der Verträglichkeitsbedingungen
- mit ksi,exp 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 ksi,cai und aus Versuchen abgeleiteten Werten ksi,exp nach
(5.29) eingeführt.

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

n
min 

=1

ksi,e cp,i — ksi,cai,i

ksi,exp, i
ksi,cai(Ccl, Cc2, CG1, CL2, C 31, C 32) }	 (5.29)

Die Ableitung der Koeffizienten muss für gerippten (n = 30) und glatten (n = 18) Beton-
stahl getrennt erfolgen, da unterschiedliche Zusammenhänge zwischen den Einflussgrößen
und den Beiwerten der Verträglichkeitsbedingungen zu erwarten sind. Insbesondere kann
davon ausgegangen werden, dass bei glattem Betonstahl der Parameter Es ds keinen we-
sentlichen Einfluss auf ksi besitzt, da abgesehen von lokal am Rissufer konzentrierten Ver-
bundstörungen nicht mit weitergehenden Defekten, z.B. einem Betonausbruchkegel am
Rissquerschnitt, zu rechnen ist; dem entsprechend gilt für glatten Betonstahl Cs1 = 1.0
und Cs2 = 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 ks2 , cal nach Gl. (5.25) und den aus Versuchen abgeleiteten
Korrekturgrößen ksi,exp der Verträglichkeitsbedingung ist in Abb. 5.8 dargestellt.

Tabelle 5.1. Koeffizienten der Ansatzfunktionen Gln. (5.26), (5.27) und (5.28) für den Korrek-
turbeiwert ks i der Verträglichkeitsbedingung

Betonstahl

Oberflächengestaltung
Cc1 Ca CL1 Ca C,1 Ca

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 für gerippten Betonstahl die Korrekturwerte
der Verträglichkeitsbedingung nahe dem durch die idealisierte Kompatibilitätsbedingung
(Gl. 4.62) vorausgesetzten Wert 1,0 liegen.
Für 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 gegenüber den zugehörigen Rechenwerten deutlich größere Streuungen als
die aus Dehnkörperversuchen 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 ks2,exp kann isoliert bewertet wer-
den, wenn die Einzelwerte ksz,exp in Abhängigkeit des betrachteten Einflussparameters
jeweils bezogen auf die übrigen Ansatzfunktionen dargestellt werden (Abbildungen 5.9 a
bis c).
Aus den Abbildungen 5.9 a) bis c) ist abzulesen, dass die gewählten linearen Ansatz-
funktionen die Auswirkungen der Einflussgrößen trotz der z.T. signifikanten Streuungen
tendenziell richtig erfassen. Über die Betrachtung mechanischer Zusammenhänge können
die Ansatzfunktionen im Einzelnen interpretiert werden:

• Einfluss der Betondruckfestigkeit (fe,,,, —+ Abb. 5.9 a)
Mit zunehmender Druckfestigkeit nimmt die Verformungsfähigkeit des Bauteilbetons
ab; Einflüsse aus Betonverformungen gehen zurück. Dieser Effekt wird allerdings über-
lagert durch die von der Druck- und Zugfestigkeit beeinflussten Verbundstörungen
der Bewehrungsstränge am Riss. Aus der Tendenz nach Abb. 5.9 a) ist abzuleiten.
dass mit zunehmender Druckfestigkeit die Verbundstörungen der Klebearmierung
gegenüber den Verbundstörungen des Betonstahls in den Vordergrund treten. Der
Geltungsbereich der Einflussfunktion für f, ist allerdings durch den experimentell
überprüften Bereich eingegrenzt; ausserhalb des Intervalls 20 MPa < fern < 60 MPa
trifft die Beziehung nach Abb. 5.9 insbesondere für glatten Betonstahl offensichtlich
nicht mehr zu.

• Einfluss der aufgeklebten Bewehrung (EE L t L —> Abb. 5.9 b)
Mit zunehmendem Verhältnis von Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamer Oberfläche
der Klebearmierung steigt kSZ,L an. Dabei ist die Steigung erwartungsgemäß un-
abhängig von der Oberflächengestaltung der einbetonierten Bewehrung.
Mit ansteigendem EL tL wächst die einer diskreten Laschendehnung E L, zugeordnete
aktivierte Verbundlange, der Gradient der Dehnungen im Verbundbereich unmittel-
bar am Riss sinkt. Nach Abb. 5.9 werden damit die Verbundstörungen am Rissufer
verringert bzw. die aus den Verbundstörungen resultierende freie Dehnlänge der Kle-
barmierung wird gegenüber der aktivierten Verbundlänge kleiner. Verminderte Ver-
bundstörungen werden in Konsequenz durch ansteigende Verhältniswerte der Rela-
tivverschiebungen sLr/ssr = ks über die Verträglichkeitsbedingung angerechnet.

• Einfluss der einbetonierten Bewehrung (Es ds —+ Abb. 5.9 c)
Für gerippten Betonstahl gelten zur Klebearmierung analoge Zusammenhänge; mit
ansteigendem Verhältniswert von Dehnsteifigkeit zu Verbundumfang nimmt die akti-
vierte Verbundlänge zu. Im Verhältnis dazu wird die durch Verbundstörungen beein-
flusste Länge am Riss reduziert. Tendenziell geht der Einfluss von Verbundstörungen
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Abbildung 5.9. Lineare Ansatzfunktionen
im Vergleich mit bezogenen, aus den Versu-
chen abgeleiteten Einzelwerten ksa,exp
a) Einflussparameter fcm -- Gl. (5.26)
b) Einflussparameter EL ti, — Gl. (5.27)
c) Einflussparameter Es ds —. Gl. (5.28)

mit wachsendem Esds zurück; eine Anrechnung über die Verträglichkeitsbedingung
erfolgt durch ein mit steigendem E3 d.g reduziertem Korrekturbeiwert k„,„.
Bei glattem Betonstahl ist erwartungsgemäß keine eindeutige Abhängigkeit zu Esds
abzuleiten. Allerdings können neben den Versuchen der Reihe V2 mit ds = 12 mm
lediglich 2 Versuche der Reihe V6 mit ds = 6 mm zur Auswertung herangezogen
werden.

Ergänzend sei angemerkt, dass die Regressionsfunktionen nach Abb. 5.9 neben den Aus-
wirkungen der genannten Einflussgrößen auch Streuungen der Verbundeigenschaften so-
wie immanente systematische Fehler, z.B. eine gegenüber 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 cfim , der über die Verhältniswerte der verbundbeding-
ten Dehnungsdifferenzen zu den Rissdehnungen - c3 und cL 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 für jeden Versuch aus den
gemessenen Dehnungen der Bewehrungsstränge über eine Berechnung der den Dehnun-
gen zugeordneten Rissrelativverschiebung der Kennwert cü„„ ermittelt, für den kwp = 1
gilt. Der Auswertung werden dabei die an den vorgegebenen Rissquerschnitten ®,® und
® gemessenen Dehnungen zugrunde gelegt (Abb. 5.10).
In Abb. 5.11 sind die Ergebnisse der Auswertung in Abhängigkeit der Betondruckfestig-
keit wiedergegeben; für die Umsetzung in ein Rechenmodell wird als unabhängig von
den mechanischen Eigenschaften des Betons definierter Kennwert der Mittelwert aller
Versuche der Reihe V4 c lip, = 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 0,0 und ® gemessenen Dehnun- reihe V4: Beiwert ct.tm
gen

In Abb. 5.12 werden exemplarisch für zwei Versuche der Reihe V4 Versuchsergebnisse
und Rechenwerte wiedergegeben. Für einen mit CFK-Lamellen (Abb. 5.12 a) bzw. mit
Stahllaschen (Abb. 5.12 b) klebearmierten Dehnkörper ist im Einzelnen dargestellt:

5L , exp(F) Verhältniswert der in den Rissquerschnitten 0,® und ® gemessenen
Dehnungen ELr/Es,-;

1L,cat (F)	 Rechenwert des Dehnungsverhältnisses unter Berücksichtigung der
Korrekturfunktion ke,cat (F);

ks,exp (F) Aus den gemessenen Dehnungen rückgerechnetes Verhältnis der Re-
lativverschiebungen sLr/Ssr;

ks,caa (F) Korrekturfunktion der Verträglichkeitsbedingung nach Gl. (5.6) mit
den Parameter k3ti des Initialzustandes nach Gl. (5.25) in Verbindung
mit den Koeffizienten nach Tab. 5.1 und dem Grenzwert cum nach
Abb. 5.11;

Die mit „Kompatibilität" bezeichnete Linie entspricht der idealisierten Kompatibilitäts-
bedingung nach Gl. (4.62). Ergänzend sind die durch 6L,cat(F) eindeutig bestimmten
Rechenwerte der Bewehrungsdehnungen den Messwerten der Rissquerschnitte ®,0 und
® gegenübergestellt. Die Darstellung ist auf den für das Zusammenwirken relevanten
Beanspruchungsbereich mit elastischen Bewehrungssträngen beschränkt.
Die Entwicklung von ks,cal(F) zeigt, dass der Initialrisszustand mit unterschiedlichen
rechnerischen Einleitungslängen - korrespondierend mit einem konstanten Korrektur-
wert ks = k3ti - nur über einen geringen Teil des Beanspruchungsbereichs vorliegt; mit
zunehmender Beanspruchung werden die Dehnungsdifferenzen zwischen Riss und Riss-
elementmitte und damit ks sukzessive verringert.
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a)	 b)

sL [-]	 sr [-]
2,0	 2,0

V4 -02-B2C	 2'V4 -06-B2S

Abbildung 5.12. Versuchsreihe V4 - Vergleich von Versuchsergebnissen und Rechenwerten:
Verhältniswert der Dehnungen 61, = cr,r/csr; Verträglichkeitsbedingung ks = sLr/ss.r; Dehnun-
gen in Abhängigkeit 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 Korrekturgrößen der Kompatibilitätsbedingung in
Verbindung mit den Verbund- und Rissbildungsmodellen sowie den jeweils zugehörigen
Randbedingungen ist die Zugkraftaufteilung in zentrisch zugbeanspruchten, symmetrisch
bewehrten Bauteilen eindeutig bestimmt.
Im Folgenden wird die Qualität des Rechenmodells anhand eines Vergleichs mit Versuch-
sergebnissen an zwei Beispielen erläutert. In Anhang B.2 findet sich eine Gegenüber-
stellung der Ergebnisse aller Dehnkörperversuche - zusammengefasst in Teilserien mit
identischen Parametern - und Rechenergebnissen auf Grundlage des entwickelten Mo-
dells. In den Abbildungen werden jeweils folgende Größen dargestellt:
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5L,exp(F)	 Verhältniswert der im vorgegebenen Rissquerschnitt ge-
messenen Dehnungen;

O L,cal (F)	 Rechenwert des Dehnungsverhältnisses unter Berücksich-
tigung der Korrekturfunktion ks,cal (F) nach 5.3;

6L,iim (F)	 Grenzlinie der Klebearmierungsentkopplung am Einzel-
riss nach Gl. (5.2);

ELr,exp(F), Esr,exp(F) im vorgegebenen Rissquerschnitt gemessene Dehnungen
der Klebearmierung bzw. der einbetonierten Bewehrung
(Anhang B.2: Mittelwerte der gemessenen Dehnungen ei-
ner Teilserie);

E Lr,cal(F), Esr,eae(F)	 Rechenwert der Dehnung der Klebearmierung bzw. der
einbetonierten Bewehrung;

Fcr,exp	 Zugkraft bei Auftreten des ersten zusätzlichen Risses im
Versuch:

Fcr,cat	 Rechenwert der Rissschnittgröße auf Grundlage der rech-
nerischen Zugfestigkeit fctn,,;

Fa	 Rechenwert der Zugkraft bei Erreichen des abgeschlosse-
nen Erstrissbildes.

In Anhang B.2 werden die Rechenwerte auf Grundlage der mittleren Materialkennwerte
einer Teilserie ermittelt. Ergänzend werden in Abb. 5.13 folgende Größen wiedergege-
ben:

Aus den gemessenen Dehnungen rückgerechnetes Verhält-
nis der Relativverschiebungen SLT./ssr;

ks,cai( F)	 Korrekturfunktion der Verträglichkeitsbedingung nach
Gl. (5.6) (Parameter ks, und ciim nach 5.3).

Für 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 Aussagequalität des Rechenmodells dargestellt. Zur Diskussion der Qualität des Re-
chenmodells für weitere Stadien des Rissbildungsprozesses eignen sich insbesondere die
Versuche der Reihe Vl. In Abb. 5.13 werden für zwei Dehnkörperversuche der Reihe Vl,
Versuch V1-04-B2C mit aufgeklebten CFK-Lamellen und Versuch V1-10-B2S mit Stahl-
laschen, die alle Rissbildungsstadien ausgehend vom Initialriss über das abgeschlossene
Erstrissbild durchlaufen, Rechenwerte und Versuchsergebnisse gegenübergestellt. Die Er-
gebnisse erfordern eine kritische Wertung:

• Initialrisszustand
Bei geringen Beanspruchungen ist der Einfluss von Streuungen des Verbundverhaltens
insbesondere wegen der mit großen Unsicherheiten behafteten elastischen Verbund-
energie Ge deutlich ausgeprägt (vgl. auch Abb. 5.2). Im ansteigenden Bereich der
F-6L-Beziehung zeigen sich dem entsprechend vor allem bei Versuchen mit CFK-
Lainellen 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 Zugkräfte für
den gesamten Bereich des Initialrisszustand adäquat wiederzugeben.

ks,exp (F)

• Fortschreitende Rissbildung
Mit dem verwendeten Rissmodell ist eine Verfolgung der Rissentwicklung über das -
der Zugkraft Fa zugeordnete - abgeschlossene Erstrissbild hinaus nicht möglich. Die
rechnerischen Rissabstände bleiben mit steigender Beanspruchung zunehmend hinter
den in den Versuchen festgestellten Werten zurück. Insbesondere bei ähnlichen Einlei-
tungslängen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung liegt Fa nur geringfügig
über Fcr,cal (vgl. Abb. 5.13 b), damit unterscheiden sich s cT ,,, ,e und scT,,, ,a kaum.
Zur Verdeutlichung sind in den Abbildungen 5.13 a) und b) die Rechenwerte der Deh-
nungsverhältnisse e5L,cal für die jeweiligen Endrissabstände dargestellt (V1-04-B2C:
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Abbildung 5.13. Vergleich zwischen Versuchsergebnissen und Rechenwerten - Versuche der
Reihe V1 mit fortschreitender Rissbildung: Verhältniswert der Dehnungen SL = €Lr/Esr; Ver-
träglichkeitsbedingung ks = sLr/ssr; Dehnungen in Abhängigkeit der Zugkraft (von oben nach
unten); a) Versuch V1-04-B2C; b) Versuch V1-10-B2S

Scrm , a = 259 mm, Endrissabstand 137 mm; V1-10-B2S: s c,.,,, ,a = 313 mm, Endrissab-
stand 164 mm). Die Versuchsergebnisse nähern sich erwartungsgemäß zunehmend den
Rechenwerten für den Endrisszustand an. Da gleichzeitig der mit ks,exp bezeichnete,
aus den gemessenen Zugkraftanteilen ermittelte Korrekturwert der Verträglichkeits-
bedingungen über das Rechenmodell mit dem Rissabstand verknüpft ist, kann die in
Abb. 5.13 a) bzw. b) dargestellte Entwicklung bei Zugkräften oberhalb Fa nicht mehr
als repräsentativ angesehen werden. Wird ks,exp der Endrissabstand zugrunde gelegt,
ergibt sich - wie in 5.2.2 erläutert - eine Annäherung von ks,exp an 1,0.

• Verbundentkopplung der Klebearmierung
Der Fortschritt der Klebeverbundentkopplung ist mit dem jeweils vorliegenden Rissab-
stand verknüpft. In den Abbildungen 5.13 a) und b) tritt in Entsprechung der Ver-
suchsergebnisse während des Initialrisszustandes keine Entkopplung des Klebever-
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bundes ein - die Grenzlinie bL,1Zm, schneidet bL,cal im Bereich 0 < F < Fcr,cal 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
geringfügigem Dehnungsanstieg stark zu; in Konsequenz steig k s,exp stark an. Dem
entsprechend verliert die Rechengröße ks,exp nach Entkopplungsbeginn seine Aussa-
gekraft.

Zusammenfassend ist für den Initialrisszustand wie auch für einen vorgegebenen defi-
nierten Rissabstand eine befriedigende Qualität der Abbildung des Zusammenwirkens
der Bewehrungsstränge in den Dehnkörperversuchen durch das entwickelte Rechenmo-
dell festzustellen.
Bei sukzessiver Rissbildung zeigen sich zum einen angesichts der signifikanten Streuungen
der beobachteten Rissabstände, zum anderen aufgrund der durch das Rissbildungsmo-
dell nur begrenzt nachvollziehbaren Rissbildungsprozesse z.T. deutlichere Abweichungen
zwischen Rechenwert und Versuchsergebnis.
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Zusammenwirken bei biegebeanspruchten Bauteilen -
Rechenmodell

6.1 Vorbemerkung

Das Zusammenwirken der Bewehrungsstränge in verstärkten biege- und querkraftbean-
spruchten Stahlbetonbauteilen unterscheidet sich in einigen Punkten grundlegend von
den Verhältnissen zentrisch gezogener Dehnkörper. Die für Spannbetonbauteile zur Un-
tersuchung der verbundbedingten Zugkraftaufteilung entwickelten Methoden, die unmit-
telbar an die Verhältnisse bei Zugstäben angelehnt sind (vgl. Trost u. a. 1980; Tue 1993;
Rudlof 1998), können nicht uneingeschränkt übernommen werden. Wegen des spröden
Verbundverhaltens aufgeklebter Bewehrung - damit verknüpft der Problematik des Zug-
kraftaufbaus als Grundlage der Tragfähigkeit im Bruchzustand - muss bei klebearmierten
Stahlbetonbauteilen der gesamte querkraftbeanspruchte Bereich untersucht werden. Die
ausschließliche Betrachtung des höchstbeanspruchten Bereichs, damit die Adaption der
Zugstabanalogie unter Ausnutzung von Symmetriebedingungen, die für ein Element zwi-
schen zwei Rissen eines Zugstabes gelten, ist dem entsprechend nicht ausreichend.

Zur Untersuchung des Zusammenwirkens der Bewehrungsstränge bei biegebeanspruchten
Bauteilen müssen daher zunächst Werkzeuge geschaffen werden, die folgenden Anforde-
rungen genügen:

• Die Anwendbarkeit der Hypothese nach Bernoulli kann weder in diskreten Quer-
schnitten noch im Mittel über ein Element zwischen zwei Rissen vorausgesetzt wer-
den.

• Angesichts der Abhängigkeit von Zugkraftaufbau und Verbundentkopplung des Klebe-
armierungsstranges von den Risslagen müssen Risse diskret abgebildet werden.

• Das Verbundverhalten der Bewehrungsstränge muss ausreichend wirklichkeitsnah wie-
dergegeben werden.

• In Elementen zwischen zwei Rissen gelten Symmetriebedingungen nur mehr einge-
schränkt; per se identische Symmetrieebenen einbetonierter und angeklebter Beweh-
rung können nicht mehr vorausgesetzt werden;

Zur rechnerischen Abbildung eines biege- und querkraftbeanspruchten Bauteils, die die
genannten Anforderungen erfüllt, stehen verschiedene Wege offen. Grundsätzlich geeignet
sind Berechnungssysteme auf Grundlage der Methode der Finiten Elemente. Allerdings
machen die bislang fehlenden allgemeingültigen kontinuumsmechanischen, d.h. stoffge-
setzlichen Formulierungen des Verbundverhaltens der Bewehrungsstränge einen Rückgriff
auf Hilfsmittel zur Modellierung des Verbundes - etwa Kontaktelemente oder nichtlineare
Federelemente - erforderlich. Für ausreichend aussagekräftige Rechenergebnisse ist eine
feine Diskretisierung des Verbundbereichs mit Elementgrößen angelehnt an das Größt-
korn des Betons erforderlich (vgl. Eibl und Ivanyi 1976; Keuser 1985); ein Umstand der
bei der Abbildung praxisnaher Strukturen beträchtlichen Rechenaufwand bedeutet.

Vor diesem Hintergrund wurde zur Abbildung verstärkter Bauteile ein eigenes Programm-
system entwickelt. Das Rechenmodell basiert auf der Verknüpfung von Makroelementen,
die i.A. den Elementen zwischen zwei Rissen entsprechen.
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Die Makroelemente bauen auf wirklichkeitsnahen Formulierungen der Material- und Ver-
bundmodelle nach Kapitel 4 in Form analytischer bzw. numerischer Ansätze auf und
erfüllen auf Elementebene alle Gleichgewichts- und Kompatibilitätsbedingungen.
Die Verknüpfung der Makroelemente erfolgt über Gleichgewichts- und Verträglichkeits-
bedingungen in den diskreten Rissquerschnitten. Der Dehnungs- und Relativverschie-
bungszustand der Bewehrungsstränge 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. Tabellenblätter und Diagram-
me zur Ein- und Ausgabe der Daten bzw. zur Zwischenspeicherung von Datenbasen und
Verbundmatrizen.

Das entwickelte Programmsystem wird anhand einer Nachrechnung von Versuchen an
biegebeanspruchten, verstärkten Bauteilen überprüft. Zur Verifikation stehen primär die
in (Zilch u. a. 2004) (vgl. 3) dokumentierten experimentellen Untersuchungen an Platten-
streifen zur Verfügung. Darüber hinaus werden in der Literatur dokumentierte Versuche
nachvollzogen.

In den folgenden Abschnitten werden die Grundzüge der numerischen Abbildung verstärk-
ter biegebeanspruchter Bauteile, grundlegende Annahmen und Grenzen des Rechenmo-
dells umrissen. Die rechentechnische Umsetzung wird in 6.4 beschrieben.

6.2 Grundzüge der Modellierung

6.2.1 Umfang, Systemkenngrößen

Mit dem entwickelten Programmsystem können Einfeldträger mit statisch bestimmter
Lagerung und beliebiger Belastung abgebildet werden. Die Lasten werden als Vektoren
der nach Elastizitätstheorie berechneten Schnittgrößen an den Elementrändern verarbei-
tet (Gl. 6.1)'.

Nie }
Pia =	 Via	 (6.1)

/V/23

Es werden ausschließlich statische, kurzzeitig wirkende Beanspruchungen berücksichtigt;
die Auswirkungen langandauernder und wiederholter Belastungen auf die Zugkraftauf-
teilungen können mit dem Rechenmodell nicht unmittelbar verfolgt werden.
Unter der Voraussetzung über die Systemlänge konstanter Querschnitte und statischer
Höhen aller Bewehrungsstränge können beliebige Rechteck- und Plattenbalkenquerschnit-
te der Berechnung zugrunde gelegt werden. Je Bewehrungsstrang - einbetonierte und
angeklebte Biegezugbewehrung sowie einbetonierte Druckbewehrung - wird eine Lage
berücksichtigt; mehrere Lagen einbetonierten Betonstahls z.B. bei hochbewehrten Bal-
ken werden näherungsweise über den mittleren Hebelarm erfasst.

Die verwendeten Material- und Verbundmodelle erlauben die Verfolgung des gesamten
Beanspruchungsbereiches bis zum Tragwerksversagen. Folgende Versagensmechanismen
können nachvollzogen werden:

• Verbundversagen der Klebearmierung am Endauflager (auflagernächster Biegeriss)
bzw. im querkraftbeanspruchten Bereich

• Verbundversagen der einbetonierten Bewehrung
• Zugbruch der Bewehrungsstränge

1 Der Darstellung in Abb. 6.1 entsprechend bezeichnet der Hochzeiger i mit 1 < i < n das
jeweilige Element, während der Hochzeiger j mit j = 1 bzw. 2 das betrachtete Rissufer bzw.
die dem Rissufer zugeordnete Einleitungs- bzw. Einflusslänge beschreibt. Durch n wird die
Anzahl der Elemente bis zur Systemymmetrieachse beschrieben.
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Abbildung 6.1. Rechenmodell - Elementierung, Bezeichnungen eines Elementes

• Versagen der Betondruckzone

Der Modellierungsstrategie entsprechend können einzelne Trag- und Versagensmechanis-
men klebearmierter Biegebauteile nicht abgebildet werden:

• Auswirkungen geklebter Laschenbügel auf das Verbundtragverhalten
• Versagen durch vollständiges Abschälen der Betondeckung der einbetonierten Beweh-

rung einschließlich der Klebearmierung ausgehend vom Laschen- bzw. Lamellenende
(sog. Versatzbruch; vgl. Jansze 1997)

• Versagen durch Verbundbruch der Klebearmierung ausgelöst durch einen Schub-
rissversatz (vgl. Kaiser 1989; Zilch u. a. 2000)

Die beiden letztgenannten Mechanismen können gegenüber den im entwickelten Modell
abgebildeten Versagensformen gegebenenfalls zu beträchtlich verminderten Bruchlasten
führen.

6.2.2 Annahmen und Idealisierungen

Neben den bereits in 6.2.1 genannten Einschränkungen bei der Abbildung von Quer-
schnitten und Systemen wird von folgenden Annahmen und Idealisierungen ausgegangen:

• Träger und Belastung besitzen eine gemeinsame Symmetrieebene.
• Bei biegebeanspruchten Bauteilen treten zwischen äußerstem Riss und höchstbe-

anspruchtem Querschnitt mehrere Rissbildungsphasen nebeneinander auf; dem ent-
sprechend nehmen abhängig von System, Belastungsart und Momentengradiente die
Rissabstände zu den Auflagern hin tendenziell zu (vgl. Niedermeier 2001). Im Rechen-
modell können allerdings ausschließlich konstante Rissabstände zwischen den aufla-
gernächsten Rissen abgebildet werden.

• Dem Vorgehen bei der Auswertung von Verbundversuchen und Dehnkörpern ent-
sprechend, gilt für die Dehnsteifigkeit des Betons im Zuggurt oo. In Konse-
quenz gilt für die Integration der Bewehrungsdehnungen über die jeweiligen Einlei-
tungslängen ls bzw. lL ausgehend vom Verschiebungsruhepunkt xs = 0 bzw. xL = 0
Gl. (6.2)

E s dx 9 = Ss	 EL dx L = Sir	 (6.2)

• Die Dehnungsverteilung im Rissquerschnitt und damit die Druckzonenhöhe ist we-
gen der nicht mehr zutreffenden Hypothese nach Bernoulli nicht mehr an diskrete
Rissdehnungen der Bewehrungsstränge gekoppelt. Die a priori unbekannten Druck-
zonenhöhen an den Elementrändern werden zunächst über eine Querschnittsberech-
nung unter Annahme ebener Querschnitte festgelegt. Bedingt durch Zugkraftumla-
gerungen zwischen Bewehrungssträngen mit unterschiedlichen Hebelarmen ergeben
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sich im Laufe der iterativen Berechnung veränderte resultierende Druckkräfte, für
die eine wiederholte Neuberechnung von Betonrandstauchung und Schwerpunkt der
Betondruckzone erfolgt.

• Sofern bei aufgeklebten Stahllaschen beide Bewehrungsstränge im höchstbeanspruch-
ten Querschnitt die Streckgrenzdehnung überschreiten, ist durch die Ausbildung ei-
nes plastischen Gelenkes die Systemtraglast erreicht. Anschließende Laststeigerungen
durch die Einschnürung der Druckzone bleiben unberücksichtigt.

Im Gegensatz zu Programmsystemen, die für die Berechnung von Spannbetonbauteilen
bei Berücksichtigung unterschiedlicher Verbundeigenschaften entwickelt wurden - z.B.
nach (Li 1995) oder (Rebentrost und Warner 2002) - wird hier in der Formulierung von
Algorithmen für keinen der beiden Bewehrungsstränge die Hypothese nach Bernoulli
vorausgesetzt.

6.2.3 Grenzen des Rechenmodells

Das entwickelte Programmsystem ist nicht in der Lage, den Rissbildungsprozess vom
Erstriss bis hin zum abgeschlossenen Rissbild in Abhängigkeit der Lage des betrachteten
Querschnitts zum höchstbeanspruchten Querschnitt abzubilden. Wie erläutert, können
lediglich diskrete Risslagen bei konstanten Abständen abgebildet werden. Die Auswir-
kungen verschiedener, allerdings im gerissenen Bereich des Bauteils jeweils konstanter
Rissabstände wird im Rahmen einer Parameterstudie in Kapitel 7 dargestellt.
Die Modellierung sukzessiver, belastungsabhängiger Rissbildung ist allerdings nur sinn-
voll, wenn gleichzeitig das verbundhysteretische Verhalten einbetonierter und aufgekleb-
ter Bewehrung abgebildet wird. Derzeit existieren zumindest für Klebearmierung keine
geeigneten Modelle zur Abbildung von Verbundschädigungen bzw. Auswirkungen bei
Umkehr der Relativverschiebungen. Entsprechend ist eine von der Belastung entkoppelte
Vorgabe diskreter Risse ausreichend.
Einflüsse lokaler Effekte auf das Verbundverhalten der Bewehrungsstränge werden - wie
in 5.2.3 für zentrisch zugbeanspruchte Bauteile erläutert - nicht explizit über Verbundmo-
delle berücksichtigt, sondern fließen summarisch über Verträglichkeitsbedingungen ein.

6.3 Konzeption des Rechenmodells -
Kompatibilitätsbedingungen

6.3.1 Elementierung

Als Folge der Einteilung eines Bauteils in Elemente zwischen diskreten Rissen müssen die
jeweils unterschiedlichen Randbedingungen durch spezifische Elementformulierungen er-
fasst werden. Zur Abbildung biegebeanspruchter Bauteile stehen folgende Elementtypen
zur Verfügung (Abb. 6.2):

• Endauflager:
Zur Abbildung des Endauflagerbereichs liegen zwei Elementtypen vor - als einzelnes
Element (EA-1) bzw. als gekoppeltes Element, sofern am Ende des Klebearmierungs-
elementes mit Biegerissbildung zu rechnen ist (EA-2). Für den Rissquerschnitt ®i gilt
die Hypothese nach Bernoulli streng. Die Systemrandbedingungen nach 6.3.2 werden
in der Formulierung der Elemente berücksichtigt.

• Bereich zwischen Endauflager und Symmetrieachse:
Der Bereich veränderlicher bzw. konstanter Biegemomente wird durch ein allgemein
formuliertes Risselement mit zwei gleichwertigen Elementrändern ® und ® darge-
stellt (RE).

• Symmetrieachse:
In Abhängigkeit der Lage der Symmetrieachse zu den Rissquerschnitten - Symmetrie-
achse im Riss ® (SA-1) bzw. in der Mitte zwischen zwei Rissen (SA-2) - liegen zwei
verschiedene Elemente vor. Es gelten die Kompatibilitätsbedingungen auf Systeme-
bene nach 6.3.2
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Abbildung 6.2. Verfügbare Elemente des Rechenmodells zur Abbildung biegebeanspruchter
Bauteile

6.3.2 Kompatibilitätsbedingungen auf Systemebene

Auf Systemebene können für die Bewehrungsstränge lediglich in jeweils zwei Querschnit-
ten allgemeinen Kompatibilitätsbedingungen angegeben werden.
Da die Klebearmierung i.A. vor dem Auflager endet und definitionsgemäß nicht durch
mechanische Hilfsmittel verankert ist, gelten die Randbedingungen nach den Gln. (6.3)
und (6.4).

sL(xL,EA = 0) 0	 (6.3)

E L(X L,EA = 0) = 0	 (6.4)

Abhängig vom Verankerungstyp (Abb. 6.3) gelten für einbetonierten Betonstahl die
Ghi. (6.5) bis (6.8).

a)	 b)

I
••XS,EA
	

^iXS,EA

Abbildung 6.3. Endverankerung der Be-
tonstahlbewehrung

für gerade Stabenden:

ss(xs,EA = 0)	 0	 (6.5)

es(xs,EA = 0) = 0	 (6.6)

für Endhaken, Verankerungselemente, etc.:

ss(xs,EA = 0) = 0	 (6.7)

E s(xs,EA = 0)	 0	 (6.8)

Die auf i.w.S. mechanische Endverankerungen bezogenen Randbedingungen nach (6.7)
und (6.8) setzen als Ursprung des globalen Bewehrungsstrang-Koordinatensystems xs
einen fiktiven Verschiebungsruhepunkt voraus.

In der Symmetrieachse des Gesamtsystems gelten abhängig von der Lage zu einem Riss-
querschnitt folgende Rand- bzw. Kompatibilitätsbedingungen (vgl. Abb. 6.2):

Symmetrieachse liegt im Rissquerschnitt:
Sn2 = Sn+1,1	 (6.9)

s	 s
n2	 n+1,1

SL = SL

Symmetrieachse in der Mitte zwischen zwei Rissquerschnitten:

Ss(xs,BA = 0) = sL (xL,sA = 0) = 0

(6.10)

(6.11)
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6.3.3 Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen auf Elementebene

Zur numerischen Abbildung eines Elementes zwischen zwei Rissen werden die im fol-
genden für ein allgemeines Element im querkraftbeanspruchten Bereich vorgestellten
grundlegenden Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen verwendet (Abb. 6.4).
Durch Berücksichtigung der Rand- und Verträglichkeitsbedingungen auf Systemebene
nach 6.3.2 werden für EA- und SA-Elemente die jeweils auf Elementebene formulierten
Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen vereinfacht.

I

Schnitt- Relativ-	 Innere	 Innere Relativ-	 Schnitt-
größen verschiebung Kräfte	 Kräfte verschiebung größen

Abbildung 6.4. Innere Kräfte und Relativverschiebungen an den Rändern eines Elementes
(Druckbewehrung nicht dargestellt)

Grundsätzlich sind die Gleichgewichtsbedingungen an den Elementrändern zu erfüllen.
Der Übersichtlichkeit halber werden die Zusammenhänge ohne Berücksichtigung der Aus-
wirkungen von Querkraftbeanspruchungen auf die Zuggurtkräfte dargestellt.

E M t" :	 FS' . i + Fi • zi + Fsä • zs2	 (6.12)

E N" : Fs' + Fi — Fe' — F's2 = NZ'	 (6.13)

Die Betrachtung des verschieblichen Verbundes der Bewehrungsstränge folgt ebenfalls
grundlegenden Gleichgewichtsbedingungen. Die Verbundspannungen und Dehnungen der
Bewehrungsstränge werden über die Gln. (6.14) und (6.15) verknüpft (vgl. Abb. 6.1).

c^

Er=  
4  

I^Ts dx^^+E ° 	 (6.14)
1.-''ds

1	 ^c

^ E^^ = 	
f 

TL dx i ^ + EL	 (6.15)LT -
EL tL o

Kopplung der Bewehrungsstränge in den Rissquerschnitten -
Kompatibilitätsbedingungen

Zur Kopplung der Relativverschiebungen der Betonstahlbewehrung s r an die der Kle-
bearmierung Sri  an den Rissufern j des Elementes i wird eine verallgemeinerte Koppel-
bedingung kx nach Gl. (6.16) eingeführt.

k = 	 SL .	 (6.16)
'S3 + a.s r

Für querkraftbeanspruchte Bereiche von Biegeträgern wurde in 4.5.3 als Kopplungsbedin-
gung die Verträglichkeit der rechnerischen Rissbreiten ermittelt (Gl. 4.72); für Bereiche
mit reiner Biegung ist eine Konkretisierung als idealisierte Verträglichkeitsbedingung der
Relativverschiebungen im Rissquerschnitt mit Bezug auf eine mittlere Nulllinienlage x*
möglich (Gl. 4.70). Durch iss werden Differenzverschiebungen zwischen den Beweh-
rungssträngen, die sich aus der Erfüllung der Kompatibilität am Gesamtsystem ergeben,

2 In den folgenden Abschnitten gilt für alle Gleichungen i, j = tonst.; die Indizes werden nicht
im Sinne einer Tensornotation verwendet.
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in der Elementberechnung berücksichtigt. Die Verträglichkeit der rechnerischen Rissbrei-
ten wird über L1s r auf die Verträglichkeit der Relativverschiebungen am Elementrand
zurückgeführt.

WL dL — x	 SLr dL — x*

w8	 d—x	 Ssr - d — x*

Für eine Abbildung des Zusammenwirkens im Rechenmodell müssen zusätzliche lokale
Effekte in der Form der aus Dehnkörperversuchen abgeleiteten Korrekturfunktion der
Verträglichkeitsbedingung einbezogen werden. Der Modellierung werden folgende An-
nahmen bzw. Zusammenhänge zugrunde gelegt:

• Die Veränderung der Druckzonenhöhe zwischen zwei Rissquerschnitten ist angesichts
der insbesondere bei abgeschlossenem Erstrissbild begrenzten eingetragenen Verbund-
kraft von untergeordneter Bedeutung. Als ausreichend realistische Näherung wird die
Verträglichkeitsbedingung auf die Nulllinienlage im Rissquerschnitt bezogen.

• In einem Rissquerschnitt gelten an beiden Rissufern identische Verträglichkeitsbe-
dingungen - ausgedrückt durch identische Faktoren k x = kx 1,1. Die Kor-
rekturfunktion der Verträglichkeitsbedingung ks nach Gl. (5.6) nimmt Bezug auf die
dem Rissquerschnitt zugeordneten Dehnungen; für jedes Rissufer kann ein separater
Korrekturwert ermittelt werden, der zur Erfüllung der genannten Bedingung für den
Rissquerschnitt gemittelt wird (Gl. 6.17).

ks' = ks =  • (ks2 + ks+1 ' 1 )	 (6.17)

Die mit k9.) multiplikativ modifizierte, verallgemeinerte Verträglichkeitsbedingung folgt
Gl. (6.18).

	

i3
	 "

kx = ks 
dL — x	

(6.18)
d^7 — xz7

Bei hohen Beanspruchungen gilt ks --> 1; für die rechnerischen Rissbreiten auf Höhe der
Bewehrungsstränge folgt über k" in diesem Fall eine lineare Abhängigkeit vom Abstand
zur Nullline des gerissenen Querschnittes.

Ergänzend sei angemerkt, dass die aus Dehnkörperversuchen abgeleitete Korrekturfunk-
tion ks der Kompatibilitätsbedingung zunächst für Dehnungs- und Relativverschiebungs-
zustände gilt, die eine Symmetrieebene im Rissquerschnitt besitzen. Bei biegebeanspruch-
ten Bauteilen in Bereichen mit V 0 können diese Symmetriebedingungen nicht mehr
vorausgesetzt werden. Darüber hinaus werden bei Biegebeanspruchung durch einen ggf.
möglichen gegenseitigen Versatz der Relativverschiebungen - im Rechenmodell durch die
Größe Las berücksichtigt - die bei Dehnkörpern eindeutige Zuordnung der Relativ-
verschiebungsgrößen der Bewehrungsstränge aufgehoben. Die Verwendung von ks ist als
Näherung zu werten, die allerdings angesichts der grundsätzlich auftretenden Streuungen
zulässig erscheint.

6.3.4 Kopplung der Elemente

Die Kopplung der einzelnen Elemente als Grundlage der Berechnung des Gesamtsystems
erfolgt zum einen über Kompatibilitätsbedingungen der Dehnungen bzw. über Gleich-
gewicht zwischen inneren Kräften und äußeren Schnittgrößen, zum anderen über Ver-
träglichkeitsbedingungen der Relativverschiebungen in den diskreten Rissquerschnitten
(Abb. 6.5).
Die Gleichgewichtsbedingungen zwischen inneren Kräften und äußeren Schnittgrößen ist
per se durch die Gln. (6.12) und (6.13) festgelegt. Allerdings können sie bei Abkehr von
der Hypothese nach Bernoulli nicht mehr als eindeutiges Kriterium zur Kopplung der
Elemente untereinander dienen, da nahezu beliebige Kombinationen der Kräfte gefunden
werden können, die die Gln. (6.12) und (6.13) erfüllen. Als hinreichendes Kriterium zur
Kopplung der Elemente muss dem entsprechend die Kompatibilität der Kräfte bzw. der
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Abbildung 6.5. Kopplung der Elemente in den Rissquerschnitten - Gleichgewicht der inneren
Kräfte und Kompatibilität der Relativverschiebungen

Dehnungen im Rissquerschnitt verwendet werden. Ausgedrückt durch die Vektoren der
inneren Kräfte folgt Gl. (6.19).

Fi2 —

Fi2
s

FL2

Fc2
Fit

s2

— F.i+1,1 =

Fi+1,1
s

FL+1,1
Fc+1,1

Fi+1,1
s 2

(6.19)

Zur iterativen Berechnung des Dehnungs- und Verschiebungszustandes ist die Kompati-
bilitätsbedingung auf Grundlage diskreter Rissdehnungen der Bewehrungsstränge anzu-
geben (vgl. 6.4):

i2i2	 Esr 	 i+1,1	 EsrEr — E i2 
I

= Er	 - +

Lr	 l Lr

Damit verknüpft ist die Identität der die Druckzone beschreibenden Parameter x i2 und
xi+1'1 bzw. der Hebelarme der Bewehrungsstränge.
Die Kompatibilität der Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge entspricht unter
der Annahme EcA, --j co einer Kopplung der rechnerischen Rissöffnungen in Höhe der
Bewehrungslagen. Mit der verallgemeinerten Koppelbedingung der Relativverschiebun-
gen kxi folgt die Verträglichkeitsbedingung mit Gl. (6.21) (vgl. Abb. 6.5).

( i2	 i2 i2	 i+1,1	 i+1,1	 i+ l,l _ i,2
Ssr + Ssr) x + ( Ssr + 4ssr ) kx	 —SLr + SL

i+1r,1

Unter der Voraussetzung der Verschiebungskompatibilität im Rissquerschnitt, d.h. der
Verträglichkeit der rechnerischen Rissbreiten, muss Gl. (6.22) erfüllt sein. Entsprechend
gilt bei Summation über alle Elemente Gl. (6.23).

ds i 'sr2 + ^s i+1,1 — 0 sr

TL	 2E E  =0
i=1 j=1

Die Bedingungen (6.22) und (6.23) können zweckmäßig als Konvergenzkriterien der Be-
rechnung verwendet werden.

6.3.5 Dehnungs- und Verschiebungszustände der Bewehrungsstränge auf
Elementebene

Allgemeines

Für ein allgemein formuliertes Risselement im querkraftbeanspruchten Bereich eines
verstärkten Bauteils können die Dehnungs- und Relativverschiebungszustände der beiden
Bewehrungsstränge nach Abb. 6.6 dargestellt werden. Da verbundhysteretisches Verhal-
ten generell vernachlässigt wird, kann zu beiden Seiten des jeweiligen Verschiebungsru-
hepunkts von identischen Verbundverhältnissen ausgegangen werden: damit wird eine

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)
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(6.24)
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begrenzte Verwendung von jeweils auf einen Strang bezogenen Symmetriebedingungen
möglich. Der Dehnungs- und Verschiebungszustand der Stränge wird durch Zustands-
vektoren Zs und ZL eindeutig beschrieben (Gl. 6.24). Zur Abbildung des Endauflagers
(Elemente EA-1, EA-2) und des Bereichs der Systemsymmetrieachse (Element SA-2)
werden die Elemente der Zustandsvektoren den Bedingungen nach den Gln. (6.3) bis
(6.11) entsprechend reduziert.

Abbildung 6.6. Dehnungs- und Rela-
tivverschiebungszustand der Bewehrungs-
stränge im Element

Für Klebearmierung sind in allen Beanspruchungsbereichen die Einleitungslängen über
lL + lL = 1; gekoppelt, während angesichts der hohen Anfangsverbundsteifigkeit einbe-
tonierter gerippter Betonstahlbewehrung diskrete Einleitungslängen angegeben werden
können. Für geringe Beanspruchungen (Einzelrisszustand) sind l91 und 1s2 unabhängig
voneinander.
Durch Vorgabe von jeweils zwei unabhängigen Größen der Zustandsvektoren ist bei be-
kannten Verbundansätzen der Dehnungs- und Relativverschiebungszustand der Beweh-
rungsstränge eindeutig festgelegt. Sofern die Koppelbedingungen kx und . n .s z.937. bekannt
sind, ist die Vorgabe von zwei unabhängigen Größen eines Bewehrungsstranges für die
vollständige Festlegung der beiden Zustandsvektoren Zs und ZL ausreichend.
Grundsätzlich kann zur Berechnung der Zustandsvektoren bei Vorgabe zweier unabhängi-
ger Größen für allgemeine Verbundansätze ein numerisch-iteratives Vorgehen auf Grund-
lage der schrittweisen Integration der Dehnungszustände entlang der Verbundlängen ge-
nutzt werden. Angesichts der rechenzeitintensiven Algorithmen werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit für Klebearmierung und einbetonierten glatten Betonstahl sowie in
Teilbereichen für gerippte Betonstahlbewehrung analytische Lösungen der DGL des ver-
schieblichen Verbundes genutzt.

In Anhang C.1 werden für den Regelfall der gekoppelten Betrachtung der Bewehrungs-
stränge eines Elementes zwischen zwei Rissen bei vollständig elastischem Materialver-
halten von Betonstahl und Klebearmierung sowie bei Verwendung des Zustandsvektors
ZL als Steuergröße der Berechnung analytische bzw. auf Energiebetrachtungen basie-
rende Lösungen der möglichen Dehnungs- und Verschiebungszustände zusammenfassend
dargestellt. Bei abweichenden Randbedingungen, z.B. wenn ein Bewehrungsstrang an ei-
nem Rissufer die Streckgrenze überschreitet, werden darüber hinaus gehende Lösungen
erforderlich, die aus Gründen der Übersichtlichkeit hier nicht wiedergegeben werden.
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6.3.6 Einfluss der Querkraft auf die Gurtkräfte

In querkraftbeanspruchten Trägerabschnitten werden die Zug- und Druckgurtkräfte
durch die Querkraft beeinflusst. Zunächst ist zwischen Bauteilen mit und ohne Querkraft-
bewehrung sowie zwischen Trägerabschnitten mit parallelen Druckfeldern und Störberei-
chen - Lasteinleitungsbereichen, Auflager, etc. - zu unterscheiden.

Allgemeine Zusammenhänge

Die Schubtragmechanismen eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung bzw. deren Aus-
wirkungen auf die Gurtkräfte können anhand des Zahnmodells nach (Reineck 1990) an-
gegeben werden. Neben dem über die Druckzone übertragenen Querkraftanteil werden
durch die Verzahnung der Rissufer der um OR geneigeten Schubrisse, die Dübelwirkung
der Zugbewehrung und durch die Einspannung des Betonzahns in der Druckzone weitere
Anteile der einwirkenden Querkraft durch den Zuggurt abgetragen. Aus Gleichgewichts-
bedingungen ist abzuleiten, dass aus allen Schubtragmechanismen Längskräfte in den
Gurten entstehen, die den Gurtkräften aus Längsbiegung überlagert werden. Die durch
die einzelnen Mechanismen abgetragenen Querkraftanteile sind abhängig vom Lastni-
veau; im Wesentlichen werden zwei Phasen durchlaufen, die sich insbesondere durch die
Aufteilung der Querkraft auf Zug- und Druckzone unterscheiden. In der ersten Phase
bis zum Versagen der Zahneinspannung, d.h. des entlang der Nulllinie annähernd par-
allel zum Druckrand fortgesetzten Schubrisswachstums, wird die Querkraft v.a. in der
Druckzone abgetragen, während in der zweiten Phase größere Querkraftanteile auf die
Zugzone umgelagert und insbesondere durch Rissuferverzahnung aufgenommen werden
(vgl. Reineck 1990).
Der Betrachtung querkraftbewehrter Bauteile wird i.A. - zurückgehend auf Ritter und
Mörsch - ein Fachwerkmodell zugrunde gelegt. In Kombination mit dem Zahnmo-
dell nicht querkraftbewehrter Bauteile leitet u.a. Reineck das sog. Fachwerkmodell mit
Rissreibung ab (vgl. Reineck 2001). In Analogie zum Zahnmodell sind die Anteile der
Gurtkräfte infolge Querkraft unmittelbar über Gleichgewichtsbedingungen über die -
aus den um OR geneigten Rissen bzw. aus dem um O 4 OR geneigten Druckstreben
resultierenden - Kraftkomponenten abzuleiten.

Gurtkräfte aus Querkraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit

Auf Grundlage der Fachwerktheorie sind bei enger Staffelung bzw. Überlagerung einzel-
ner Fachwerke die Gurtkräfte eines querkraftbewehrten Stahlbetonbauteils infolge der
um den Winkel O geneigten Druckstreben im Bereich zwischen Störstellen - im nach
(Schlaich und Schäfer 2001) so genannten „B-Bereich" - nach Gl. (6.25) bzw. bei lot-
rechten Bügeln nach Gl. (6.26) zu bestimmen

^F3 = 2( cot O — cot a)	 LFG -=— 2 (cot O — cot a) 	 (6.25)

LiFS = 2 cot O	 L\F^ _ — 2 cot O	 (6.26)

Die Überlagerung von Fachwerken entspricht im Ergebnis der Betrachtung auf Basis von
Spannungsfeldern, z.B. nach (Marti u. a. 1999). Gleichung (6.26) gilt sinngemäß auch
für Bauteile ohne Querkraftbewehrung. Störbereiche können u.a. nach (Marti u. a. 1999)
über fächerförmige Druckfelder - gleichbedeutend mit einer zur Störstelle hin sukzessive
ansteigenden Druckfeldneigung - abgebildet werden.

Zentrale Bedeutung für die Ermittlung der Gurtkraftanteile aus Querkraft in Tragwerks-
bereichen mit parallelen Druckfeldern kommt hierbei der Druckfeldneigung O zu. Für die
Bemessung von Stahlbetonbauteilen im Grenzzustand der Tragfähigkeit werden folgen-
de Druckfeldneigungen zur Anrechnung der Querkraftauswirkungen auf die Gurtkräfte
angegeben:
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• Bauteile ohne Querkraftbewehrung (nach Reineck 1999):

cot e=1,16

• Querkraftbewehrte Bauteile (nach DIN 1045-1 2001):

1, 2 — 1, 40-cd/fed
allgemein: 0, 58 < cot ©< 1- VRd /VEd

Bemessungswert des Betontraganteils eines Querschnittes
mit Querkraftbewehrung (i.W. Anteil aus Rissreibung)
Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

vereinfachend für reine Biegung: cot 0 = 1, 2	 (6.29)

Beanspruchungsabhängigkeit der Gurtkraftanteile

Die Anteile der Gurtkräfte infolge Querkraft bzw. die zugrunde liegenden Druckfeldnei-
gungen werden i.A. aus Versuchsergebnissen zur Querkrafttragfähigkeit abgeleitet und
setzen ein ausgeprägtes Schubrissbild voraus. Im Rahmen der vorliegenden Betrachtun-
gen werden u.a. im Zusammenhang mit der Nachrechnung von Versuchen Belastungs-
geschichten ausgehend vom unbelasteten Träger bis hin zur Versagenslast verfolgt. Die
Annahme eines über alle Beanspruchungsniveaus geltenden Zugkraftanteils aus Quer-
kraft nach GI. (6.26) ist hier nicht uneingeschränkt zu adaptieren. Die Versuchsergebnis-
se an mit CFK-Lamellen verstärkten Plattenstreifen aus (Neubauer 2000) wie auch die
eigenen Versuche an Plattenstreifen zeigen, dass in Bereichen mit V 0 bei fließender
Betonstahlbewehrung - also definierten Zugkraftanteilen der Bewehrungsstränge - die
gemessenen Lamellendehnungen eher der elementaren Balkentheorie als der Versatzmaß-
theorie folgen. Auswirkungen der Querkraft auf die Zuggurtkräfte sind in diesen Fällen
gering; der Ansatz eines zusätzlichen Zugkraftanteils nach Gl. (6.26) überschätzt damit
die auftretenden Zuggurtkräfte.

Ausgehend von der Modellvorstellung, dass sich ein Schubriss sukzessive aus einem Bie-
geriss entwickelt, d.h. zunächst senkrecht zur Bauteilkante verläuft und mit zunehmender
Beanspruchung an Neigung gewinnt, ist in Kombination mit den in (Reineck 1990) an-
gegebenen Schubtragmechanismen abzuleiten, dass bei annähernd vertikalem Rissverlauf
mangels eines Schubrissversatzes, d.h. fehlender Aktivierung von Rissverzahnung, Dübel-
wirkung bzw. vertikaler Bügelbewehrung, die Querkraft annähernd zur Gänze über die
Druckzone übertragen wird. In Konsequenz bleiben die Gurtkraftanteile aus Querkraft
klein. Erst mit zunehmendem Schubrisswachstum, d.h. steigender Belastung wachsen die
der Zugzone zugeordneten Anteile der Querkraft und damit die resultierenden Zuggurt-
kräfte an. Dem entsprechend ist ein veränderlicher Gurtkraftanteil, d.h. ein beanspru-
chungsabhängiges Versatzmaß anzunehmen.

Implementierung im Programmsystem

Für eine Nachrechnung von Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen muss eine
möglichst realistische Abbildung aller Mechanismen - insbesondere der Effekte, die einen
Einfluss auf die Gesamtzugkraft der Bewehrungsstränge ausüben - vorausgesetzt werden.
Die aus der Querkraft resultierenden Anteile der Gurtkräfte werden in Bereichen kon-
stanter Druckfeldneigungen nach Gl. (6.26) unter Ansatz der Druckfeldneigungen nach
Gl. (6.27) für Bauteile ohne Schubbewehrung bzw. nach Gl. (6.29) für querkraftbewehr-
te Bauteile berechnet; die Druckfeldneigungen werden in Bereichen zwischen Störstellen
unveränderlich angenommen Die Aufteilung der Zuggurtkraftdifferenz auf die Beweh-
rungsstränge erfolgt nach dem jeweiligen Zugkraftanteil aus Biegebeanspruchung.

V"

	

aFir = - cot e 	 L' 	(6.30)

	

2	 FLur + Far

	V"	 F^^
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2
	0 	 sr	 (6.31)sr	

FLr+kV-

(6.27)

(6.28)

VRd,c

VEd
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VRd,c = 0, 24 • fcik3bwz Vim = 7'c ' yRd,c (6.35)
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Im Rahmen des beschriebenen Rechenmodells bedingen die Gln. (6.30) und (6.31) eine
iterative Bestimmung der Aufteilung anhand der jeweils aktuellen Gurtkräfte. Im Be-
reich von Einzellasten bzw. in der Symmetrieachse ergibt Gl. (6.26) aufgrund der dort
nicht mehr vorauszusetzenden Parallelität der Druckstreben zu große Gurtkraftdifferen-
zen. In Einleitungsbereichen von Einzellasten, die ausgehend von der Lastachse unter
Vernachlässigung der Lastplattenbreite näherungsweise durch die Länge h/2 cot e ab-
gegrenzt werden, bzw. analog in Symmetrieachsen gleichlastbeanspruchter Träger, wer-
den die reduzierten Gurtkraftanteile durch nichtlinear auf 90° in Lastachse ansteigende
Druckfeldneigungen e*, die Gl. (6.32) folgen, angerechnet (Abb. 6.7).

—a+ h cot
cot O* = cot e 1 	 2	 (6.32)

2
h 

cotO

Für z —* h ergibt Gl. (6.32) eine der Versatzmaßtheorie entsprechende horizontale Ver-
schiebung des Zugkraftmaximums um den Betrag z/2 • cot 0.

Fi

4/2
Abbildung 6.7. Auswirkungen der Querkraft
auf die Zuggurtkraft - Umsetzung im Pro-

cot o	 grammsystem

Da für beanspruchungsabhängig veränderliche Versatzmaße keine allgemeinen Modelle
vorliegen, wird die Abhängigkeit der Gurtkraftanteile vom vorliegenden Lastniveau nähe-
rungsweise der erläuterten Modellvorstellung entsprechend, über eine an das Verhältnis
V/V2m für V < V 2 ,,, geknüpfte lineare Abminderung der Gurtkraftanteile berücksichtigt.
Die Grenzquerkraft V^,,, bis zu deren Erreichen gegenüber Gl. (6.26) reduzierte Kräfte
DFs und AFc angesetzt werden, wird bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung dem mit
-y, skalierten Bemessungswert der Querkrafttragfähigkeit VRd,ct nach (DIN 1045-1 2001)
entsprechend den Gln. (6.33) und (6.34) gleichgesetzt. Damit ist zugleich der Übergang
zum Versatzmaß für den Grenzzustand der Querkrafttragfähigkeit näherungsweise her-
gestellt.

VRd,ct = 0,10 . R . (100pi • fck ) 1/3 b, • d	 (6.33)

Vim = 'Ye • VRd,ct
	

(6.34)

= 1 + \/ 2P mit d statische Nutzhöhe der Biegezugbewehrung
im maßgebenden Querschnitt in mm
= Al /(b,,,d) < 0, 02 Längsbewehrungsgrad der Zugbewehrung
= 1,5 (vgl. DIN 1045-1 2001)
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Bei querkraftbewehrten Bauteilen wird von einem ausgeprägten Schubrissbild, d.h. der
vollen Anrechnung der Gurtkräfte aus Querkaft bei Erreichen von VRd,c • 'Ye nach
(DIN 1045-1 2001) gemäß Gl. (6.35) (Bauteile ohne Längskräfte) ausgegangen.

6.4 Rechentechnische Umsetzung

Grundlagen

Sofern für ein Element zwischen zwei Rissen eines biegebeanspruchten Bauteils die Hy-
pothese nach Bernoulli verlassen wird, ist die Bedingung der Dehnungskompatibilität an
Elementrändern nicht mehr mit der Gleichgewichtsbedingung zwischen inneren Kräften
und äußeren Schnittgrößen verknüpft. Zur Systemberechnung können daher drei un-
abhängige Kriterien genutzt werden:

• Gleichgewicht zwischen inneren und äußeren Kräften nach den Gln. (6.12) und (6.13);
• Kompatibilität der Dehnungen an angrenzenden Elementrändern nach Gl. (6.20);
• Kompatibilität der Verschiebungen in den Rissquerschnitten nach Gl. (6.21).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass für ein System, wel-
ches in allen Rissquerschnitten die drei genannten Bedingungen sowie gleichzeitig alle
Gleichgewichts- und Kompatibilitätsbedingungen auf Elementebene erfüllt, eine im Rah-
men der gewählten Material- und Verbundmodelle mögliche Näherung für den tatsächli-
chen Dehnungs- und Relativverschiebungszustand gefunden wurde.

6.4.1 Ablauf und Steuerung der Berechnung

Das entwickelte Programmsystem ermittelt iterativ einen Dehnungs- und Relativverschie-
bungszustand der Bewehrungsstränge, der den angegebenen drei Bedingungen genügt.
Als Steuergrößen der Berechnung werden die Differenzverschiebungen L\ss;. in den dis-
kreten Rissquerschnitten verwendet. Konvergenzprüfungen auf Systemebene erfolgen auf
Grundlage der oben genannten Bedingungen:

• Prüfung der Dehnungskompatibilität anhand von Dehnungsdifferenzen:

a i.i+1 	 i2	 1 +1,1
Esr 	 Esr
i.i+1 _ 1 2 	1+1,1

QEGr — E Gr _ EGr

(6.36)

(6.37)

• Prüfung der Verschiebungskompatibilität anhand von Differenzen der rechnerischen
Rissöffnung aufbauend auf Gl. (6.21):

i2	 i2	 i2 	 i+1,1	 i+1,1	 i+1,1	 i2 	 i+1,1^w	 = [( Ss; + ^ssr)
k

x 	 (Ssr	 ^ ^Ssr )^ x	 ^ — [S Gr + SGr 
1
	 (6.38)

Die Erfüllung des Gleichgewichts zwischen inneren Kräften und äußeren Schnittgrößen
ist entkoppelt von der iterativen Ermittlung des Dehnungs- und Verschiebungszustan-
des und wird auf Elementebene bei jedem Rechenschritt geprüft. Konvergenzkriterien
für Gleichgewichtsbedingungen auf Systemebene sind dem entsprechend nicht erforder-
lich. Die Kompatibilitätsbedingungen der Dehnungen und Rissrelativverschiebungen sind
anhand der Fehlergrößen nach den Gln. (6.39) und (6.40) darzustellen.

Verschiebungskompatibilität (SK):	 Qwi.a+1 = 0	 (6.39)
i=1

i.i+1 = E zAEi.Gi+1
r

	 0sr 

1=1	 1=1
Dehnungskompatibilität (EK): (6.40)



Überprüfung Konvergenzkriterien
EK:	 < Tol„.,

EIOw^^., ^ <TOI,s
SK:	 < Tolo

<Tol„
<Tola

EIAgi,., 1 <TOlca
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Programmablauf

Die sukzessive Annäherung an eine den oben genannten Bedingungen entsprechende
Lösung erfolgt durch Hintereinanderschaltung von Rechenläufen, die jeweils zwei der
drei Bedingungen - Gleichgewicht und Verschiebungskompatibilität (SK) nach Bedin-
gung (6.39) bzw. Gleichgewicht und Dehnungskompatibilität (EK) nach Bedingung (6.40)
- erfüllen. Den einzelnen Rechenläufen schließt sich eine Korrektur des Dehnungs- bzw.
Verschiebungszustandes an. Ein Ablaufdiagramm der Systemberechnung ist in Abb. 6.8
wiedergegeben. Die wesentlichen Elemente werden im Folgenden erläutert3.

3 Die einzelnen Rechenläufe werden mit dem Index „k" bezeichnet.

Eingabe I Einlesen
•Systemparameter
•Lastdaten
•Verbundmatrix

1
Start Inkrement

1
Schnittgrößenermittlung

Ermi ttlung der Schnittgröftenvektoren
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Abbildung 6.8. Ablaufdiagramm der Systemberech-
nung
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Initialer Rechenlauf - Verschiebungskompatibilität (SK, k = 0)

Zur Erfüllung von Verschiebungskompatibilität und Gleichgewicht ist eine gekoppelte
Betrachtung der Bewehrungsstränge erforderlich. Dazu werden für jedes Element bei
bekanntem bzw. vorgegebem kx die Dehnungs- und Verschiebungszustände der Beweh-
rungsstränge iterativ ermittelt, die Bedingung (6.39) erfüllen. Für den initialen Rechen-
lauf wird ass = 0 vorgegeben bzw. die Größen os9 des letzten Inkrementes als Aus-
gangszustand übernommen. Die ermittelten Dehnungsverläufe verletzen damit i.A. die
Bedingung (6.40).

Rechenlauf Dehnungskompatibilität (EK)

Für die Erfüllung von Dehnungskompatibilität und Gleichgewicht ist eine getrennte Be-
trachtung der Bewehrungsstränge ausreichend. Die Dehnungen der Bewehrungsstränge
an den Elementrändern werden unter Wahrung der Gleichgewichtsbedingung aus den
Randdehnungen des vorhergehenden SK-Rechenlaufs (Index k — 1) ermittelt .

i 2	 i2	 i+l 1	 i+1,1
il	 i+1,1	 i	 r E sr zs + E sr	 zs _	 =

( esr)k 	 ( - sr	 )k — ( e sr,m) k- 1
k-1

(6.41)i,2	 i+1,1
Zs	 + Zs

i,2	 i2	 i+11	 i+1,1
il	 i+1,1	 i

( e Lr)k — ( e Lr	 )k — ( e Lr,m) k- 1= ELrZL + ELr	 41,

k-1

(6.42)zi2 + zi+1,1
L	 L

Der die Bedingung (6.40) erfüllende Verschiebungszustand der Bewehrungsstränge ver-
letzt i.A. die Verträglichkeitsforderung der Relativverschiebungen in den Rissquerschnit-
ten nach (6.39); es gilt allgemein:

L1 ss 0 A Qssr

Rechenlauf Verschiebungskompatibilität (SK)

Der Rechenlauf zur Erfüllung der Verschiebungskompatibilität nach (6.39) folgt hin-
sichtlich der rechentechnischen Umsetzung dem initialen Rechenlauf SK-0. Zur iterativen
Annäherung an den wirklichkeitsnahen Systemzustand, der alle oben genannten Bedin-
gungen erfüllt, werden Korrekturverschiebungen Dass eingeführt, mit denen der Ver-
schiebungszustand am Elementrand ® des Elementes i+1 auf den Verschiebungszustand
am Elementrand ® des Elementes i übertragen wird. Die Berechnung des Ausgangszu-
standes für den SK-Lauf k bzw. die Änderung der Verschiebungsdifferenzen folgt den
Gln. (6.43) bis (6.45):

Korrekturgröße:

(^1as9 ) k - 1 = (miss )k_1 — (ds9 )k-2	 (6.43)

Element i - Rissufer 02 :

( ASsr 2 )k = (l Ssr )k-2 + G' • /QQSS .i+ 1,1) k 1

Element i + 1 - Rissufer î :
,1	 +1,1(Q.Ssi+1

r )k 	 (^S3i+1T,1 )k-2 + C • (QQSsi .r )k-1

Durch den Bezug des Ausgangszustandes für den SK-Rechenlauf k auf den Verschie-
bungszustand des SK-Laufs k — 2 sowie die Korrektur des Verschiebungszustandes um
AAsis 1,1 an beiden Rissufern des Rissquerschnittes i ist a priori die Verschiebungskom-
patibilität nach (6.39) erfüllt.
Der in den Gln. (6.44) und (6.45) angegebene Skalierungsfaktor C definiert den Anteil der
Differenzverschiebung aus dem EK-Rechenlauf, der für den SK-Rechenlauf angerechnet
werden soll. Gute Konvergenzeigenschaften sind mit C < 0, 5 zu erreichen. Für Werte
C —> 1 treten im Vergleich zweier aneinander anschließender Rechenläufe EK und SK z.T.
signifikante Fehlergrößen ^eL Aesr und AO an kritischen Rissquerschnitten auf, die
sich in Richtung abnehmender Ordnungszahlen i fortpflanzen und ggf. am Rissquerschnitt
des EA-Elementes reflektiert werden und zur Oszillation der Verschiebungsgrößen ziss
um die tatsächliche Lösung führen.

+ Qsisr+1,1 ^ 0

(6.44)

(6.45)
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6.4.2 Ablauf und Steuerung auf Elementebene

Die einzelnen in Abb. 6.2 dargestellten Elemente vereinen aufgrund der unterschiedli-
chen Anforderungen - getrennte Betrachtung der Bewehrungsstränge in EK-Rechenläufen
bzw. gekoppelte Betrachtung in SK-Rechenläufen - verschiedene Iterationsstrategien. Ins-
besondere aufgrund der begrenzten Verbundtragfähigkeit der Klebearmierung muss die
Dehnungsdifferenz zwischen zwei Elementrändern Z r = EL,.—EL, von unten angenähert
werden. Bei gekoppelter Betrachtung von einbetonierter und angeklebter Bewehrung
dient der Klebearmierungsstrang als Leitstrang der Iteration (vgl. 6.3.5).

Biegedruckzone

Zur Berechnung von Lage und Größe der Druckspannungsresultierenden wird über die
in Lamellen mit jeweils konstanter Stauchung eingeteilte Betondruckzone numerisch in-
tegriert. Die Spannungen der einzelnen Lamellen werden anhand des nichtlinearen Mate-
rialmodells nach 4.1.1 auf Basis einer in der Druckzone vereinfachend unterstellten linea-
ren Dehnungsverteilung ermittelt. Die Ermittlung des Spannungszustandes der Druckzo-
ne muss jeweils unmittelbar der Bestimmung der Zuggurtkräfte folgen, um das resultie-
rende Biegemoment am Elementrand zutreffend zu berechnen. Dem entsprechend werden
bei Aufruf eines Elements Randstauchung, resultierende Druckkraft und Hebelarme bzw.
auf die Druckzonenhöhe bezogener Schwerpunktsabstand ka wiederholt aktualisiert.

6.4.3 Iterationskonzepte und Konvergenzkriterien

Zur iterativen Ermittlung der Zustandsgrößen auf Elementebene werden in Abhängigkeit
des Charakters der maßgebenden Beziehung - allgemein f (s) - zwei verschiedene Ite-
rationsstrategien verwendet. Die vorauszusetzende Stetigkeit und Eindeutigkeit ist mit
Ausnahme der 4,.-42,.-Beziehung der Klebearmierung am Endauflager in allen Fällen
gegeben.
Das in Abb. 6.9 dargestellte Quasi-Newton-Verfahren unter Verwendung jeweils aktuel-
ler Sekantensteifigkeiten - in Anlehnung an BFGS 4-Iterationsverfahren formuliert - er-
weist sich als ausserordentlich effizient und konvergiert schnell. Für f (s)-Charakteristiken
nach Abb. 6.10 wird das Intervallhalbierungs-Verfahren benutzt. Zwar bedingt die Ite-
rationsstrategie aufgrund der langsamen Konvergenz erhebliche Rechenzeiten, zeigt sich
allerdings äußerst robust.

Abbildung 6.9. Quasi-Newton-Iterations- 	 Abbildung	 6.10.	 Intervallhalbierungs-
algorithmus bei Verwendung aktueller Sekan- methode (schematisch)
tensteifigkeiten (schematisch)

4 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-Verfahren
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Darüber hinaus sind im Programmsystem in Zusammenhang mit Verbundproblemen
bei nichtlinearen Verbundcharakteristiken, für die keine analytischen Lösungen angege-
ben werden können - namentlich für gerippten Betonstahl bei überschneidenden Ein-
leitungslängen sowie für die Abbildung der Endverankerung der Klebearmierung - Ver-
fahren zur numerischen Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes in Anlehnung
an das in (Ciampi u. a. 1982) vorgestellte Verfahren der schrittweisen Integration im-
plementiert (vgl. 5.2.1). Bei den genannten Verbundberechnungen handelt es sich um
klassische Randwertprobleine - z.B. sind für Betonstahl im Rahmen der Ermittlung von
Verbundmatrizen die Relativverschiebungen an den Rändern des Integrationsbereichs
vorgegeben - die durch numerische Verfahren auf Anfangswertprobleme zurückgeführt
werden können. Hierfür werden einfache, allerdings rechenzeitintensive Einschießverfah-
ren in Verbindung mit der Intervallhalbierungsmethode nach Abb. 6.10 genutzt (vgl.
Selder 1979).

Konvergenzkriterien

Im Programmsystem werden sowohl auf Element- als auch auf Systemebene Konvergenz-
prüfungen eingeführt (vgl. 6.4.1), für die relative und absolute Toleranzgrenzen verwen-
det werden. Nach Testrechnungen mit verschiedenen Toleranzintervallen wurden folgende
Grenzen gewählt:

<1•10 -10

Aez < 1 10
_6

As< 110—gmm

As < 5 . 10-5 mm

AF < 10N

AF < 0, 001 • Fmax
AM < 100 Nmm

AA/ < 0, 001 i^lmax

Dehnungen - Element:

Dehnungen - Systemkonvergenz:

Relativverschiebungen - Element:

Relativverschiebungen - Systemkonvergenz:

Kräfte absolut:

Kräfte relativ:

Momente absolut:

Momente relativ:

Konvergenzverhalten

In Abb. 6.11 ist exemplarisch für die Nachrechnung des Dehnungs- und Verschiebungs-
zustandes eines Versuchs für ein Lastinkrement die Entwicklung der Fehlergröße Ow'^'+1
nach Gl. (6.38) und der Differenzverschiebung As97. in Abhängigkeit des Iterations-
schrittes wiedergegeben. Die dargestellte Berechnung wurde mit einem Skalierungsfaktor
C = 0,2 durchgeführt, um eine Übertragung der auftretenden Oszillationen der Steuer-
größe Ass auf weitere Elemente zu dämpfen. Ergänzend sei erwähnt, dass die auftre-
tenden Oszillationen durch die Verwendung des Dehnungs- und Verschiebungszustandes
eines vorhergehenden Lastinkrementes in Verbindung mit der Wahl ausreichend kleiner
Lastschritte deutlich vermindert werden können.
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Abbildung 6.11. Konvergenzverhalten am Beispiel der Nachrechnung des Versuchs B2-08-B2C
(vgl. 6.5.2) (exemplarisch ohne Verwendung des Ergebnisses eines vorhergehenden Lastinkremen-
tes als Ausgangszustand; F = 8 kN) - a) Entwicklung der Fehlergröße ZXw i•i+1 ; b) Entwicklung
der Differenzverschiebung ZXs52 - in Klammern angegeben Elementnummer i
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6.5 Nachrechnung von Versuchen - Modellverifikation

6.5.1 Allgemeines

Die gewählten Material- und Verbundmodelle und deren Umsetzung in ein Programm-
system auf Basis diskreter Risselemente sowie die Implementierung aus Dehnkörperver-
suchen abgeleiteter vereinfachter Verträglichkeitsbedingungen werden anhand der Nach-
rechnung von Versuchen an biegebeanspruchten Bauteilen überprüft. Vergleiche zwischen
Versuchsergebnissen und Rechenwerten werden dem Kontext entsprechend auf Grundla-
ge diskreter Dehnungen der Bewehrungsstränge gezogen.

Auswahl von Versuchen

Diskrete Dehnungen der Bewehrungsstränge unterliegen im Gegensatz zu integralen, vom
mittleren Verhalten des Bauteils abhängigen Größen wie etwa der Bauteildurchbiegung
deutlich stärker lokalen Einflüssen - z.B. den örtlichen geometrischen Gegebenheiten wie
etwa den Einbauhöhen der Bewehrungsstränge, den lokalen Festigkeiten der Betondruck-
zone sowie dem in der unmittelbaren Umgebung des betrachteten Rissquerschnittes zu-
treffenden Verbundverhalten. Zudem treten bei Dehnungen im Vergleich zu Durchbie-
gungen angesichts des Messverfahrens z.T. deutlicher ausgeprägte Messungenauigkeiten
auf. Dem entsprechend sind bei gemessenen Dehnungen größere Streuungen der Ergeb-
nisse zu erwarten.
Mittlerweile liegt eine nahezu unüberschaubare Zahl an Versuchen an klebearmierten
Biegeträgern vor, allerdings können die Ergebnisse nicht uneingeschränkt zur Verifikati-
on des Rechenmodells herangezogen werden. Zur Auswahl der Versuchsergebnisse waren
folgende Gesichtspunkte relevant:

• Vollständige Dokumentation aller relevanten Parameter;
• Messung und Dokumentation diskreter lokaler Dehnungen in Rissquerschnitten;
• Dokumentation des Rissbildes.

Derzeit existieren nur wenige ausreichend belegte Versuche, bei denen Dehnungen der
einbetonierten oder angeklebten Bewehrung unmittelbar in Rissquerschnitten aufge-
nommen wurden. Zudem wäre zur Kompensation der unvermeidlichen verfälschenden
Einflüsse der Fügeteilbiegung auf gemessene Dehnungen der Klebearmierung eine Ap-
plikation der Dehnmessstreifen sowohl auf der Aussen- als auch auf der Klebesei-
te erforderlich. Zunächst werden die Ergebnisse der in (Zilch u. a. 2004) beschriebe-
nen Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen als Vergleichsgrundlage verwendet
(vgl. 3.3.2); darüber hinaus werden in (Zilch u. a. 2000), (Rostäsy und Neubauer 1999)
und (Ulaga und Meier 2002) dokumentierte Versuche herangezogen.

Eingangsparameter

Die zur Nachrechnung verwendeten Abmessungen und Materialkenngrößen sowie die dar-
aus abgeleiteten Parameter zur Definition der Verbundmodelle sind in Tab. C.1 (An-
hang C.2) zusammengestellt. Ms Rissabstand wird der jeweils bei Versuchsende vorlie-
gende mittlere Abstand der Risse im Bereich konstanter Biegemomente zugrunde gelegt;
der Abstand des äußersten Biegerisses zum Auflager entspricht dem i.d.R. nach Versuch-
sende am Bauteil aufgenommenen Größtwert. Weitere, versuchsspezifische Eingangswerte
werden in Zusammenhang mit der Darstellung der Ergebnisse erläutert.

6.5.2 Eigene Versuche

Für einen Vergleich mit Rechenwerten werden ausschließlich 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. Zur Nachrechnung aller Versuche wurde ein End-
rissabstand von 150 mm vorausgesetzt; die Auswirkungen des gewählten Rissabstandes
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insbesondere für die Versuche B2-01-B2C bis B2-06-B2S mit einem initialen Rissabstand
von 300 mm werden im Anschluß an die Diskussion der Mess- und Rechenwerte erläutert.
Eine Gegenüberstellung der in den 12 Versuchen an insgesamt 63 Messquerschnitten im
Bereich konstanter Momente, dein querkraftbeanspruchten Bereich und dem äußersten
Rissquerschnitt gemessenen Dehnungen mit Rechenwerten ist in Anhang C.3 enthal-
ten; ergänzend sind für alle Versuche in Abb. C.5 für einen Rissquerschnitt im Bereich
M = const. die auf den Rechenwert nach Bernoulli bezogenen experimentell und rechne-
risch ermittelten Lamellen- bzw. Laschendehnungen r7 L dargestellt. Im Folgenden werden
exemplarisch für jeweils einen Versuch mit aufgeklebter CFK-Lamelle bzw. Stahllasche
Mess- und Rechenwerte erläutert.

Versuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen

In Abb. 6.12 sind für den Versuch B2-08-B2C die in Rissquerschnitten gemessenen Deh-
nungen der aufgeklebten CFK-Lamelle den Rechenwerten gegenübergestellt.

2F

( _	 t )
	 1111IIIII	 IIII1ItIIbb)34b

Abbildung 6.12. Versuch B2-08-B2C - Vergleich von experimentell und rechnerisch ermittelten
Dehnungen der Klebearmierung in vorgegebenen Rissquerschnitten;
a) Bereich 1li = const. - Querschnitt ®;
b) Endauflager - Querschnitte ©i. , 	 - und querkraftbeanspruchter Bereich - Querschnitte Q,

@,0 und @

Bei Betrachtung der Versuchs- und Rechenwerte im Bereich M = const. (Abb. 6.12 a)
können drei Phasen unterschieden werden:

• Für Lamellendehnungen bis 1%o liegen die Rechenwerte teils deutlich unter den ex-
perimentell ermittelten Dehnungen. In diesem Beanspruchungsbereich dominiert das
elastische Verbundverhalten der Klebearmierung; die generell großen Streuungen der
elastischen Verbundenergie Ge sowie mögliche Verbundstörungen der einbetonierten
Bewehrung durch die eingebauten Anrissbleche sind als mögliche Ursachen der Abwei-
chungen in Betracht zu ziehen. In den weiteren Versuchen können z.T. ähnliche Ab-
weichungen bei geringen Lamellendehnungen beobachtet werden (vgl. Anhang C.3).

• Im Bereich der Lamellendehnungen zwischen 1%o und 3%o stimmen Rechenwerte und
Versuchsergebnisse gut überein; die Abweichungen liegen unter 10%. Die be fr iedigende
Abbildung der Versuchsergebnisse durch das Rechenmodell wird durch die weiteren
nachgerechneten Versuche bestätigt.

• Bei Lamellendehnungen über 3%o wird die Streckgrenze der einbetonierten Beweh-
rung überschritten; die im Versuch bestimmten Lamellendehnungen nehmen sukzes-
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sive zu und münden in die auf Grundlage der Bernoulli-Hypothese ermittelte F-EL
-Linie ein. Ein allmählicher Übergang des Betonstahls vom elastischen in den pla-

stischen Zustand kann durch die dem Rechenmodell zugrunde liegende Spannungs-
Dehnungs-Linie nicht abgebildet werden; entsprechendes gilt für die Veränderung des
Verbundverhaltens der einbetonierten Bewehrung bei Überschreiten der Streckgren-
ze. Im Rechenmodell wird der Fließbeginn der einbetonierten Bewehrung als diskreter
Übergang abgebildet; in Konsequenz weichen in diesem Bereich die gemessenen La-
mellendehnungen nach oben ab.

Ein Vergleich zwischen Mess- und Rechenwerten der Lamellendehnung im querkraftbean-
spruchten Bereich bzw. am äußersten Biegeriss (Abb. 6.12 b) zeigt, dass der prinzipielle
Charakter des Zusammenwirkens durch das Rechenmodell erfasst wird. 1\Iit zunehmen-
der Entfernung vom äußersten 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 Rissöffnungen - die Dehnungen der Klebear-
mierung.

Bei Einbeziehung der in Anhang C.3 wiedergegebenen Versuchsnachrechnungen ist an-
gesichts der zu erwartenden Einbau- und Messgenauigkeit eine zufriedenstellende Ab-
bildung des in Versuchen mit aufgeklebten CFK-Lamellen ermittelten Bauteilverhaltens
durch das entwickelte Rechenmodell festzustellen.

Versuche mit aufgeklebten Stahllaschen

Für den Versuch B2-11-B2S sind in Abb. 6.13 gemessene Dehnungen der Stahllaschen im
Vergleich mit den zugehörigen Rechenwerten wiedergegeben. Mit einem Dehnsteifigkeits-
verhältnis EL AL/ES A S = 1,86 weist das System gemäß Abb. 2.1 eine nur gering ausge-
prägte Sensitivität der Stahllaschendehnungen gegenüber Verbundunterschieden auf.
Die Dehnungen der Stahllaschen im Bereich M = const. (Abb. 6.13 a) zeigen ledig-
lich im Bereich geringer Beanspruchungen signifikante Abweichungen von den auf Ba-
sis der Bernoulli-Hypothese ermittelten Dehnungen und nähern sich im weiteren Bean-
spruchungsverlauf asymptotisch an. Für den querkraftbeanspruchten Bereich bzw. den
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Abbildung 6.13. Versuch B2-11-B2C - Vergleich von experimentell und rechnerisch ermittelten
Dehnungen der Klebearmierung in vorgegebenen Rissquerschnitten;
a) Bereich M = const. - Querschnitt d;
b) Endauflager - Querschnitt C) - und querkraftbeanspruchter Bereich - Querschnitte ®, ®3 ,
und ®
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auflagernächsten Riss (Abb. 6.13 b) stimmen rechnerisch und experimentell ermittelte
Dehnungen gut überein. Auffallend sind die offensichtlich aus dem Verbundkriechen der
einbetonierten Bewehrung bei konstanter Belastung (Laststufen zXF = 2,5 kN) resultie-
renden Zugkraftumlagerungen zur angeklebten Bewehrung, die zu deutlich ansteigenden
Dehnungen führen. Bei weiterer Laststeigerung ausgehend von einer Laststufe werden die
Umlagerungen offenbar kompensiert; die Ursache ist ggf. im ausgeprägt steifen Wieder-
bzw. Weiterbelastungsast des Verbundansatzes einbetonierter Bewehrung nach einer Pha-
se annähernd konstanter Belastung zu sehen (vgl. Franke 1976)(s.a. Abb. 4.30).
Da dem Rechenalgorithmus die Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung nicht zugrun-
de liegt, ist die nach Abb. 6.13 für aufgeklebte Stahllaschen ermittelte, mit der Aufteilung
nach der Bernoulli-Hypothese annähernd identische Dehnungsverteilung als Ergebnis der
vorliegenden Verbund- und Dehnsteifigkeitsverhältnisse sowie der Randbedingungen zu
sehen (vgl. auch Abb. C.5).
Die in Anhang C.3 zusammengestellten Nachrechnungen der weiteren Versuche mit Stahl-
laschen zeigen ein ähnlich gute Übereinstimmung zwischen Rechenwerten und Versuchs-
ergebnissen.

Einfluss des vorgegebenen Rissabstandes

In den Versuchen B2-01-B2C bis B2-06-B2S wurde ein initialer Rissabstand von 300 mm
vorgegeben. Mit zunehmender Belastung entstanden sowohl im Bereich konstanter Mo-
mente als auch in Teilen des querkraftbeanspruchten Bereiches zwischen den durch An-
rissbleche vorgezeichneten Rissen zusätzliche Biegerisse (vgl. Zilch u. a. 2004). Die Vorga-
be eines konstanten rechnerischen Rissabstandes von 150 mm stellt daher eine starke Ver-
einfachung dar. In Abb. 6.14 werden den in verschiedenen Rissquerschnitten gemessenen
Dehnungen des Klebearmierungsstranges die Rechenwerte für konstante Rissabstände
von 300 mm und 150 mm gegenübergestellt. Generell kann ein nur geringer Einfluss des
vorgegebeben Rissabstandes für die betrachteten Konfigurationen abgelesen werden.
Die Nachrechnung des Versuchs mit aufgeklebter CFK-Lamelle (Abb. 6.14 a) zeigt auf-
grund des größeren Rissabstandes ab F = 2 kN deutlich größere Dehnungen und be-
reits frühzeitig Verbundentkopplungen im Bereich A/ = tonst. - erkennbar durch die

12.F
1-Z=1

a) 
I= 

O G 1 )(	
G
	

b)

Abbildung 6.14. Vergleich gemessener Dehnungen der Klebearmierung in Rissquerschnitten
mit Rechenwerten auf Grundlage eines konstanten Rissabstandes scr von 150 mm und 300 mm;
a) Versuch B2-03-B2C; scr,init = 300 mm; CFK-Lamelle
b) Versuch B2-04-B2S; scr , ^^^ t = 300 mm; Stahllasche
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bei ansteigender Belastung annähernd konstanten Dehnungen - mit anschließendem Ver-
bundversagen. Im querkraftbeanspruchten Bereich in Auflagernähe wirkt sich der größere
Rissabstand erst bei Dehnungen oberhalb 1%o aus. Da die zusätzlichen Risse im Bereich
/l/ = const. bereits bei Lasten unterhalb F < 2,5 kN entstehen, erscheint der Ansatz ei-
nes Rissabstandes von 150 mm für den relevanten Beanspruchungsbereich gerechtfertigt.
Ein Vergleich der Rechenwerte für den mit einer Stahllasche verstärkten Plattenstreifen
(Abb. 6.14 b) zeigt im Bereich geringer Beanspruchungen ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Rissabständen. Lediglich für F > 8 kN ent-
sprechend einer Laschendehnung über 1%o weichen die Rechenergebnisse voneinander ab;
allerdings korrespondiert für diesen Beanspruchungsbereich ein Rissabstand von 150 mm
mit den am Plattenstreifen beobachteten Wert.
Der Vergleich zwischen den auf unterschiedlichen rechnerischen Rissabständen basieren-
den Rechenwerten vor dem Hintergrund des realen Bauteilverhaltens rechtfertigt damit
den Ansatz eines Rissabstandes von 150 mm für die Nachrechnung aller 12 Versuche.

6.5.3 Weitere Versuche

Versuche von Zilch/Schmidhuber/Niedermeier

In (Zilch u. a. 2000) werden u.a. Versuche an biegebeanspruchten Bauteilen - Trägern mit
Rechteckquerschnitt und Plattenbalken - mit einbetoniertem gerippten Betonstahl und
angeklebten Stahllaschen dokumentiert. Die Dehnungen der Klebearmierung wurden in
allen Messquerschnitten ausschließlich durch auf der Aussenseite der Lasche applizierte
DMS gemessen.

Versuch BBB

Für den Versuch BB2 wurde durch äquidistant angeordnete Anrissbleche ein abgeschlos-
senes Endrissbild vorgegeben. In den Rissquerschnitten wurden die Dehnungen der Stahl-
lasche mit jeweils zwei DMS in festgelegten Laststufen aufgenommen. In Abb. 6.15 sind
neben der Versuchskonfiguration die Ergebnisse von Messung und Rechnung für den Riss-
querschnitt in Feldmitte dargestellt. Die gemessenen Dehnungen bleiben deutlich hinter
den nach Bernoulli zu erwartenden Werten zurück; die Rechenwerte weichen von den
Versuchsergebnissen um maximal 3% nach oben ab.
In Abb. 6.16 sind für zwei Laststufen die rechnerischen Verläufe der Dehnungen von
einbetonierter und angeklebter Bewehrung entlang des Trägers den in den vorgegebe-
nen Rissquerschnitten gemessenen diskreten Dehnungen gegenübergestellt. Die aufge-
klebte Stahllasche weist im Unterschied zur einbetonierten Bewehrung eine signifikant
reduzierte Mitwirkung des Betons (tension stiffening) auf; für beide Laststufen stim-
men Mess- und Rechenwerte gut überein. Die experimentell bestimmte Versagenslast
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Parameter:

a/h	 4,15
E L	205,1 GPa	 fs,,,	 36,5 MPa
E,	 200,9 GPa	 fn,,,	 2,40 MPa
t	 15 mm	 ss,	 150 mm
d,	 20 mm
F ,,,P 157,5 kN	 F,,,s,i 212,0 kN

Abbildung 6.15. Versuch BB2 aus (Zilch u. a. 2000) - Dehnungen in Feldmitte (Messquer-
schnitt A16)
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von Fu,exp = 157,5 kN wird durch ein Verbundversagen im Endverankerungsbereich
bestimmt; die rechnerische Versagenslast liegt mit Fu,cal = 200 kN darüber. Im Re-
chenmodell ist ein Verbundversagen des an den Endverankerungsbereich anschließenden
Risselementes 2 für die Traglast bestimmend (vgl. 6.5.4).

Abbildung 6.16. Versuch BB2 -
Messwerte der Stahllaschendehnungen
in vorgegebenen Rissquerschnitten im
Vergleich mit rechnerischen Dehnungs-
verläufen von einbetonierter und ange-
klebter Bewehrung
a) F= 54kN
b) F = 72 kN

Versuche SB1, SB3 und SB.4

Für die als Schubversuche an Plattenbalken mit geringer Schubschlankheit konzipierten
Versuche SB1, SB3 und SB4 wurde auf die Vorgabe eines abgeschlossenen Rissbildes
verzichtet; durch eine Vorbelastung wurden Initialrisse erzeugt, an denen die Dehnungen
der aufgeklebten Stahllaschen mittels DI\IS gemessen wurden. Im Laufe der Belastungs-
geschichte konnte die Entstehung zusätzlicher Risse beobachtet werden. In Abb. 6.17
werden gemessene Stahllaschendehnungen den Rechenwerten gegenübergestellt. Bei allen
Versuchen ist eine durch die sukzessive Rissbildung bedingte Annäherung des Messwer-
tes an den Rechenwert zu erkennen. Für den Versagenszustand - dem das der Rechnung
zugrunde liegende Rissbild zugeordent ist - stimmen Mess- und Rechenwerte gut überein.
Grundsätzlich liegen die in den Versuchen gemessenen Werte - mit Ausnahme der Deh-
nungen eines Messquerschnittes in Versuch SB3, für die aller Wahrscheinlichkeit nach
Messfehler im Bereich hoher Lasten verantwortlich sind - unter den Rechenwerten.
In Versuch SB1 wurde ein Verbundversagen im Endverankerungsbereich beobachtet; ein
Schubrissversatz ist als mögliche Ursache nicht auszuschließen. Die Versuche SB3 und
SB.I versagen durch einen sog. „Versatzbruch" - ein Abschälen der Stahllaschen mit
der gesamten Betondeckung im Endverankerungsbereich ausgehend von einem kritischen
Schubriss am Laschenende. Die rechnerischen Versagenslasten werden durch ein Ver-
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Parameter:
a/h	 3,28
E L	205,9 GPa	 fu,,,	 33,7 MPa
E,	 200,2 GPa	 f ,,	 3.27 MPa
t,	 6 mm	 su,	 90 mm
d,	 20 mm
F,, ,e,P 246 kN	 F,,tai 323,5 kN

Abbildung 6.17. Messwerte der Stahllaschendehnungen in Rissquerschnitten gegenüber Re-
chenwerten der Dehnungen der Bewehrungsstränge - Schubversuche nach (Zilch u. a. 2000)
Versuche SB1, SB2 und SB3

bundversagen der Klebearmierung im Endverankerungsbereich bestimmt und liegen z.T.
deutlich über den Versuchsergebnissen (s. 6.5.4).

Versuch von Rostasy/Neubauer

Für den in (Rostäsy und Neubauer 1999) bzw. (Neubauer 2000) dokumentierten Versuch
an einem Plattenstreifen mit aufgeklebten CFK-Lamellen S&P 150/2000 wurden in ei-
nem durch ein Anrissblech vorgegebenen Rissquerschnitt in Feldmitte die Dehnungen der
einbetonierten Bewehrung gemessen. Angaben über Messwerte der Lamellendehnung in
Abhängigkeit der Belastung liegen nicht vor. Durch eine dem Bruchversuch vorausgegan-
gene Schwellbeanspruchung mit 1000 Lastwechseln bei einer Oberlast Fo = 10 kN wurde



E;;;:l^^
500

Parameter:

a/h	 6,00
E L	148,9 GPa	 fcm	 31,3 MPa
Es	 200,8 GPa	 fctm	 1,55 MPa
tL	 1,4 mm	 scr	 75 mm
ds	 8,0 mm
Fu,e, 44,6 kN	 F,,cai 41,5 kN

o	 Betonstahl Messwe rte
— — Betonstahl Rechenwerte
— Klebearmierung Rechenwerte
---• Klebearmierung Dehnungsebenheit

1=1 3 200

500

Parameter:

a/h	 4,05
EL	131,0 GPa	 fcm	 36,2 MPa
Ea	 200,0 GPa	 fnm 2,88 MPa
tL	 1,2 mm	 scr	 105 mm (PS1)
ds	 8,0 mm	 scr	 95 mm (PS4)

PS1: F e,  55,0 kN	 F  ai 44,0 kN
PS4: F,,, 54,9 kN	 F ^ai 45,0 kN

PS1 Klebearmierung Messwe rte
PS4 Klebearmierung Messwe rte
Klebearmierung Rechenwerte MAX
Klebearmierung Rechenwerte MIN
Klebearmierung Dehnungsebenheit

0

130	 6 Zusammenwirken bei biegebeanspruchten Bauteilen - Rechenmodell

ein ausgeprägtes Rissbild erzeugt. Die Rechenwerte der Betonstahldehnungen weichen
nur geringfügig von den Messwerten ab, zudem sind die Abweichungen von den nach
Bernoulli bestimmten Größen nur gering. Ursächlich für die weitgehend einer ebenen
Dehnungsverteilung folgenden Werte ist zum einen der geringe Betonstahldurchmesser,
zum anderen der enge Rissabstand. Traglastbestimmend war im Versuch ein Verbundver-
sagen der Klebearmierung, allerdings konnte der Bruchausgang nicht lokalisiert werden.
Dem Rechenmodell entsprechend wird ein Verbundversagen im querkraftbeanspruchten
Bereich in der Region, in der die einbetonierte Bewehrung die Streckgrenze bereits über-
schritten hat, maßgebend.

Abbildung 6.18. Versuch P1 (aus Rostäsy und Neubauer 1999) - Experimentell und rechne-
risch ermittelte Dehnung der einbetonierten Bewehrung, ergänzend Rechenwerte der Dehnung
der Klebearmierung

Versuche von Ulaga/Meier

In (Ulaga und Meier 2002) wird u.a. über Versuche an Plattenstreifen, die mit angekleb-
ten thermoplastischen CFK-Lamellen verstärkt wurden, berichtet. Angesichts des ver-
wendeten Klebstoffes Sikadur 30 und des Verbundversagenshorizontes insbesondere bei
Versuch PS4 in der oberflächennahen Betonschicht wird von der Gültigkeit der in Ka-
pitel 4 formulierten Material- und Verbundmodelle ausgegangen. Im Unterschied zu den

Abbildung 6.19. Versuche PS1 und PS4 aus (Ulaga und Meier 2002) - Dehnungen in Feld-
mitte im Vergleich mit Rechenwerten (dargestellt für sc,. = 105 mm)
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übrigen zur Modellverifikation herangezogenen Versuchen wurden von Ulaga und Meier

keine diskreten Rissdehnungen sondern Klebearmierungsdehnungen in Feldmitte ohne ge-
naue Lokalisierung gegenüber Rissen gemessen; die Applikation von CFK-Lamellen und
DMS erfolgte am ungerissenen Bauteil. In Abb. 6.19 werden die für definierte Laststu-
fen angegebenen Dehnungen den im Bereich M = tonst. auftretenden minimalen (eLO)
und maximalen (ELr) Rechenwerten der Lamellendehnungen gegenübergestellt. Offen-
sichtlich ist das Rechenmodell in der Lage, die auftretenden Dehnungen einzugrenzen;
eine Aussage hinsichtlich der Abbildung diskreter Rissdehnungen ist auf Grundlage der
Versuchsergebnisse nicht möglich.

6.5.4 Berechnung von Versagenslasten

Wie in 6.2.1 erläutert, sind mit Hilfe des Rechenmodelles nur Versagensformen nachzu-
vollziehen, die in kausalem Zusammenhang mit dem Versagen des Verbundes bzw. der
Überschreitung der Zugfestigkeit eines Bewehrungsstranges oder mit dem Überschrei-
ten der Tragfähigkeit der Betondruckzone stehen. Die bisher nur in geringem Umfang
untersuchte versagensinitiierende Wirkung eines Schubrissversatzes bei einem Verbund-
versagen im Endverankerungsbereich kann nicht verfolgt werden. Entsprechend liegen die
rechnerischen Bruchlasten der Schubversuche nach (Zilch u. a. 2000) deutlich über den
tatsächlichen Bruchlasten.
Darüber hinaus sind tragfähigkeitserhöhende Effekte, z.B. Reibung zwischen dem ent-
koppelten Klebearmierungsstrang und dem Betonuntergrund oder durch die Bauteil-
krümmung erzeugte, als Anpressdruck wirkende Umlenkkräfte nicht im Verbundmodell
für Klebearmierung enthalten. In Konsequenz liegen die einem „reinen" Verbundversa-
gen zugeordneten Versagenslasten deutich unter den experimentell bestimmten Werten.
Neben den im Rahmen der Modellverifikation vorgestellten Versuchsnachrechnungen er-
brachte die Nachrechnung der in (Seim u. a. 2000) und (Seim u. a. 2003) dokumentierten
Versuche an mit CFK-Lamellen verstärkten Plattenstreifen rechnerische. dem Verbund-
versagen zugeordnete Lamellendehnungen zwischen 4,3%o und 5,2%o im Vergleich mit
experimentell ermittelten Dehnungen zwischen 6,8%o und 10,8%o.
Der zwischen zwei Rissen über Verbund zu realisierende Dehnungszuwachs hängt nach
4.4.3 neben der Verbundbruchenergie GF von der Dehnung am geringer beanspruchten
Rissquerschnitt (eGr ) ab. In Abb. 6.20 sind aus der Nachrechnung des Versuchs B2-
08-B2C (vgl. Abb. 6.12) die Rechenwerte der Dehnungsdifferenzen ELr = eLr —

 den zugehörigen Werten eV . des letzten konvergenten Lastinkreinentes aufgetragen.
Der Vergleich mit der in (Niedermeier 2001) abgeleiteten Grenzkurve ( QELr)max, die im
Fall aufgeklebter CFK-Lamellen wegen des geringen Anteils der elastischen Energie an
der Bruchenergie im wesentlichen Dehnungsbereich (eG r > 0, 16%o) Gl. (6.46) folgt (vgl.
Gl. 4.59), zeigt, dass für Element 12 die Verbundtragfähigkeit nahezu ausgeschöpft ist.

l ^e Lr) max =  2GF + ( e2r) 2  — ELrELtL

Der zugehörige rechnerische Verlauf der Dehnungen der Bewehrungsstränge zeigt für
Element 12 (1800 < x < 1950 mm) am weniger beanspruchten Riss einen nur mehr
geringen Abbau der Lamellendehnungen sowie am höher beanspruchten Riss eine weit
fortgeschrittene Verbundentkopplung. Annähernd der gesamte intakte Verbundbereich
wird für den Dehnungsaufbau genutzt.
Abbildung 6.20 verdeutlicht die Äquivalenz zwischen dem entwickelten Rechenmodell
für die Berechnung von Versagenslasten und dem in (Niedermeier 2001) vorgestellten
Nachweiskonzept zur Zugkraftdeckung.

6.5.5 Zusammenfassung

Die auf diskrete Dehnungen der Bewehrungsstränge bezogene Gegenüberstellung von
Versuchsergebnissen und Rechenwerten, die mit dem entwickelten Programmsystem auf
Grundlage der vorgestellten Material- und Verbundmodelle sowie der vereinfachten, aus

(6.46)
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Dehnkörperversuchen abgeleiteten Verträglichkeitsbedingungen ermittelt wurden, lässt
folgende zusammenfassende Wertung zu:

• Das Rechenmodell ist in der Lage, das in Versuchen beobachtete Verhalten im Hinblick
auf das Zusammenwirken von einbetonierter und angeklebter Bewehrung unabhängig
von Typ der Klebearmierung (CFK-Lamellen oder Stahllaschen) und Oberflächenge-
staltung der einbetonierten Bewehrung qualitativ richtig wiederzugeben.

• Mit Ausnahme der Beanspruchungsbereiche, in denen das generell mit großen Streu-
ungen behaftete elastische Verbundverhalten dominiert, ist die quantitative Erfassung
der Dehnungsverteilung bzw. der Zugkraftaufteilung zufriedenstellend.

• Hinsichtlich der Vorhersage der auf diskrete Rissabstände bezogenen Verbundtragfähig-
keit ist das Rechenmodell äquivalent zu den in (Niedermeier 2001) angegebenen
Ansätzen zum Zugkraftdeckungsnachweis für Klebearmierungsstränge.

Abbildung 6.20. Versuch B2-08-B2C, Rechenwerte im letzten Inkrement (Finax,cai = 9,8 kN)
- aufnehmbarer Dehnungszuwachs zwischen zwei Rissen nach (Niedermeier 2001) im Vergleich
mit dem vorhandenen Dehnungszuwachs; Verlauf der rechnerischen Dehnungen der Bewehrungs-
stränge unmittelbar vor Verbundversagen in Element 12 (1800 < x < 1950 mm)
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Numerische Untersuchungen zum Zusammenwirken
bei biegebeanspruchten Bauteilen

7.1 Umfang und Grundlagen

Mit Hilfe des in Kapitel 6 erläuterten und verifizierten Rechenmodelles werden im Rah-
men numerischer Parameterstudien die Auswirkungen verschiedener veränderlicher Ein-
flussgrößen auf das Zusammenwirken einbetonierter und angeklebter Bewehrung bei bie-
gebeanspruchten Bauteilen untersucht.

7.1.1 Ziele und Methodik

Eine numerische Untersuchung bei Variation diverser Einflussparameter liefert Erkennt-
nisse über die grundlegende Charakteristik der beanspruchungsabhängigen Veränderun-
gen der Zugkraftaufteilung. Anhand der Ergebnisse ist die Relevanz einzelner Parame-
ter und damit die Notwendigkeit der Berücksichtigung in vereinfachten Ansätzen ab-
zuschätzen. Zudem dienen die Ergebnisse der Parameterstudien insbesondere bei dem
hier gegebenen begrenzten Umfang der verwertbaren experimentellen Ergebnisse an bie-
gebeanspruchten Bauteilen als Grundlage für eine Überprüfung der in Kapitel 8 zu ent-
wickelnden Näherungsansätze.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden anhand zweier für den üblichen Hoch-
bau repräsentativer Referenzsysteme die Auswirkungen von Parametern auf Material-,
Querschnitts- und Systemebene untersucht:

• Material- und Querschnittskenngrößen:

Einbetonierte Bewehrung
• Verhältnis Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamen Umfang (Esds)

Verbundbereich (VB)
• Oberflächengestaltung

- Klebearmierung
• Typ
• Verhältnis Dehnsteifigkeit zu verbundwirksamen Umfang (ELtL)

Beton
• Druckfestigkeit (fcm)
Querschnittsabmessungen und Bewehrungsgrade
• Bauteilhöhe (hc)
• Betonstahlbewehrungsgrad (p8)

Klebearmierungsbewehrungsgrad (pL)

• Systemkenngrößen

- Rissabstand (scr)

— Spannweite bzw. Schlankheit (10)
— Querkraftbeanspruchung
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Die Auswirkungen von Material- und Querschnittskenngrößen werden anhand der für den
Rissquerschnitt in der Systemsymmetrieachse (V = 0) ermittelten Rechenwerte darge-
stellt. Für Einflussparameter auf Systemebene - insbesondere die mit der Dehnungsdiffe-
renz zwischen zwei Rissquerschnitten verknüpften Größen - werden weitere Rechenwerte
entlang des querkraftbeanspruchten Bereichs angeführt.
Die Untersuchung der Auswirkungen einzelner Parameter auf das Zusammenwirken ba-
siert im Wesentlichen auf einer getrennten Betrachtung von Einflussgrößen; bei Varia-
tion einer Größe bleiben die weiteren Material-, Querschnitts- und Systemparameter
unverändert. Da die Aufteilung der Zugkräfte auf die Bewehrungsstränge ein komple-
xes nichtlineares Problem darstellt, ist eine getrennte Betrachtung einzelner Größen per
se als pragmatische Vereinfachung zu sehen. So wirkt sich u.a. eine Veränderung der
Rissabstände dominierend auf die Abweichungen der Dehnungen gegenüber einer ebe-
nen Dehnungsverteilung aus. Allerdings bleiben bei unterschiedlichen Rissabständen die
Auswirkungen der Variation weiterer Einflussgrößen dem Charakter bzw. der Tendenz
nach unverändert (vgl. auch Kapitel 3); eine separate Betrachtung der variablen Größen
ist daher ungeachtet der komplexen Vernetzungen aussagekräftig.

Die numerischen Untersuchungen bauen ausschließlich auf der Betrachtung von gleich-
mäßig verteilten Linien- bzw. Flächenlasten auf. Des Weiteren sind - den Material- und
Verbundmodellen entsprechend - lediglich statische Kurzzeitbelastungen Gegenstand der
Parameterstudien. Den Berechnungen werden ausschließlich Mittelwerte der Material-
und Verbundkenngrößen zugrunde gelegt; systematische Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen streuender Parameter auf die Zugkraftaufteilung würden den Rahmen der
vorliegenden Arbeit verlassen.

7.1.2 Referenzsysteme und Parameterbereich

Als Referenzsysteme wurden zwei idealisierte, statisch bestimmte Elemente des Hoch-
haus mit praxisüblichen Abmessungen, Bewehrungs- und Verstärkungsgraden gewählt
(Abb. 7.1):

Referenzsystem ® einachsig gespannte Stahlbetonplatte
Referenzsystem ® Stahibetonbalken

Die Kenngrößen der Referenzsysteme sind in Tab. 7.1 zusammengestellt; die Festigkeits-
und Verformungskenngrößen des Betons werden aus der einachsialen Druckfestigkeit
fcm, abgeleitet; insbesondere wird die Oberflächenzugfestigkeit der zentrischen Zugfe-
stigkeit nach Gl. (4.16) gleichgesetzt. Die Bemessung der Stahlbetonbauteile, insbe-
sondere die Bestimmung des Betonstahlbewehrungsgrades der Referenzsysteme folgt
(DIN 1045-1 2001); es wird von ungestaffelter Betonstahlbewehrung zwischen den End-
auflagern ausgegangen. Im Einzelnen entsprechen die Referenzsysteme folgenden Ge-
sichtspunkten:

® Die Betonstahlbewehrung der einachsig gespannten Platte entspricht einer
Verkehrslast von 2 kN/m2 (Büroräume, Kategorie B1 nach DIN 1055-3 2002,
mit g i + g2 = 6 kN/m2 ). Die Grenzschlankheit für vereinfachte Verfor-
mungsnachweise nach (DIN 1045-1 2001) wird durch das System erfüllt. Als
Verstärkung werden aufgeklebte CFK-Lamellen vorausgesetzt; die Lamel-
lenquerschnittsfläche entspricht dem nach einschlägigen Richtlinien zulässi-
gen, auf den Querschnitt in Feldmitte bezogenen Verstärkungsgrad (vgl.
DIBt 2002). Das gewählte Verhältnis von Dehnsteifigkeit zum verbundwirk-
samen Umfang EL tL lehnt sich an die Kenngrößen der derzeit gebräuchlich-
sten CFK-Lamellenprofile an (vgl. u.a. DIBt 2002; DIBt 2003)

® Abmessungen und Bewehrungsgrad des Balkens orientieren sich an den
Schlankheitsgrenzen (Verformungsbegrenzung) für hochbeanspruchte Bau-
teile nach (DIN V ENV 1992-1-1 1992). Es wird von einer Verstärkung mit
aufgeklebten Stahllaschen ausgegangen; eine obligatorische Verbügelung in
den Endbereichen (in Abb. 7.1 nicht dargestellt) wird nicht berücksichtigt.
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a) Referenzsystem OA	 b) Referenzsystem ©
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Abbildung 7.1. Referenzsysteme als Grundlage der numerischen Untersuchungen
a) Referenzsystem ® - einachsig gespannte Stahlbetonplatte
b) Referenzsystem ® - Stahlbetonbalken

Tabelle 7.1. Referenzsysteme - Kennwerte der Eingangsgrößen und Parameterbereiche

Kennwert
Referenz

System A

Parameterbereich Referenz

System B

Parameterbereich

m
r?co
2

Beton	 fQ„ MPa 30 20130140150 30 20130140150
E, GPa 200 - 200 -
d,

Betonstahl
mm 8 618112116120 20 1216120128

Oberfläche - gerippt gerippt I glatt gerippt gerippt 1 glatt
Verbundgüte gut (VB I) VB I) VB II gut (VB I) VB I 1 VB II

Typ - CFK CFK I Stahl Stahl CFK I Stahl

Klebe-	 EL GPa 167 167 (CFK) 1200 (Stahl) 200 167 (CFK) 1 200 (Stahl)
armierung

tL mm 1,2 0,6 1 1,21 2,41 3,6 1 4,8 (CFK)
21 518 110 1 15 (Stahl) 8,0 0,6 1 1,21 2,41 3,6 14,8 (CFK)

2 1 5 1 8 1 101 15 (Stahl)

c
H
d

bc mm (1000) - 250 -

Ab-	 hc mm 200 1501 200 1300 400 300 1400 1600
messungen	 d mm 165 (prop.)' 360 (prop.)

dL mm 200 (prop.) 400 (prop.)

Bewehrungs-	 AIAc % 0,25 0,12510,2510,5 1,57 0,78511,7513,14
grad	 AL/A. % 0,10 0,0510,110,2 1,50 0,7511,513

E
äa.
m

Rissabstand	 s, mm 150 75 1 100 1 150 1 200 1 300 1 450
1600 150 7511001150120013001450

1600

Spannweite	 Ic m 5,0 1,412,313,214,115,0 6,0 1,512,413,3 1 4,2 1 5,116,0

Schub-
schlankheit	 k=10/(4h) - 6,25 1,75 1 2,9 1 4 1 5,1 1 6,25 3,75 0,94 1 1,5 1 2,1 1 2,613,213,75

die statischen Nutzhöhen der Bewehrungsstränge werden mit veränderlicher Bauteilhöhe
propo rtional zum Verhältniswert der Referenzsysteme skalie rt .

Risslagen und -abstände

Auf Grundlage der gewählten Bewehrungs- und Verstärkungsgrade werden mit den in
4.6 vorgestellten Beziehungen mögliche Rissabstände bzw. mit dem in (Zilch u. a. 2004)
entwickelten Modell der Bereich möglicher Lagen des auflagernächsten Biegerisses be-
stimmt. Für die beiden Referenzsysteme sind die Einleitungslängen der Rissschnittgrößen
für das abgeschlossene Erstrissbild sowie die darauf aufbauend gewählten konstanten
Rissabstände nachfolgend angegeben: die möglichen und gewählten Lagen des aufla-
gernächsten Risses werden in Abb. 7.2 dargestellt.
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Für eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht wiedergegebene Variation der Ein-
gangsparameter (tL , ds bzw. fern , nach Tab. 7.1) bei konstanten Bewehrungsgraden liegt
der gewählte Rissabstand im Wesentlichen zwischen dem ein- und zweifachen Wert der
Einleitungslänge bei abgeschlossenem Erstrissbild. Der für beide Systeme identisch de-
finierte Rissabstand erscheint zudem hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Rechenergeb-
nisse vorteilhaft.

® led = 84 mm —> s„ = 150 mm
® lea = 116 mm —> se, = 150 mm

Abbildung 7.2. Mögliche und gewählte
Lagen des auflagernächsten Biegerisses
a) Referenzsystem ®;
b) Referenzsystem

Der Ermittlung des auflagernächsten Biegerisses wird entsprechend Abschnitt 4.6 bzw.
(Zilch u. a. 2004) die elementare Biegetheorie zugrunde gelegt. Die resultierenden rech-
nerischen Risslagen des Referenzsystems ® (Abb. 7.2 b) liegen im Diskontinuitätsbe-
reich des Endauflagers (vgl. Schlaich und Schäfer 2001), damit außerhalb des Anwen-
dungsbereichs der Biegetheorie. Dessen ungeachtet werden die ermittelten Abstände zur
Abschätzung der möglichen Risslagen herangezogen.

Parameterbereiche

Die im Rahmen der numerischen Untersuchungen überprüften Parameter der Eingangs-
größen werden in Tab. 7.1 wiedergegeben. Die jeweils gewählte Bandbreite erfasst damit
den praxisrelevanten Bereich der Einflussgrößen.
Sofern die Dehnungen eines Bewehrungsstranges in einem Rissquerschnitt die Streckgren-
ze überschreiten, ist die Aufteilung der Zugkräfte unabhängig von Verbundverhältnissen
festgelegt. Zur Untersuchung des Zusammenwirkens wird daher sowohl für einbetonierte
als auch für angeklebte Bewehrung ideal elastisches Materialverhalten vorausgesetzt. Da-
mit können die Auswirkungen von Verbundunterschieden jeweils für den vollständigen
Beanspruchungsbereich bis zum globalen Verbundversagen der Klebearmierung nachvoll-
zogen werden.

7.1.3 Bezugs- und Vergleichsgrößen

Die Darstellung der verbundbedingten Abweichungen von der Zugkraftaufteilung nach
der Hypothese von Bernoulli wird zweckmäßig auf den Rechenwert der Dehnung elf

bezogen. Da bei unveränderten Bewehrungsgraden ps und pL für variable Parameter
keine Änderungen der Abhängigkeit zwischen Beanspruchung q und eL auftreten', ist
eL als Bezugsgröße geeignet. Zudem ist in Hinblick auf die Entwicklung von Näherungs-
beziehungen Elf nach ebener Dehnungsverteilung als ein mit einfachen Hilfsmitteln zu
bestimmender Eingangswert der Spannungsermittlung anzusehen.

1 Die Veränderungen der Druckzonenhöhe bei variabler Betondruckfestigkeit wirkt sich insbe-
sondere bei Referenzsystem ® nur in geringem Maß auf die Größe e f aus; näherungsweise
kann daher auch für einen Vergleich der Auswirkungen von fern als Bezugsgröße ELF gewählt
werden.
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In Analogie zur Darstellung bei Dehnkörpern wird als Vergleichsgröße das Verhältnis
der Bewehrungsdehnungen in den Rissquerschnitten bL herangezogen. Der Herleitung
der Gl. (2.8) entsprechend ist aus der Gleichgewichtsbedingung (7.1) für N = 0 mit den
Gln. (7.2) bis (7.4) ein Zusammenhang zwischen E ILT bzw. 1)L und 5L für biegebeanspruch-
te Bauteile nach Gl. (7.5) herzustellen. Der Herleitung muss vereinfachend vorausgesetzt
werden, dass die Hebelarme z L und zs der Bewehrungsstränge unabhängig von der Zug-
kraftaufteilung den Werten nach ebener Dehnungsverteilung entsprechen.

ES A s zs • Esr + EL A L ZL • ELr = Es A 5 zs • EII + ELALZL ELI	 (7.1)
IIE L _dL — x

Es'	 d— x

ÖL = 
ELr	

(7.3)
EST

ELr
T1L =

EL

	

T1L	 (	 )
ÖL	 7.5— 

d_x ELAk

dL — x + E	 .s,A, z	 ( 1 — IlL)

Sofern die Hypothese nach Bernoulli zutrifft, folgt aus Gl. (7.5) mit r1 L = 1 das unmit-
telbar aus der ebenen Dehnungsverteilung resultierende Verhältnis der Bewehrungsdeh-
nungen im Rissquerschnitt (vgl. Gl. 7.2).

L_ dL —xb 
d — x

Für eine Gegenüberstellung der Rechenergebnisse an verschiedenen Systemen ist da-
her eine um die Abstände zur neutralen Achse des Querschnittes bereinigte Größe ÖLk
zweckmäßig; eine Übereinstimmung der Rechenergebnisse mit Größen nach der Bernoul-
li-Hypothese wird damit analog zu Dehnkörpern durch bLk =

bLk = ÖL
dL — x

Im Hinblick auf die Anwendung von Verbundbeiwerten ist ein aus den Gln. (7.5) und
(7.6) folgender Zusammenhang hilfreich.

(1 j_ 	 	 bEyA_g z,, d—x	 Lk	
IIELr = 	 EL	 (7.7)

1 + E	 z L dc.—x b 
E,Ay zs d—x	 Lk

Gleichung (7.7) stellt die um die Anrechnung verschiedener Abstände zur Nulllinie
ergänzte Gl. (2.10) dar. Der konsequente Übergang von biegebeanspruchten zu zentrisch
zugbeanspruchten Bauteilen erfolgt über dL = d, damit zL = z9 und bLk = ÖL. Aus
Gl. (7.7) folgt damit Gl. (2.10); für Bauteile mit geringen Unterschieden zwischen d und
dL ist damit eine Analogie zu Zugstäben gegeben:

E Ar.1 	 E,Aq	 bLk
II

EL A L	 ELELr = 
 E,As bLk E

In Abb. 7.3 ist für Referenzsystem 0 der beanspruchungsabhängige Verlauf des bezoge-
nen Dehnungsverhältnisses Lk in Feldmitte in Abhängigkeit der Dehnung elf für ver-
schiedene Bewehrungsgrade bzw. Plattendicken wiedergegeben. In Analogie zu den Zu-
sammenhängen bei Dehnkörpern ist die Vergleichsgröße bLk weitestgehend unabhängig
von Bewehrungsgrad bzw. Bauteilhöhe - letzteres, sofern ein unveränderliches Verhältnis
dL /d vorliegt. Die geringen Unterschiede zwischen den Verläufen resultieren aus einem
horizontalen Versatz der einzelnen Kurven und entstehen durch die Verknüpfung der
Bezugsgröße EILT mit n Lk über die Dehnsteifigkeitsverhältnisse nach Gl. (7.7).

2 Es ist anzumerken, d ass die Dehnungen der Bewehrungsstränge bedingt durch die nichtlinea-
ren Zusammenhängen zwischen Rissrelativverschiebung und Dehnung nicht - wie durch den
Bezug auf (d L — x)/(d — x) unterstellt - linear mit dem Verhältnis der Abstände zur Nullline
verknüpft sind. Gl. (7.6) ist daher als näherungsweise Normierung zu sehen.

(7.2)

(7.4)

d—x
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Abbildung 7.3. Referenzsystem ® - Auswir-
kungen einer Variation der Bewehrungsgrade
ps und pL bzw. der Bauteilhöhe h bei konstan-
tem Verhältnis dL/d auf das bezogene Deh-
nungsverhältnis OLk •

Vergleichbarkeit der Referenzsysteme

Die Zuweisung der Klebearmierungstypen zu Referenzsystemen (RS ® - CFK-Lamellen;
RS ® - Stahllaschen) stellt keine wesentliche Einschränkung der Aussagekraft der Er-
gebnisse dar. In Abb. 7.4 werden die Rechenwerte bei identischen Kombinationen mit
einbetonierter gerippter Bewehrung ds = 12 mm einander gegenübergestellt. Aus der
Darstellung können folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

• Die Rechenwerte lLk der beiden Referenzsysteme unterscheiden sich bei identischen
Kombinationen Es ds und EL tL nur geringfügig; die Differenzen resultieren aus den
unterschiedlichen Verhältnissen dL /d bzw. den unterschiedlichen Spannungsverteilun-
gen in der Druckzone. Bei System ® tritt im Unterschied zu ® ein Klebeverbund-
versagen der Endverankerung ein.

• Der Unterschied in den Verläufen zwischen CFK-Lamellen und Stahllaschen bei
annähernd identischer Kenngröße EL tL resultiert unmittelbar aus den Abweichungen
zwischen den zugrunde gelegten Verbundansätzen, insbesondere dem bei Stahllaschen
deutlich größeren Anteil der elastischen Verbundenergie Ge an der Bruchenergie F.
Allerdings sei angemerkt, dass für Stahllaschen hinsichtlich der Laschendicke mit
tL = 2 mm der experimentell abgesicherte Bereich des Verbundansatzes verlassen
wurde. Es ist davon auszugehen, dass die Auswirkungen veränderlicher Dicke, d.h.
ein mit tL anwachsender Bereich des elastischen Verbundverhaltens, implizit in den
Verbundansätzen enthalten sind. Der in 7.4 wiedergegebene Vergleich besitzt damit
hinsichtlich der Unterschiede zwischen CFK-Lamellen und Stahllaschen nur einge-
schränkte Bedeutung.

SLk l "1
2,0

— RS A: EJL = 400 kN/mm (Stahl)

— RS A: E LtL = 401 kN/mm (CFK)

— RS B: E LtL = 400 kN/mm (Stahl)
- --. RS B: E LtL = 401 kN/mm (CFK)

1,5

0,5
Abbildung 7.4. Systeme ® und ® - Deh-
nungsverhältnis ÖLk in Feldmitte für jeweils
identische Kombinationen Es ds und ELtL
(ds = 12 mm, gerippt: übrige Kenngrößen wie
Referenzsysteme)
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7.2 Einfluss von Material- und Querschnittskenngrößen

Die Auswirkungen der Variation einzelner Einflussparameter wird jeweils getrennt nach
Referenzsystem in 6Lk-cL'-Koordinaten dargestellt. Die anhand System ® errechneten
Ergebnisse werden generell in der linken Bildhälfte, die mit System ® ermittelten Werte
in der rechten Bildhälfte wiedergegeben.
Ergänzend zum Verlauf des bezogenen Dehnungsverhältnisses (5Lk werden in den Dia-
grammen folgende charakteristische Beanspruchungszustände gekennzeichnet:

• AERB
Die Einleitungslängen der Bewehrungsstränge im an die Systemsymmetrieachse an-
grenzenden Element überschneiden sich; nach Abschnitt 4.6 ist damit der Dehnungs-
und Verschiebungszustand des abgeschlossenen Erstrissbildes AERB) erreicht. Die
rechnerischen Einleitungslängen der Bewehrungsstränge folgen den Zusammenhängen
nach 4.6; dem entsprechend wird für aufgeklebte Bewehrung eine ideelle Einlei-
tungslänge auf Basis von Energiebetrachtungen zugrunde gelegt.

• Entkopplungsbeginn
Im betrachteten Rissquerschnitt (Feldmitte) setzt mit dem Überschreiten von sL0 die
Entkopplung des Klebeverbundes ein.

Die mit (RS A) und (RS B) gekennzeichneten Verläufe dienen als Vergleichsgrundlage
und werden auf Grundlage der in Tab. 7.1 mit Referenz bezeichneten Größen ermittelt.

Klebearmierung - ELtL

Im Vergleich der Abbildungen 7.5 a) bis d) werden zunächst die bereits in Zusammen-
hang mit der Gegenüberstellung der Referenzsysteme erläuterten Unterschiede im Verhal-
ten von Bauteilen mit aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen deutlich, die zum
Teil auf die voneinander abweichenden Verbundansätze zurückzuführen sind. Generell
ist im gesamten Beanspruchungsbereich mit abnehmender Laschen- bzw. Lamellendicke,
d.h. mit abnehmendem Kennwert EL tL , eine überproportionale Verschiebung von Zug-
kraftanteilen zur aufgeklebten Bewehrung festzustellen. Bei CFK-Lamellen (Abb. 7.5 a
und b) repräsentiert die Klebearmierung den verbundsteiferen Bewehrungsstrang; bis
zum Erreichen der mit AERB bezeichneten Marke liegt für CFK-Lamellen der ideelle
Einzelrisszustand vor. Im Vergleich mit den Ergebnissen für Stahllaschen tritt das aus-
geprägte Maximum des 6Lk-Verlaufs nur im ideellen Einzelrisszustand auf.
Die Auswirkungen der Größe EL tL auf die möglichen Zugkraftumlagerungen bei lokaler
Klebeverbundentkopplung am höher beanspruchten Rissufer können für CFK-Lamellen
anhand Abb. 7.5 a) isoliert betrachtet werden: Umlagerungen sind durch die Unterschiede
in der Größe SLk zwischen Entkopplungsbeginn und dem Endwert, dem sich der Verlauf
asympthotisch annähert, gekennzeichnet. Mit abnehmendem Wert EL tL sind nach Ent-
kopplungsbeginn größere Umlagerungen möglich; der Endwert öLk bei Systemversagen
ist allerdings durch die Größe ELtL nur wenig beeinflusst.

Betonstahl - Esds

Mit zunehmendem Durchmesser der einbetonierten Bewehrung erfolgt eine unterpropor-
tionale Verschiebung von Zugkraftanteilen zum Klebearmierungsstrang (Abb. 7.5 e und
f). Hierbei sind die grundsätzlichen Zusammenhänge unabhängig vom Verbundbereich,
dem der Betonstahl zugeordnet wird (vgl. Abb. 7.6 c und d) bzw. der Oberflächengestal-
tung des Betonstahls (vgl. Abb. 7.6 e und f).
Das bezogene Dehnungsverhältnis bei Entkopplungsbeginn 8Lk,e wird dabei durch den
Betonstahldurchmesser nur wenig beeinflusst; die Auswirkungen auf 6Lk,e werden mit
abnehmender Verbundwirkung des Betonstahls (VB II bzw. glatter Stahl) deutlich redu-
ziert. Insbesondere werden bei CFK-Lamellen auftretende mögliche Umlagerungen nach
Entkopplungsbeginn durch den Durchmesser der einbetonierten Bewehrung - unabhängig
von Verbundgüte und Oberflächenprofilierung - kaum beeinflusst.
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Abbildung 7.5. Auswirkungen von Material- und Querschnittskenngrößen
a), c) und d) - Referenzsystem
b), e) und f) - Referenzsystem gB
a) und b) Auswirkungen der Lamellendicke bzw. des Verhältnisses von Dehnsteifigkeit zu ver-
bundwirksamen Umfang EL tL bei aufgeklebten CFK-Lamellen
c) und d) Auswirkungen der Laschendicke bzw. ELtL bei aufgeklebten Stahllaschen
e) und f) Auswirkungen des Durchmessers d9 der einbetonierten Bewehrung
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Abbildung 7.6. Auswirkungen von Material- und Querschnittskenngrößen
a), c) und d) - Referenzsystem
b), e) und f) - Referenzsystem
a) und b) Auswirkungen der Betondruckfestigkeit
c) und d) Auswirkungen der Verbundgüte (Verbundbereich VB) der einbetonierten Bewehrung
e) und f) Auswirkungen der Ober fl ächengestaltung der einbetonierten Bewehrung
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Betondruckfestigkeit

Die vorliegende Betondruckfestigkeit wirkt sich bei CFK-Lamellen im Wesentlichen auf
das Maximum des bLk-Verlaufs im ideellen Einzelrisszustand aus. Bei weiterem Anstieg
der Beanspruchung treten die Unterschiede in den Hintergrund. Entkopplungsbeginn
und mögliche Zugkraftumlagerungen durch Klebeverbundentkopplung werden durch fc,,,,
kaum beeinflusst (Abb. 7.6 a). Bei aufgeklebten Stahllaschen sind generell nur geringe
Auswirkungen der Betondruckfestigkeit festzustellen (Abb. 7.6 b).

Verbundbereich der einbetonierten Bewehrung

Mit der Zuordnung der einbetonierten Bewehrung zu Verbundbereich II ist unabhängig
vom Klebearmierungstyp eine signifikante Verschiebung der Zugkraftanteile zur aufge-
klebten Bewehrung verknüpft. Bei aufgeklebten CFK-Lamellen entspricht die Erhöhung
des Größtwertes maxbLk einer Vergrößerung um den Faktor f. Bei weiterer Zunahme
der Beanspruchungen werden die Unterschiede reduziert. Anhand der annähernd paral-
lelen Verläufe von bL k nach einsetzender Entkopplung ist festzustellen, dass in Analogie
zur Variation des Betonstahldurchmessers eine Veränderung der Verbundgüte für den be-
trachteten Querschnitt keinen Einfluss auf die möglichen Zugkraftumlagerungen ausübt
(Abb. 7.6 c).
Für aufgeklebte Stahllaschen sind die Einflüsse des Verbundbereichs einbetonierter Be-
wehrung zwar signifikant, allerdings im Vergleich zu CFK-Lamellen weniger stark ausge-
prägt. (Abb. 7.6 d).

Oberflächengestaltung der einbetonierten Bewehrung

Grundsätzlich gelten die für den Verbundbereich erörterten Zusammenhänge für veränder-
te Verbundcharakteristiken der einbetonierten Bewehrung und sind ohne Einschränkun-
gen auf die Oberflächengestaltung zu übertragen (Abb. 7.6 e und f).

7.3 Einfluss von Systemkenngrößen

Rissabstand

Aus Abb. 7.7 a) und b) ist der signifikante Ein fluss des Rissabstandes auf das bezogene
Verhältnis der Dehnungen bLk abzulesen. Erwartungsgemäß ist mit sinkendem Rissab-
stand eine Annäherung an eine ebene Dehnungsverteilung zu erkennen.
Bei aufgeklebten CFK-Lamellen (Abb. 7.7 a) steigt der Maximalwert max Lk mit zu-
nehmendem Rissabstand an, erreicht aber bereits bei s„ = 150 mm einen Grenzwert.
Beide Bewehrungsstränge folgen dann den Gesetzmäßigkeiten des Einzelrisszustandes;
eine weitere Erhöhung des Rissabstandes wirkt sich nicht mehr auf den Dehnungszu-
stand im Rissquerschnitt aus. Daneben zeigt der Rissabstand wesentlichen Einfluss auf
OLk,e; mit zunehmendem Rissabstand tritt der Entkopplungsbeginn früher ein, gleichzei-
tig wird bLk,e verringert. Darüber hinaus sind mit zunehmendem Rissabstand deutlich
ansteigende Zugkraftumlagerungen durch lokale Entkopplungen festzustellen.
Für Stahllaschen (Abb. 7.7 b) zeigt sich bei großen Rissabständen ab 450 mm der bei
CFK-Lamellen charakteristische Verlauf mit ausgeprägtem Maximum und Kriimmungs-
wechsel. Der dem abgeschlossenen Erstrissbild zuzuordnende Dehnungs- und Verschie-
bungszustand tritt dem entsprechend erst nach Erreichen des Maximums auf.

Spannweite / Schlankheit

Eine Variaton der Spannweite l 0 , die bei konstantem Rissabstand gleichzeitig eine Va-
riation der Elementanzahl bedeutet, zeigt nach Abb. 7.7 c) und d) keine wesentlichen
Auswirkungen. Grundsätzlich ist eine Reduktion der Spannweite mit einem Anstieg der
Zugkraftdifferenz zwischen den Elementrändern verknüpft; in Folge tritt bei reduzierter
Spannweite ein Systemversagen in Form eines Verbundversagens am auflagernächsten
Riss bei deutlich reduzierter Belastung auf. Ein Vergleich der bezogenen Dehnungs-
verhältnisse in den weiteren Rissquerschnitten zeigt ähnlich geringe Auswirkungen.
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Abbildung 7.7. Auswirkungen von Systemkenngrößen
a) Einfluss des Rissabstandes - Referenzsystem
b) Einfluss des Rissabstandes - Referenzsystem
c) Einfluss der Spannweite / Schlankheit - Referenzsystem ®
d) Einfluss der Spannweite / Schlankheit - Referenzsystem ®

7.4 Auswirkungen der Querkraftbeanspruchung

Mit Hilfe des Rechenmodells können die Auswirkungen der Querkraftbeanspruchungen
auf die Zugkraftaufteilung in den Rissquerschnitten des querkraftbeanspruchten Berei-
ches untersucht werden.
Am auflagernächsten Biegeriss gelten aufgrund der Endverankerung von Betonstahl und
Klebearmierung von den übrigen Rissquerschnitten abweichende Randbedingungen; in
den Folgenden Betrachtungen wird dem entsprechend die Endverankerungsproblernatik
ausgeklammert.

7.4.1 Auswirkungen auf Elementebene

Die auf Elementebene aus Querkraftbeanspruchungen resultierende Differenz der an
den Rändern vorliegenden Zugkräfte bedingt den Ausgleich des Zugkraftunterschieds
durch Verbundspannungen. In Abb. 7.8 sind für Element 4 des Referenzsystems
mit aufgeklebten CFK-Lamellen bzw. als Variation mit aufgeklebten Stahllaschen die
Dehnungs- und Relativverschiebungsverläufe der Bewehrungsstränge für jeweils vier Be-
anspruchungsniveaus dargestellt.
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Abbildung 7.8. Dehnungen und Relativverschiebungen der
Bewehrung in Element 4 für verschiedene Laststufen
a) Referenzsystem ® - Verstärkung mit CFK-Lamellen (ELtL
b) Referenzsystem ® - Verstärkung mit Stahllaschen (E L tL =

(4)

(3)

(2)

(1)

650	 675	 700	 725 X 750

(1)

(2)

(3)

-----'--SLo'-^-'---- —^-^-'--- - ^ (4)

einbetonierten und angeklebten

= 100 kN/mm)
1000 kN/mm)

Generell ist eine Interaktion der Dehnungs- und Verschiebungsgrößen angrenzender Riss-
querschnitte nicht möglich, sofern sich die Einleitungslängen nicht berühren (Einzelrisszu-
stand). Bei geringer Belastung fallen nach Abb. 7.8 die Verschiebungsruhepunkte der
Bewehrungsstränge noch weitgehend zusammen; erst bei weiterem Lastanstieg ist der er-
forderliche Zugkraftaufbau durch einen Versatz zwischen den Verschiebungsruhepunkten
der Bewehrungsstränge zu erkennen. Aus Abb. 7.8 a) wird zudem deutlich, dass die Dif-
ferenz der Klebearmierungsdehnung zwischen Ruhepunkt (E L) ) und Elementrand (EZ.)
mit zunehmender Beanspruchung abnimmt (vgl. Abschnitt 6.5.4 bzw. Gl. 6.46). Parallel
dazu wird die für den Dehnungsaufbau erforderliche Verbundlänge reduziert. Der Anteil
der Verbundlänge eines Elementes, in dein lokale Klebeverbundentkopplungen auftreten,
ist demnach durch die Lage des Verschiebungsruhepunktes, die Ruhepunktsdehnung ELo
und die Dehnungsdifferenz bestimmt. Lokale Verbundlösungen führen in Konsequenz zu
einer Umlagerung von Zugkraftanteilen auf die einbetonierte Bewehrung.

7.4.2 Auswirkungen auf Systemebene

Auf Systemebene führt die Aneinanderreihung von Elementen mit - ausgehend vom Auf-
lager - ansteigendem Dehnungsniveau und - sofern Gleichlastbeanspruchung und kon-
stante Rissabstände vorausgesetzt werden - abnehmender Zugkraftdifferenz zu Wech-
selwirkungen zwischen den Dehnungen in den einzelnen Rissquerschnitten. In Abb. 7.9
werden exemplarisch Verläufe des bezogenen Dehnungsverhältnisses öLk für verschiedene
Rissquerschnitte des querkraftbeanspruchten Bereichs wiedergegeben.
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Abbildung 7.9. Auswirkungen der Querkraftbeanspruchung - SLk in verschiedenen Rissquer-
schnitten des querkraftbeanspruchten Bereichs (x = Abstand des betrachteten Querschnitts von
der Auflagerlinie - Zuordnung jeweils von oben nach unten)
a) Referenzsystem ® - s„ = 150 mm und 300 mm
b) Referenzsystem ® - s, = 150 mm und 300 mm

Querkraftbeanspruchungen bewirken im Einzelrisszustand wegen der fehlenden Interak-
tion zwischen den einzelnen Rissquerschnitten keinerlei Veränderungen der Rechenwerte.
Bei CFK-Lamellen treten darüber hinaus wesentliche Unterschiede generell erst nach
einsetzender Klebeverbundentkopplung auf (Abb. 7.9 a); die durch Entkopplung reali-
sierten Zugkraftumlagerungen werden bei Annäherung an das Auflager aufgrund der auf
Elementebene erläuterten Zusammenhänge reduziert.
Bei Stahllaschen (Abb. 7.9 b) sind bereits bei vollständig intaktem Klebeverbund Abwei-
chungen der SLk-Verläufe nach oben festzustellen. Die Unterschiede zum Querschnitt in
Feldmitte resultieren aus der durch das Rechenmodell erzwungenen Systemverträglich-
keit.

7.5 Zusammenfassung

Das Zusammenwirken einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung ist zunächst grund-
legend durch den Typ der Klebearmierung dominiert. Für CFK-Lamellen ist, bedingt
durch die geringen Werte für EL tL sowie den im Vergleich zum Verbundansatz für Stahl-
laschen deutlich geringeren Anteil elastischen Verbundverhaltens ein ausgeprägtes Ma-
ximum des SLk-Verlaufs im ideellen Einzelrisszustand festzustellen. Mit zunehmender
Beanspruchung nähert sich bei beiden Klebearmierungstypen die Dehnungsverteilung
der nach Bernoulli unterstellten Verteilung an. Für die zugrunde gelegten Systemkon-
figurationen und insbesondere für den gewählten, für alle in den Abbildungen 7.5 und
7.6 dargestellten Verläufe unveränderlichen Rissabstand ist bei einsetzender Klebever-
bundentkopplung ein bezogenes Dehnungsverhältnis SLk,e < 1, 1 abzulesen. Zugkraftum-
lagerungen zur einbetonierten Bewehrung ausgelöst durch lokale Verbundentkopplungen
werden bei konstanten Rissabständen im Wesentlichen durch die Kenngrößen der Kle-
bearmierung, den Rissabstand und die Querkraftbeanspruchung - d.h. Dehnungsniveau
und Dehnungsdifferenz - bestimmt.
Alle überprüften Material- und Querschnittskenngrößen beeinflussen die Größe des bei
CFK-Lamellen ausgeprägten Maximalwertes. Die Auswirkungen unterschiedlicher Be-
tondruckfestigkeiten treten bei steigender Beanspruchung in den Hintergrund. Darüber
hinaus sind die Auswirkungen unterschiedlicher Durchmesser, des Verbundbereichs und
der Oberflächengestaltung der einbetonierten Bewehrung tendenziell ähnlich.
Neben den Material- und Querschnittsparameteren wirkt sich der im verwendeten Re-
chenmodell konstant angenommene Rissabstand signifikant auf die Abweichungen zur
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ebenen Dehnungsverteilung aus. Allerdings ist insbesondere bei CFK-Lamellen eine
mit guter Vorhersagequalität behaftete obere Abgrenzung des auftretenden Größtwer-
tes max 6Lk durch die Beziehungen des Einzelrisszustandes auch bei äußerst geringen
Rissabständen möglich.
Die festgestellten Einflüsse korrespondieren grundsätzlich mit den Ergebnissen der Ver-
suche an gemischt bewehrten Dehnkörpern bzw. an  Plattenstreifen.

In querkraftbeanspruchten Bereichen biegebeanspruchter Bauteile treten gegenüber dem
Bereich annähernd konstanter Biegemomente bei intaktem Klebeverbund nur geringfügi-
ge Einflüsse auf die beanspruchungsabhängige Entwicklung des bezogenen Dehnungs-
verhältnisses 5Lk bzw. der Zugkraftaufteilung zu Tage. Wesentliche Abweichungen sind
bei CFK-Lamellen insbesondere nach einsetzender Klebeverbundentkopplung durch die
Wechselwirkung von Dehnungsniveau, Dehnungsdifferenz und Rissabstand zu erwarten.
Generell können bei biegebeanspruchten Bauteilen in Rissquerschnitten im Bereich der
Feldmitte größere Zugkraftumlagerungen realisiert werden. Stahllaschen reagieren im Un-
terschied zu CFK-Lamellen wenig empfindlich auf Querkraftbeanspruchungen.
Im Hinblick auf die Ableitung vereinfachter Verbundbeiwerte erscheint angesichts der v.a.
bei Verstärkungen mit CFK-Lamellen signifikanten querkraftbedingten Unterschiede der
bezogenen Dehnungsverhältnisse 5Lk nach einsetzender Entkopplung bzw. aufgrund der
Ortsabhängigkeit der möglichen Zugkraftumlagerungen eine obere Abgrenzung des Deh-
nungsverhältnisses auf dem Niveau von dLk,e sinnvoll.
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Spannungsermittlung bei biegebeanspruchten
Bauteilen

Als Ergänzung des in (Zilch u. a. 2004) formulierten Konzeptes eines Zugkraftdeckungs-
nachweises am auflagernächsten Riss biegebeanspruchter Klebearmierten Bauteile, das
eine explizite Berücksichtigung von Verträglichkeitsbedingungen zulässt, werden im Fol-
genden einfache Hilfsmittel zur näherungsweisen Anrechnung der Auswirkungen von Ver-
bundunterschieden in den übrigen querkraftbeanspruchten Bereichen entwickelt.

8.1 Vorbemerkung

Die Anrechnung von Auswirkungen unterschiedlichen Verbundverhaltens auf die Deh-
nungen bzw. Spannungen der Bewehrungsstränge kann bei Bemessungsaufgaben in den
Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit in Anlehnung an die gängi-
ge Praxis des Spannbetonbaus durch Verbundbeiwerte erfolgen. Die Ableitung von Ver-
bundbeiwerten für klebearmierte Bauteile ist an folgenden Anforderungen zu orientieren:

• Berücksichtigung aller wesentlichen Einflussparameter;
• in Bezug auf den sensitiveren Bewehrungsstrang konservative Spannungsermittlung;
• einfache Handhabung.

Für klebearmierte Bauteile müssen Verbundbeiwerte angesichts der Verbundentkopp-
lungsproblematik des nachträglich aufgeklebten Bewehrungsstranges eine im Hinblick
auf die Spannungen der Klebearmierung konservative obere Abgrenzung gewährleisten.
Eine quasi-empirische Ableitung alleine anhand der Ergebnisse aus Parameterstudien ist
angesichts der komplexen Vernetzung der vielfältigen Einflussgrößen wie auch der großen
Bandbreite der Rechenwerte nicht möglich (vgl. Ulaga 2003). Verbundbeiwerte müssen
daher konsequent auf Grundlage mechanischer Modelle abgeleitet werden. Die Ableitung
erfolgt vor dem Hintergrund folgender Rahmenbedingungen:

• Die in (Neubauer 2000) und (Niedermeier 2001) vorgeglegten Konzepte für einen Zug-
kraftdeckungsnachweis erfordern die Ermittlung diskreter Rissabstände im Vorlauf
des Nachweises. In Konsequenz ist als wesentliche Eingangsgröße für die Ermittlung
von Verbundbeiwerten der Abstand zwischen zwei benachbarten Rissen zu sehen.
Damit wird gleichzeitig eine vorteilhafte Entkopplung der Verbundbeiwerte von einer
Querschnittsbetrachtung erreicht.

• Die Ermittlung von Spannungen und damit verknüpft die Ableitung von Verbund-
beiwerten basiert auf den Mittelwerten der Material- und Verbundeigenschaften.

Zur Ableitung der Verbundbeiwerte wird auf das um die Auswirkungen unterschiedli-
cher Hebelarme korrigierte Verhältnis der Rissdehnungen 6Lk Bezug genommen. Dadurch
wird eine allgemeine, von den spezifischen Randbedingungen und insbesondere von den
Bewehrungsgraden und Dehnsteifigkeitsverhältnissen weitgehend unabhängige Formulie-
rung der Verbundbeiwerte erreicht (vgl. Abschnitte 2.1.1 und 7.1.3).
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Die Ermittlung von Spannungen bzw. Dehnungen erfolgt ausgehend von den Rechenwer-
ten auf Basis der Bernoulli-Hypothese über Gl. (8.1) (vgl. Gl. 7.7) unter Verwendung
der Verbundbeiwerte 6Lk•

(1 ELAL d^ 8
E„A. z, d—x	 Lk II

	

ELr. = E L A L zL d L —x 6	 EL	 (8.1)

E,,A,, z„ d—x	 Lk

Für annähernd identische Höhenlagen der Bewehrungsstränge bzw. für zentrische Zugbe-
anspruchung geht Gl. (8.1) über in die z.B. für Spannbetonbauteile in (DIN 1045-1 2001)
sinngemäß angegebene Form nach Gl. (8.2).

+ ELAL l1 	 E,A / OLk EII

1+ ELAL Lk
L

E, A y

Im Folgenden werden Verbundbeiwerte 5Lk
chungsbereichs angegeben.

(8.2)

für ausgezeichnete Punkte des Beanspru-

ELr =

8.2 Grundlagen und Konzepte für Verbundbeiwerte

8.2.1 Stadien des Zusammenwirkens

Bei Bauteilen mit einbetonierter und angeklebter Bewehrung sind - zum einen bedingt
durch die Voraussetzung eines von der Belastung entkoppelten konstanten Rissabstan-
des, zum anderen infolge des komplexen Verbundverhaltens aufgeklebter Bewehrung -
verschiedene beanspruchungsabhängige Stadien des Zusammenwirkens zu unterscheiden.
In Abb. 8.1 werden die bei vorgegebenem Rissabstand auftretenden Fälle vereinfachend
anhand starr-plastischer Verbundansätze unter Berücksichtigung der Klebeverbundent-
kopplung für ein Element zwischen zwei Rissen im Bereich M tonst. dargestellt. Die
Beanspruchung nimmt dabei von ® ausgehend zu.

Die in Abb. 8.1 wiedergegebenen 10 Fälle können anhand folgender Gesetzmäßigkeiten
unterschieden werden:

^i	 Einzelrisszustand:
Größte Abweichungen der Dehnungen gegenüber der Annahme einer ebe-
nen Dehnungsverteilung; zugeordneter Maximalwert SLki,maxl;
Klebeverbundentkopplung im Einzelrisszustand:
Voraussetzung: scr /2 > lt ( lt nach Gl. 8.3; vgl. Niedermeier 2001);

_
 2 ^

2GEELtL

TL
2

1
mit:	 n, = 1, 112

Einleitungslängen der Klebearmierung überschneiden sich2:
Der Klebearmierungsstrang ist gegenüber der einbetonierten Bewehrung
verbundweicher; für Betonstahl gelten die Beziehungen des Einzelrisszu-
standes; in Bezug auf das Auftreten von 5Lki,max sind zwei Fälle zu unter-
scheiden3:

5Lki,max tritt auf Scr/2 > l eL = leL(SLki,max)

® 5Lki,max tritt nicht auf	 Scr/2 IL = leL(5Lki,max):

' dLki,max bezeichnet den im Einzelrisszustand (Index i —* initial) auftretenden Maximalwert
des bezogenen Dehnungsverhältnisses.

2 Ideelle Einleitungslänge z.B. auf Grundlage einer Näherung über Energiebetrachtungen, vgl.
Abschnitt 4.6.2.

3 l es und 1e L bezeichnen die bei Eintreten von ÖLkz,max vorliegenden Einleitungslängen von
einbetonierter bzw. angeklebter Bewehrung.

(8.3)

® ®
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Abbildung 8.1. Mögliche Stadien des Zusammenwirkens einbetonierter und angeklebter Be-
wehrung (schematisch; le,9 und l eL bezeichnen die rechnerischen Einleitungslängen);
Referenzsystem ® nach Abb. 7.1 - Zuordnung zu Stadien

0



150	 8 Spannungsermittlung bei biegebeanspruchten Bauteilen

• Klebeverbundentkopplung:
Die Einleitungslängen der einbetonierten Bewehrung überschneiden sich
bei einsetzender Verbundentkopplung noch nicht:

© ® Einleitungslängen der einbetonierten Bewehrung überschneiden sich:
Der Klebearmierungsstrang ist gegenüber der einbetonierten Bewehrung
verbundsteifer; für die aufgeklebte Bewehrung gelten die Beziehungen des
Einzelrisszustandes; in Bezug auf das Auftreten von 8Lki,max sind ebenfalls
zwei Fälle zu unterscheiden:

© 8Lki,max tritt auf	 scr/2 > les = les(SLki,max)
• 6Lki,max tritt nicht auf	 scr/2 < 1e8 = les(SLki,max);

® Klebeverbundentkopplung:
Die ideellen Einleitungslängen der aufgeklebten Bewehrung überschneiden
sich bei einsetzender Verbundentkopplung noch nicht: vorausgesetzt wer-
den muss scr /2 > lt;

Os	 Einleitungslängen beider Bewehrungsstränge überschneiden sich:
Der Dehnungszustand ist nach Abschnitt 4.6 dem abgeschlossenen Er-
strissbild zugeordnet; für beiden Bewehrungsstränge gelten die für das
abgeschlossene Erstrissbild abgeleiteten Beziehungen;

® Klebeverbundentkopplung;
Der einsetzenden Verbundentkopplung ist 5Lk,e als bezogenes Verhältnis
der Dehnungen der Bewehrungsstränge zugeordnet.

Für die in Abb. 8.1 wiedergegebenen Stadien gelten jeweils unterschiedliche Randbe-
dingungen, auf Grundlage derer Verbundbeiwerte anhand analytischer Zusammenhänge
abgeleitet werden können. Eine weitgehend exakte Erfassung der verschiedenen Phasen
erfordert dem entsprechend erheblichen Aufwand, der im Rahmen eines praxisgerechten
Nachweiskonzepts nicht gerechtfertigt erscheint.

8.2.2 Konzept für Verbundbeiwerte

Zur Spannungsermittlung bei klebearmierten Bauteilen werden Verbundbeiwerte ent-
wickelt, die eine obere Abschätzung der Beanspruchungen der Klebearmierung erlauben.
Basierend auf analytischen Zusammenhängen werden für maßgebende Punkte Verbund-
beiwerte abgeleitet (Abb. 8.2):

• Als einfache Näherungsbeziehung für einen auf der sicheren Seite liegenden, konstan-
ten Verbundbeiwert 5Lk ist der größere der den Stadien ®i und ® zugeordneten
Beiwerte anzunehmen (Gl. 8.4).

Lk = max bLki,max 	(8.4)
6Lk,e

• Der bei CFK-Lamellen in vielen Fällen ausgeprägte Einzelrisszustand führt bei An-
nahme konstanter Beiwerte auf dem Niveau von bLki,max zu teilweise unwirtschaft-
lichen Ergebnissen. Der beanspruchungsabhängige Übergang vom Einzelrisszustand
zum abgeschlossenen Rissbild kann vereinfachend durch abschnittsweise lineare Be-
ziehungen wiedergegeben werden. Die Größen 5Lki,max und 5Lk,e dienen jeweils als
Abgrenzung.

Die Beiwerte werden zunächst für ein biegebeanspruchtes Bauteil im Bereich M tonst.
angegeben. Die allgemeine Verträglichkeitsbedingung (Gl. 6.16) kann damit wegen L\s
0 durch Gl. (8.5) ersetzt werden4.

SLr	 dLky ks 	 — 
x	

(8.5)
ssr	 d — x

Erläuterungen zur Übertragbarkeit auf querkraftbeanspruchte Bereiche sowie die Ent-
wicklung praxisgerechter Verbundbeiwerte folgen anschließend.

4 Im Folgenden wird aus Übersichtlichkeitsgründen auf die Element- und Rissufer-Hochzeiger
i,j verzichtet.
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\

N.
.._.._.._.._.._:^\-.

Rechenwerte (exakt)
Dehnungsebenheit

— Verbundbeiwert Six = const
— — Verbundbeiwert ÖLt # tonst

Stahllaschen

Lk .e —

TL1 (ELtL
	 28Lr — SL 1

8AVfcrn 

(N + 1)Es ds (k

E Lr( SLr) d — x

Esr(SLr) dL — x

(SLr — SL1)2

/SLO — SL1

l(N-t1)/2

/

ELr(SLr)

Esr( SLr) =

bLIC (SLr) —

SLr

dL -x
d—x

(8.6)

(8.7)

(8.8)

8.3 Lösungen für maßgebende Beanspruchungszustände 	 151

a)
	

b)
sLk 1 -1	

&k I -i

EL"
	 u

£^	 £L

Abbildung 8.2. Verbundbeiwerte - Obere Abgrenzung durch konstante Verbundbeiwerte nach
Cl. (8.4); Verfeinertes Modell für CFK-Lamellen mit abschnittsweise linearem Verbundbeiwert

8.3 Lösungen für maßgebende Beanspruchungszustände

8.3.1 Einzelriss - Maximalwert SLki, max

Zur Ermittlung des im Einzelrisszustand auftretenden Größtwertes dLkti,max wird von den
exakten Lösungen der Zusammenhänge zwischen Rissdehnung und Rissrelativverschie-
bung auf Grundlage von Energiebetrachtung ausgegangen. Für den Einzelrisszustand ist
in direkter Analogie zu den Dehnkörperversuchen von ks = ks, als Korrekturfunktion
der Verträglichkeitsbedingung auszugehen.

Der Maximalwert 6Lkz,max ist an eine Nullstelle der Ableitung d6Lk (sLr)/dsLr gekoppelt.
Die resultierende quadratische Gleichung (8.9) ist ausschließlich von den Parametern der
verwendeten Verbundansätze abhängig und besitzt lediglich eine sinnvolle Lösung für die
Ö Lkz,max zugeordnete Relativverschiebung s*/, (Gl. 8.10).

dSL
= 0	 (N — 1)S r — 2 • NsLOSLr + (N + 1 )sL1 sLO = 0	 (8.9)

.s	 NsLO — 3N2s2L0 — SL1SLO (N2 — 1)	 8.10
L	 N- 1 	( 	 )

Durch Einsetzen von sL in Gl. (8.8) bzw. die Gln. (8.6) und (8.7) kann 6Lki,max angegeben
werden.

dsLr

6.Lk i, max
EsdsTL1 	 k (N+1)/2 dL — x (N-1)/2	

N+ 1

ELtL V fcrra	 ( d — x )	 8A

(SL—SLl)2 \12s*L — SL1	 SLo—SL1
(SL)(N+1)/2

Der Ausdruck nach Gl. (8.11) zerfällt in zwei Anteile - einen ausschließlich von der be-
trachteten Kombination von einbetonierter und angeklebter Bewehrung, d.h. den Para-
metern der Verbundansätze abhängigen Anteil sowie einen Term, der die spezifischen

(8.11)



l
,	 ^ELtL eL =2•

TL1

S j,(S L1	 SLO)
(SL) 2 — 28 L S L0 + SL1SLO

(8.13)

a	 = / 2G'i  —
E LR,m ax	 1/ ELtL

TL1SL0

ELtL (8.17)
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Randbedingungen, d.h. die maßgebenden Kennwerte und Höhenlagen der Bewehrungs-
stränge berücksichtigt. Ob 8Lki,max auftreten kann, ist vorn vorhandenen Rissabstand
im Vergleich mit den für (5-Lki,max erforderlichen Einleitungslängen leL bzw. l:, abhängig
(Gl. 8.12).

*
s„ > 2 • max l*s

leL

mit:

(8.12)

Esds 

C

dL — x 
(N-1)/2 .\/

N + 1 (q)(1-N)/ 2
1^SZ

d— x3.fcm	 2A	 1 —

In Analogie zur Bestimmungsgleichung für 5Lki,max sind die Gln. (8.13) und (8.14) in
einen lediglich von den Parametern des Verbundansatzes abhängigen Anteil und einen die
spezifischen Randbedingungen berücksichtigenden Anteil zu trennen. Während Gl. (8.14)
auf der exakten Lösung für die Einleitungslänge nach der DGL des verschieblichen Ver-
bundes basiert, ist die Einleitungslänge der Klebearmierung auf Grundlage der Nähe-
rungslösungen aus Energiebetrachtungen nach Abschnitt 4.6 abgeleitet. Eine eindeutige
Zuordnung der bezogenen Größe 8Lki,max erfordert die Kenntnis der zugehörigen Deh-
nung ELI . Mit Gl. (8.1) folgt:

+ E,,AL zL 
dL—x!^II	 ERA, z ,, d—x Lki,max

EL ( OLki,max) =

(1
	 E A  z	

l	 ELr(^Lki,max)	 (8.15)
+ r L L dL — xl a
 E,As z, d—x / Lki,max

Die tatsächliche Dehnung der Klebearmierung bei Erreichen von 5Lki,max ist durch die
Verknüpfung der Beziehungen (8.6) und (8.10) gegeben:

TL1	 (sL — sLl) 2
ELr(6Lki,max) = 1 	 ^ 28*L — S L1	 (8.16)

S LO — S L1

8.3.2 Entkopplungsbeginn - SLk,e

Für die Ableitung des dem Entkopplungsbeginn zugeordneten Verbundbeiwertes wird
zunächst vorausgesetzt, dass sich die Einleitungslängen aller Bewehrungsstränge in Riss-
elementmitte überschneiden (Fall ® in Abb. 8.1). Da weder für einbetonierte noch für
aufgeklebte Bewehrung für die genannten Randbedingungen geschlossen lösbare Zusam-
menhänge zwischen Rissdehnung ELr bzw. Esr und den zugehörigen Relativverschiebun-
gen sLr bzw. ssr vorliegen, werden Näherungslösungen verwendet.
Grundlegender Eingangswert ist die am Einzelriss zu realisierende Verbundbruchdehnung
der Klebearmierung,,R,max Für lbL oo folgt wegen sL(x = 0) —* 0 aus Energiebe-
trachtungen EL R.max nach G1. (8.17)(vgl. GI. 4.58).

les — (8.14)

ELtL

Für aufgeklebte Bewehrung folgt bei Verwendung eines starr-plastisch-entfestigenden
Verbundansatzes mit den Randbedingungen nach Abb. 8.3 bzw. nach den Gln. (8.18)
bis (8.20) die Dehnung bei einsetzender Verbundentkopplung nach Gl. (8.21) bei Bezug
auf die am Einzelriss zu realisierende Verbundbruchdehnung, max (Gl. 8.17).

Gleichung (8.21) gilt für Rissabstände nach Bedingung (8.23); l t repräsentiert hierbei die
für den starr-plastisch-entfestigenden Verbundansatz abgeleitete wirksame Verbundlänge
am Einzelriss'.

5 In (Ulaga 2003) wird auf analogem Weg die Verankerungslänge am auflagernächsten Ris-
squerschnitt abgeleitet. Unabhängig vom zugrunde gelegten Verbundansatz beträgt l t 87%
der Verankerungslänge l t nach (Niedermeier 2001) (Gl. 8.3)



sL (x = 0) = 0

SL(X = leL) = Sl0

EL(x = leL) = ELe

mit

leL = Scr /2

a
ELR,max 

ELe = 
Sln(wleL)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)
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mit
TL1 

bL = sa/2
	 w=	

ELtLSLo
Abbildung 8.3.
a) Starr-plastisch-entfestigender Verbund-
ansatz; b) Randbedingungen zur Ablei-
tung der Dehnung eLe bei Entkopplungs-
beginn

7r \ELtLSLO	 (8.23)s„/2 < =lt 2 • co = 2 ' 

Zur Bestimmung der dem Entkopplungsbeginn zugeordneten Dehnung der einbetonier-
ten Bewehrung wird auf eine Beschreibung mit entlang der Verbundlänge konstanten,
allerdings beanspruchungsabhängigen Verbundspannungen nach Gl. (8.24) (vgl. Ab-
schnitt 4.6.2) zurückgegriffen. Die Betonstahldehnung im Rissquerschnitt folgt Gl. (8.25)

A ' %/f„„ N	 d — x	 N

Ts m = 
N + 1 sLO C ks ( dL x))	

(8.24)

Ns L0	 d—x	 2• les A•	 fcm N 	 — x
Esr ,e — — • 	 +	 SLO	 (8.25)

les l£s (dL — x)	 Es ds	 N + 1	 ks (dL — x)

Im Vergleich mit der numerischen Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes für ein-
betonierte Bewehrung ergibt sich durch Gl. (8.25) für gerippten Betonstahl unabhängig
vom Durchmesser eine maximale Abweichung von der exakten Lösung von 5%; der
größte Fehler tritt für esO — 0 auf. Für glatten Betonstahl repräsentiert Gl. (8.25) die
exakte Lösung.

Das bezogene Dehnungsverhältnis bei Entkopplungsbeginn SLk,e ist mit leL = le S =scr/2

durch Gl. (8.26) gegeben.

€Le d — x
6Lk,e =

Esr, e dL — x

eiR,maxl sin(wscr /2)

	

2sf.o 1+ s r	 	  S	 ^_N	 dL_x 1 N

•ko	 Esdö	 N+1 LO 8	 ^ d—x	 ^

(8.22)

(8.26)



C

dL — x1 N N + 1 _n, EAtot

d - x J	 8A sLO Es As (8.29)=-Esds.1/ TL1 	 kN-1-1

ELtLfcro si

154	 8 Spannungsermittlung bei biegebeanspruchten Bauteilen

8.3.3 Übergangsbereich

Sofern SLki,max > 5Lk,e gilt, kann der insbesondere bei CFK-Lamellen ausgeprägte
Übergangsbereich zwischen dem Erstrisszustand ®i und dem Zustand, im dem sich die
Einleitungslängen der Bewehrungsstränge überschneiden ®, auf der sicheren Seite lie-
gend durch die Beziehungen des Einzelrisszustandes abgegrenzt werden. Ausreichende
Genauigkeit bietet eine lineare Beziehung zwischen SLk und EL . Eine einfache Ver-
knüpfung der beiden Größen wird durch eine abschnittsweise Linearisierung der Bezie-
hungen SLk (s Lr ) und ELI (s L r) erreicht.
Der Bestimmung der Neigung der linearen SLk-EL -Beziehung werden die für sLr = sL0
angeschriebenen exakten Lösungen der E Lr (s L r)- bzw. der E sr(sLr )-Beziehungen des Ein-
zelrisszustandes nach den Gln. (8.6) und (8.7) zugrunde gelegt; dSLk /dsLr ergibt sich
damit nach Gl. (8.27).

dBLk (SLr) (5 r = SLO) _
dSLr

N +1 (N +1) . ( ksz  ) (N+ 1 ) / 2 ^ dL - x^ (N-1)/2

8A	 SLO	 d — x

(8.27)

Die Ableitung der EL-s Lr-Beziehung wird für s Lr = 3L0 aufgrund der einsetzenden Ver-
bundentkopplung nur durch das Verbundverhalten der einbetonierten Bewehrung be-
stimmt (Gl. 8.28).

d4/(sLr) 

8A\,/fern 	 ^ d- x  1(N+ 1) N + 1	  (N-1)/2 ESAS 

(N + 1 ) Es ds	 k-si(dL - x ) /l	 2	 SLO 	
EAcot

(8.28)

Der in Gl. (8.28) enthaltenen Umrechnung der Zugkraft der einbetonierten Bewehrung
in die Dehnung EL wurden unter Vernachlässigung der unterschiedlichen Hebelarme der
Bewehrungsstränge vereinfachend die Beziehungen eines zentrisch beanspruchten Zug-
stabes zugrunde gelegt.
Die Neigung des linearen SLk-EL -Zusammenhanges wird durch die Verknüpfung der
Gln. (8.27) und (8.28)

)
 beschrieben (Gl. 8.29).

döLk( EL) - dhLk/ dSLr( SLr = SLO) 

deL	 dEL /dsLr(sLr = sLO)

EsdsTL1

4EL tL fcm

(SLr = SLO) _
dSLr

Neben der Dehnsteifigkeit der Betonstahlbewehrung bzw. der gesamten Zugbewehrung
(EAtot = E3 As + EL A L ) und den Kenngrößen der Bewehrungsstränge und Hebelar-
me fließen lediglich für jeweils eine Kombination konstante Verbundansatzparameter in
Gl. (8.29) ein. In Abb. 8.4 werden lineare Funktionen, deren Gradienten jeweils Gl. (8.29)
entsprechen, den Rechenergebnissen bei Variation des Betonstahldurchmessers bzw. der
Lamellendicke gegenübergestellt.

8.3.4 Weitere Beanspruchungsstadien - Querkraftbeanspruchter Bereich

Für weitere, in Abb. 8.1 wiedergegebene Beanspruchungsstadien können ebenfalls ana-
lytische Ausdrücke für Verbundbeiwerte angegeben werden.

Entkopplung am Einzelriss

Sofern der vorliegende Rissabstand Bedingung (8.23) nicht erfüllt, liegt am Beginn der
Verbundentkopplung für den Klebearmierungsstrang ein ideeller Einzelrisszustand ent-
sprechend den Stadien ® bzw. ® nach Abb. 8.1 vor. Für den Fall ® kann unmittelbar
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2000	 4000	 6000
eL i in 10 -6 m/m

Abbildung 8.4. 6Lk-oL -Beziehungen im Vergleich mit linearen Beziehung mit einer Neigung
nach Gl. (8.29); ergänzend ÖLk,max und'Lk,e eingetragen (Referenzsystem ® - Feldmitte)
a) Variation des Betonstahldurchmesseres (d s = 6 ... 16 mm, vgl. Abb. 7.5 e)
b) Variation der Lamellendicke (t i, = 0,6 ...2,4 mm, vgl. Abb. 7.5 a)

aufbauend auf Energieüberlegungen der Verbundbeiwert für den Entkopplungsbeginn
angegeben werden:

¢
ELR,max

8AV fcm	 (N+1)/2 k — (N+1)/2 (dr — x) (1—n)/2
(N+1)E9 ds S LO	 st	 d—x

Für einen Verbundtragfähigkeitsnachweis an singulären Rissen wurden in (Zilch u. a. 2004)
Klodelle abgeleitet, die über eine Anrechnung von Verträglichkeitsbedingungen hinaus
mögliche Zugkraftumlagerungen berücksichtigen. Dem zufolge wird davon ausgegangen,
dass ergänzende Verbundbeiwerte zur Spannungsermittlung für diesen Fall wenig Rele-
vanz besitzen.

Zugkraftumlagerungen nach Entkopplungsbeginn - Auswirkungen der
Querkraftbeanspruchung

Liegt Beanspruchungsstadium (D vor, treten keine Auswirkungen der Querkraftbeanspru-
chungen, d.h. der Zugkraftdifferenzen zwischen den Grenzen eines Zwischenrisselemen-
tes auf. Dehnungen und Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge an den einzelnen
Rissquerschnitten interagieren nicht; entsprechend ist der für den Einzelrisszustand her-
geleitete Beiwert 8Lki,max unabhängig von der Querkraftbeanspruchung.
Wesentliche Auswirkungen der Querkraftbeanspruchung treten, den Ergebnissen nume-
rischer Untersuchungen nach Abschnitt 7.4 entsprechend, erst nach Entkopplungsbeginn
durch Unterschiede in den möglichen Zugkraftumlagerungen zu Tage.
Für die Anrechnung von Zugkraftumlagerungen nach einsetzender Entkopplung durch
Verbundbeiwerte müssten allerdings neben dem Rissabstand auch Dehnungsniveau und
Dehnungsdifferenz eines Elementes zwischen zwei Rissen berücksichtigt werden; damit
würden die Verbundbeiwerte abhängig vom jeweils betrachteten Querschnitt. Angesichts
des nicht gerechtfertigten Aufwandes wird eine obere Abgrenzung durch 8Lk , e als ausrei-
chend wirklichkeitsnah angesehen. Mögliche Umlagerungen durch lokale Klebeverbund-
entkopplung werden daher in den vorgeschlagenen Verbundbeiwerten nicht wiedergege-
ben.

8Lk,e = (8.30)
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8.4 Verbundbeiwerte - Näherungen

Im Rahmen eines praxisgerechten Konzeptes zur Spannungsermittlung bei klebearmier-
ten Bauteilen werden Verbundbeiwerte in Form von Diagrammen dargestellt.
Die angegebenen Beiwerte repräsentieren die i.d.R. bei biegebeanspruchten Bauteilen
auftretenden Kombinationen von einbetonierter und angeklebter Bewehrung. Der Pa-
rameterbereich der Betondruckfestigkeit spiegelt annähernd den in den experimentellen
Untersuchungen erfassten Bereich wieder; die für (Lk,e angegebenen Rissabstände berück-
sichtigen i.A. Bedingung (8.23). Die Beiwerte basieren auf den analytischen Lösungen
der charakterisierenden Punkte, wobei die in den numerischen Analysen identifizierten
wesentlichen Einflussgrößen als Eingangswerte - Abszissenwerte und Scharparameter -
verwendet werden. Generell stellen die in den Diagrammen wiedergegebenen Beiwerte
konservative Einhüllende der möglichen Wertebereiche dar.

8.4.1 Maßgebende Verbundbeiwerte

Während für die derzeit gebräuchlichen CFK-Lamellen stets 8Lki,max > 8Lk,e gilt, ist
für Stahllaschen bei Kombination mit geripptem Betonstahl vereinfachend ein durch
Rissabstand und Durchmesser der einbetonierten Bewehrung beschriebener Bereich an-
zugeben, in dem die alleinige Betrachtung von 8Lk,e ausreichend ist. Der Ansatz eines kon-
stanten Verbundbeiwertes erfasst für den in Abb. 8.5 nicht schraffiert wiedergegebenen
Paraineterbereich unabhängig von der Verbundqualität der einbetonierten Bewehrung
die Abweichungen von einer ebenen Dehnungsverteilung hinreichend. Bei Kombination
von Stahllaschen mit glattem Betonstahl speziell bei geringer Betondruckfestigkeit ist
8Lki,max > 8Lk,e möglich.
Im Folgenden werden in Diagrammform angegebene Näherungsbeziehungen für folgende
Kombinationen bzw. Größen wiedergegeben:

• CFK-Lamellen
Kombination mit geripptem und glattem Betonstahl

8Lki.max	 Größtwert des Verbundbeiwertes für den Einzelrisszustand in
Abhängigkeit von EL , tL , Es , ds und fcm;
dem Entkopplungsbeginn zugeordneter Verbundbeiwert als obe-
re Abgrenzung für den Bereich abgeschlossener Rissbildung in
Abhängigkeit der Größen EL , tL , Es , d9 und sc,.;

m	 Bezogene Neigung des Übergangsbereiches zwischen Einzelrisszu-
stand und abgeschlossenem Rissbild.

• Stahllaschen
Für die Kombination mit geripptem Betonstahl sowie - der Vollständigkeit halber -
glattem Betonstahl werden für den baupraktisch relevanten Bereich mit Rissabständen
bis 400 mm die Beiwerte 5Lk , e in Abhängigkeit der Größen EL , tL , Es , d9 und se,
angegeben.

Durch die Wahl spezifischer bezogener Größen als Abszissenwerte kann für 8Lki,max und
m eine vereinfachte Darstellung als Geradenschar erreicht werden.

bL k.e

Abbildung 8.5. Kombination von Stahllaschen mit ge-
ripptem Betonstahl —* im nicht schraffierten Bereich ist
LA. wegen OLk,e > 6Lki,max der Ansatz eines konstanten
Verbundbeiwertes 5Lk,e hinreichend.



nach Abb. 8.6 c)

(8.36)
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8.4.2 Einheiten der Eingangsgrößen und Beiwerte - Bezugspunkte

Da die analytischen Lösungen z.T. nicht einheitenrein sind, sind die Größen in den Ab-
bildungen 8.7 und 8.6 in folgenden Einheiten einzusetzen:

EL , Es , f„,,, in MPa
tL , ds , s„	 in mm

Die Neigung des Übergangsbereichs dhLk/de[ I ist auf ELI in m/m bezogen und kann aus
m nach Abb. 8.6 c) und d) über eine Skalierung mit dem Dehnsteifigkeitenverhältnis
EA tot /Es A 5 bestimmt werden. Die Geradengleichung des Übergangsbereiches im 5Lk-
EL -System folgt Gl. (8.31).

5Lk = 5Lk,0 +'m
ES A,5

Hierbei bezeichnet (5Lk,o den Ordinatenwert bei ELI = 0, der über Gl. (8.31) mit dem
Bezugspunkt [ELI (ÖLki,max), 5Lki,max] bestimmt werden kann:

EAtot Ir
5Lk,O = 5Lki,max — m 	 E L ("Lki,max)	 (8.32)

E3AS

mit 6Lki,max nach Abb. 8.6 a) bzw. b) und:

EL A L d^—x
77	 1	 zL + EA,. zs d—x aLki,max

E L ( 8Lki,max) = /	 ELr(^Lki,max)	 (8.33)
1 1	 EL AL Z

 + ERA,. zs d—x 	aLki,max

Jfcm fctm 

EL tL
	 CE,max

0, 106 für gerippten Betonstahl
C€,max _0,179 für glatten Betonstahl

mit:

8.4.3 Anrechnung des Verbundbereichs einbetonierter Bewehrung

Die in den Abbildungen 8.7 und 8.6 dargestellten Größen beziehen sich auf gute Ver-
bundqualität (Verbundbereich I). Sofern die einbetonierte Bewehrung Verbundbereich II
(mäßige Verbundqualität) zuzuordnen ist, ist eine Modifizierung der aus den Diagram-
men abgelesenen Werte erforderlich.

dLki,max

kvB

m	 Für die bezogene Gradiente des Übergangsbereichs
und d) gilt nach Gl. (8.29) für VB II:

VBII	 1	m	 = m	 mit
(kvB)2

Bei geripptem Betonstahl ist eine Skalierung der Größen SLk,e nach den
Abbildungen 8.6 e) und 8.7 a) mit dem Faktor 1,2 hinreichend. Eine
Modifikation der Beiwerte für glatten Betonstahl nach den Abbildungen
8.6 f) und 8.7 b) ist nicht erforderlich.

EAtot II
EL (8.31)

E Lr( aLki,max) = (8.34)

Aus Gl. (8.11) folgt unmittelbar, dass die Größen nach Abb. 8.6 a) und
b) mit kv B wie folgt zu skalieren sind:

VB	 _	 1
dLki

II
max — 5Lki,max 	  mit kvB = 0, 7 (8.35)

kvB = 0 , 7

dLk,e
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gerippter Betonstahl glatter Betonstahl

Abbildung 8.6. Verbundbeiwerte für aufgeklebte CFK-Lamellen
Diagramme a), c) e) bei Kombination mit geripptem Betonstahl;
Diagramme b), d), f) bei Kombination mit glattem Betonstahl
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gerippter Betonstahl

a)

_> E,.d/
E,tL

glatter Betonstahl
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Abbildung 8.7. Verbundbeiwerte für aufgeklebte Stahllaschen
a) gerippter Betonstahl; b)glatter Betonstahl
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8.5 Vergleich mit Versuchs- und Rechenergebnissen

Zur Verifikation werden die konstant (Stahllaschen) bzw. abschnittsweise linear (CFK-
Lamellen) definierten Verbundbeiwerte Ergebnissen der numerischen Parameterstudie
des Kapitels 7 bzw. den Ergebnissen der durchgeführten Versuche gegenübergestellt.

8.5.1 Gegenüberstellung mit Rechenergebnissen

Die angegebenen Verbundbeiwerte müssen eine im Hinblick auf die Klebearmierung
konservative Spannungsermittlung erlauben, d.h. die Maximalwerte der bezogenen Deh-
nungsverhältnisse max S Lk wiedergeben. Dem entsprechend werden in Abb. 8.8 die Re-
chenwerte auf Basis der analytischen Beziehungen bzw. nach den vereinfachten Verbund-
beiwerten der Abbildungen 8.6 und 8.7 - im Folgenden als Ingenieurmodell bezeichnet -
den Maximalwerten der numerischen Berechnungen gegenübergestellt. Für Verstärkun-
gen mit CFK-Lamellen (Abb. 8.8 a) erfasst SLki,max nach Gl. (8.11) die auftretenden
Größtwerte sehr gut; die vereinfachten Verbundbeiwerte liegen gegenüber den analyti-
schen Lösungen deutlicher auf der sicheren Seite und geben offenbar die Auswirkungen
der wesentlichen Einflussparameter in ausreichender Genauigkeit wieder. Bei aufgekleb-
ten Stahllaschen (Abb. 8.8 b) ist der Rechenwert S Lk,e nach Gl. (8.26) in der Lage, die
auftretenden Maxima auf der sicheren Seite liegend abzugrenzen; gleiches gilt für die
Verbundbeiwerte nach Abb. 8.7.
Während für Stahllaschen in Kombination mit geripptem Betonstahl angesichts des kon-
stanten Verbundbeiwertes die Abbildung der SLk-Maxima für eine konservative Span-
nungsermittlung hinreichend ist, muss aufgrund des für CFK-Lamellen definierten ab-
schnittsweise linearen Verlaufs eine näherungsweise Wiedergabe des beanspruchungs-
abhängigen Verhaltens gewährleistet werden. In Abb. 8.9 werden exemplarisch die nume-
risch ermittelten SLk-Verläufe mit den abschnittsweise linearen Verbundbeiwerten vergli-
chen. Neben der Anknüpfung des Verlaufs an SLki,max und SLk , e ist durch den expliziten
Bezug der Neigung des Übergangsbereiches auf den Entkopplungsbeginn im Einzelrisszu-
stand eine zufriedenstellende Abbildung des beanspruchungsabhängigen Verlaufs unter
Berücksichtigung der wesentlichen Einflussfaktoren zu erzielen. Generell liegen die Ver-
bundbeiwerte des Ingenieurmodelles oberhalb der Rechenwerte, damit auf der sicheren
Seite.

Abbildung 8.8. Gegenüberstellung Maximalwerte des bezogenen Dehnungsverhältnisses
max SLk aus den numerischen Berechnungen mit den Größen 5Lk^,max (CFK-Lamellen) bzw.
6Lk,e (Stahllaschen) nach analytischer Lösung und nach Ingenieurmodell
a) CFK-Lamellen8Lki,max; b) Stahllaschen	 CiLk,e
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Abbildung 8.9. Vergleich des beanspruchungsabhängigen Verlaufs der Verbundbeiwerte bei
CFK-Lamellen nach den analytischen Lösungen und nach dem Ingenieurmodell mit dem Er-
gebnis der numerischen Berechnungen a) Variation der Lamellendicke; b) Variation der Beton-
druckfestigkeit

8.5.2 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Biegebeanspruchte Bauteile

Anhand der bereits zur Verifikation des entwickelten Programmsystems verwendeten Er-
gebnisse der Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen ist die Wirklichkeitsnähe
des Ingenieurmodells bzw. der Verbundbeiwerte abzuschätzen. Primär ist ein Vergleich
auf Basis der gemessenen diskreten Dehnungen in Rissquerschnitten möglich. In Ab-
bildung 8.10 werden für einen Versuch mit aufgeklebten CFK-Lamellen bei einbe-
toniertem glatten Betonstahl die experimentell bestimmten Dehnungen der Klebear-
mierung den numerisch ermittelten Werten (vgl. Abb. 6.12) sowie den Rechenwerten
auf Grundlage der Verbundbeiwerte nach Abb. 8.6 gegenübergestellt. Wegen des bis
E1,1 (5Lki,max) = 1290 • 10 -6 m/m konstanten Verbundbeiwertes bLkz,max ist der insbe-
sondere bei den Messwerten in Rissquerschnitten im querkraftbeanspruchten Bereich
(Abb. 8.10 b) ausgeprägte allmähliche Anstieg der Dehnungen mit dem charakteristi-
schen Krümmungswechsel des Verlaufs nur durch die nichtlineare numerische Berechnung
nachzuvollziehen. Im weiteren Verlauf stimmen Mess- und Rechenwerte gut überein.

Zentrisch zugbeanspruchte Bauteile

Da die in den Abbildungen 8.6 und 8.7 angegebenen Verbundbeiwerte per se unabhängig
vom Verhältnis der Abstände der Bewehrungsstränge zur neutralen Achse des Quer-
schnittes sind, ist eine unmittelbare Übertragung auf zentrisch zugbeanspruchte Bauteile
und damit ein direkter Vergleich mit Ergebnissen der Dehnkörperversuche möglich. Le-
diglich der in Abschnitt 5.2.5 hergeleitete Verbundbeiwert kv B zur Berücksichtigung
von Bewehrungssträngen unterschiedlicher Verbundbereiche in einem Querschnitt ist zu
berücksichtigen. Exemplarisch sind in Abb. 8.11 die Ergebnisse der Teilserien V1-B2C
(Kombination von CFK-Lamellen mit geripptem Betonstahl; Initialriss) und V4-B2S
(Kombination von Stahllaschen mit geripptem Betonstahl; vorgegebenes abgeschlosse-
nes Rissbild) den Rechenwerten - zum einen der analytischen Lösung, zum anderen den
vereinfachten Verbundbeiwerten - gegenübergestellt. Für beide Kombinationen ist durch
die angegebenen Zusammenhängen eine obere Abschätzung der Beanspruchungen des
Klebearmierungsstranges zu erzielen.
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Abbildung 8.10. Versuch B2-08-B2C - Dehnungen in ausgewählten Rissquerschnitten:
Messwerte, Rechenwerte aus der numerischen Berechnung und Größen auf Basis der Verbund-
beiwerte nach dem Ingenieurmodell
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Abbildung 8.11. Gegenüberstellung von Mess- und Rechenwerten der Dehnungsverhältnisse
OL bei zentrisch zugbeanspruchten Dehnkörpern
a) CFK-Lamellen: Teilserie V1-B2C mit vorgegebenem Initialriss
b) Stahllaschen: Teilserie V4-B2S mit vorgegebenem abgeschlossenen Rissbild
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen des unterschiedlichen
Verbundverhaltens von einbetoniertem Betonstahl und aufgeklebter Bewehrung auf die
Zuggurtkräfte bei klebearmierten Bauteilen untersucht. Aufbauend auf experimentell und
numerisch ermittelten Ergebnissen werden Verbundbeiwerte für klebearmierte Stahlbe-
tonbauteile entwickelt, die eine Berücksichtigung der Auswirkungen unterschiedlicher
Verbundeigenschaften bei der Spannungsermittlung - z.B. im Kontext eines Zugkraft-
deckungsnachweises - zulassen.
Gegenüber einer angenommenen Dehnungsverteilung auf Basis der Hypothese nach Ber-
noulli treten bei biegebeanspruchten Bauteilen zum Teil signifikante Abweichungen auf,
die auf die deutlichen Unterschiede in den Verbundeigenschaften der Bewehrungsstränge
zurückzuführen sind. Angesichts der notwendigen Berücksichtigung querkraftbeanspruch-
ter Bereiche ist eine auf der Zugstabanalogie aufbauende Abbildung des Zusammenwir-
kens nicht hinreichend, zumal bei den für Klebeverstärkungen relevanten Tragelementen
des Hochbaus - insbesondere Deckenplatten mit geringer Bauhöhe - deutliche Einflüsse
unterschiedlicher Hebelarme auf die Zugkraftaufteilung zu erwarten sind.
Auf der Grundlage von Verträglichkeitsbedingungen, die aus Dehnkörperversuchen ab-
geleitet werden, gelingt mit Hilfe eines numerisch-iterativen Rechenmodells, das auf die
Hypothese nach Bernoulli vollständig verzichtet, die Abbildung des Zusammenwirkens
bei biegebeanspruchten Bauteilen. Aufbauend auf analytischen Lösungen in Kombina-
tion mit den Ergebnissen des Rechenmodells werden für alle baupraktisch relevanten
Kombinationen einbetonierter und angeklebter Bewehrung Verbundbeiwerte angegeben,
mit denen eine praxisgerechte Berücksichtigung von Verbundunterschieden bei der Span-
nungsermittlung möglich wird.

Als Ausgangsbasis der Untersuchung wird im Rahmen einer Zusammenfassung mecha-
nischer Grundlagen der Quotient diskreter Bewehrungsdehnungen im gerissenen Quer-
schnitt 8L als geeignete, von den vorliegenden Dehnsteifigkeitsverhältnissen per se un-
abhängige Größe zur quantitativen Beschreibung der Auswirkungen von Verbundunter-
schieden identifiziert (Kapitel 2). Ein Überblick über vorliegende Arbeiten zum Zusam-
menwirken bei klebearmierten Bauteilen zeigt die bisherige Beschränkung der rechneri-
schen Abbildung auf Zugstabmodelle, die durch eine weitgehende Verwendung von Sym-
metriebedingungen in der Aussagekraft eingeschränkt und zugleich nur in geringem Um-
fang durch Versuche belegt sind.

Die den Verbundbeiwerten zugrunde liegenden Verträglichkeitsbedingungen - die Ver-
knüpfungsbeziehungen der Bewehrungsstränge über Relativverschiebungen in den Ris-
squerschnitten - werden auf Basis von Versuchen an 56 gemischt bewehrten Dehnkörpern
abgeleitet. Dazu werden von den Verfassern durchgeführte Versuche aus einem grundla-
genorientierten, durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geförderten Vorhaben sowie
aus einem durch das Deutsche Institut für Bautechnik finanzierten Forschungsprojekt zur
Ableitung eines Konzeptes für den Zugkraftdeckungsnachweis am Endauflager herange-
zogen (Kapitel 3). Mit den unter statischer Kurzzeitbelastung geprüften Bauteilen gelingt
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die Erfassung eines breiten Spektrums derzeit baupraktisch relevanter Kombinationen;
neben aufgeklebten CFK-Lamellen und Stahllaschen wird einbetonierter gerippter und
glatter Betonstahl bei unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen untersucht. Der domi-
nierende Einfluss des Rissbildes wird zum einen durch vorgegebene Rissbilder des Initial-
zustandes, zum anderen durch die mit der konstruktiven Gestaltung der Versuchskörper
gesteuerten Rissbildung bei ansteigender Belastung untersucht. Alle experimentellen Un-
tersuchungen wurden mit nicht vorbelasteter einbetonierter Bewehrung durchgeführt. Die
Versuchsergebnisse zeigen deutliche Abweichungen von der unterstellten Dehnungsvertei-
lung vor allem bei CFK-Lamellen oder glattem Betonstahl.

Angesichts der komplex vernetzten Abhängigkeiten verschiedener Einflussgrößen auf das
Zusammenwirken gelingt eine aussagekräftige Versuchsauswertung wie auch eine sinnvol-
le Übertragung der Verträglichkeitsbedingungen auf biegebeanspruchte Bauteile nur in
Verbindung mit Rechenmodellen. Der vorliegende Bericht fasst die notwendigen Modell-
grundlagen in gebotener Breite zusammen (Kapitel 4). Neben den verwendeten Verbund-
modellen für angeklebte und einbetonierte Bewehrung werden idealisierte Verträglich-
keitsbedingungen erläutert. Die Modellgrundlagen werden durch ein Rissbildungsmodell
und Energieformulierungen von Verbundproblemen, die eine einfache Ableitung von Zu-
sammenhängen zwischen Relativverschiebung und Dehnung ermöglichen, ergänzt.
Die entwickelten Rechenmodelle wie auch die abgeleiteten Verbundbeiwerte bauen grund-
legend auf einem bilinearen Verbundansatz für aufgeklebte Bewehrungselemente auf. Für
Stahllaschen wird der umfangreich experimentell belegte Ansatz nach Niedermeier ad-
aptiert, für CFK-Lamellen werden auf Basis eigener Versuche maßgebende 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. Für glatten Betonstahl werden auf der Grundlage der Ver-
suche von Martin und Noakowski bzw. eigener Verbundversuche Ansätze für konstante
Verbundspannungen angegeben. Für beide Bewehrungsstränge werden angesichts der da-
mit möglichen geschlossenen Lösungen globale Verbundansätze gewählt. Lokale Mecha-
nismen, insbesondere die beanspruchungsabhängig fortschreitende Beeinträchtigung 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 mündet, werden summarisch in den Verträglichkeitsbedingungen
berücksichtigt. Damit wird die Ableitung von Zusammenhängen zwischen Dehnungen
und Relativverschiebungen der Bewehrungsstränge auf Basis der analytischen Lösungen
der Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes möglich.

Die in den Dehnkörperversuchen ermittelten Teilzugkräfte bilden die Grundlage der mit
Hilfe eines Rechenmodells für zentrisch zugbeanspruchte Bauteile erfolgenden Versuchs-
auswertung (Kapitel 5). Durch Regressionsanalysen gelingt die Ableitung verallgemeiner-
ter Verträglichkeitsbedingungen, die mit geringen Modifikationen in ein Rechenmodell für
biegebeanspruchte Bauteile implementiert werden können. Angesichts der summarischen
Berücksichtigung lokaler Effekte werden die mit den maßgebenden Größen ELtL und
Es d, verknüpften Verträglichkeitsbedingungen zum einen von der Beanspruchungshöhe,
zum anderen vorn Rissbildungsfortschritt beeinflusst. Es wird dargelegt, dass für den
Einzelrisszustand mit ausreichender Genauigkeit eine für die Formulierung von Inge-
nieurmodellen vorteilhafte Entkopplung von der Beanspruchungshöhe erfolgen kann.

Zur Abbildung biegebeanspruchter Bauteile, u.a. auch zur Übertragung der Verträglich-
keitsbedingungen auf die Randbedingungen von Biegeträgern, wird ein als diskretes
Rissmodell konzipiertes Rechenmodell entwickelt. Erstmals wird unter Verzicht auf die
Hypothesen von Bernoulli und Navier der Dehnungs- und Relativverschiebungszustand
der Bewehrungsstränge über das Gesamtsystem bei expliziter Erfüllung der Verträglich-
keitsbedingungen in den Rissquerschnitten numerisch-iterativ ermittelt. Die entwickelten
Algorithmen werden auf Basis der Sprache VISUAL BASIC in einem modularen Pro-
grammsystem umgesetzt. Der Vergleich von Mess- und Rechenwerten diskreter Dehnun-
gen insbesondere im querkraftbeanspruchten Bereich belegt die grundsätzliche Eignung
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des Rechenmodells zur Abbildung verstärkter Stahlbetonbauteile. Durch das Programm-
system werden die Auswirkungen unterschiedlicher Abstände der Bewehrungsstränge zur
neutralen Achse des Querschnittes, die aus der Querkraftwirkung resultierenden Effek-
te sowie mögliche Zugkraftumlagerungen von angeklebter zur einbetonierter Bewehrung
infolge lokaler Klebeverbundentkopplung nachvollziehbar.
Anhand eines Beispiels wird zudem die Äquivalenz zu dem von Niedermeier entwickel-
ten Nachweismodell für den Grenzzustand der Tragfähigkeit dargestellt. Die Vorhersage
von Systemtraglasten ist angesichts der durch die Modellgrundlagen wiedergegebenen
Trag- und Versagensmechanismen nur eingeschränkt möglich. Zum einen verzichtet der
Verbundansatz aufgeklebter Bewehrung auf die Abbildung von Reibverbundspannun-
gen nach einsetzender Klebeverbundentkopplung, zum anderen werden insbesondere mit
der Querkrafttragfähigkeit bzw. der Schubrissbildung verknüpfte Versagensmechanismen
nicht modelliert.

Im Rahmen einer Parameterstudie gelingt mit Hilfe des Rechenmodells die Darstellung
der Einflüsse von Material-, Querschnitts- und Systemkenngrößen wie auch der Einflüsse
aus Querkraftbeanspruchung auf das Zusammenwirken bei biegebeanspruchten Bauteilen
(Kapitel 7). Wesentliche Paramter, die in vereinfachten Ansätzen Berücksichtigung finden
müssen, werden identifiziert. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme des Einzelrisszustandes
bei CFK-Lamellen die Auswirkungen variabler Betondruckfestigkeit von untergeordneter
Bedeutung sind.
Es wird dargestellt, dass die Möglichkeit von Zugkraftumlagerungen zur einbetonierten
Bewehrung durch Klebeverbundentkopplung neben der zwischen zwei angrenzenden Ris-
squerschnitten vorliegenden Zugkraftdifferenz in Verbindung mit dem Rissabstand auch
eng an das Dehnungsniveau am geringer beanspruchten Rissufer geknüpft ist. In Konse-
quenz wird auf eine pauschale Berücksichtigung von Zugkraftumlagerungen im Rahmen
vereinfachter, ortsunabhängiger Verbundbeiwerte verzichtet.

Die Berücksichtigung der Auswirkungen unterschiedlicher Verbundeigenschaften einbeto-
nierter und angeklebter Bewehrung im Rahmen der Spannungsermittlung kann in Anleh-
nung an die gängige Praxis des Spannbetonbaus näherungsweise durch Verbundbeiwerte
erfolgen (Kapitel 8). Die Verbundbeiwerte bauen auf analytischen Lösungen der DGL
des verschieblichen Verbundes auf; die Verknüpfung der Bewehrungsstränge erfolgt mit
den aus Dehnkörperversuchen abgeleiteten und anhand des Rechenmodells für biegebe-
anspruchte Bauteile modifizierten Verträglichkeitsbedingungen.
Es wird dargestellt, dass konstante Verbundbeiwerte, die an charakteristische Beanspru-
chungsstadien - dem Einzelrisszustand (CFK-Lamellen) bzw. dem Entkopplungsbeginn
(Stahllaschen in Kombination mit geripptem Betonstahl) - geknüpft werden, eine auf der
sicheren Seite liegende Ermittlung der Teilzugkräfte ermöglichen. Um die Wirtschaft-
lichkeit aufgeklebter CFK-Lamellen durch die Vorgabe eines konservativen, den Einzel-
risszustand erfassenden Beiwerts nicht über Gebühr einzuschränken, wird ergänzend eine
differenzierte, beanspruchungsabhängige Formulierung des Beiwerts angegeben, die den
Übergang vorn Einzelrisszustand zum abgeschlossenen Rissbild vereinfachend abbildet.
Durch die Angabe abschnittsweise von der rechnerischen Dehnung auf Basis der Bernoul-
li-Hypothese €Lr linear abhängiger Beiwerte wird die Anwendung deutlich vereinfacht.
Neben den analytischen Ausdrücken zur Ermittlung der Verbundbeiwerte werden für die
wesentlichen baupraktisch relevanten Kombinationen zur Anwendung im Rahmen einer
Handrechnung Diagramme aufbereitet, die eine praxisgerechte Ermittlung des jeweils zu-
treffenden Verbundbeiwertes erlauben.

Entwicklungsmöglichkeiten der vorgestellten Modellierung biegebeanspruchter Bautei-
le ergeben sich aus den Beschränkungen der experimentellen Grundlagen. So können
langandauernde oder nicht ruhende Belastungen gegenüber den hier untersuchten stati-
schen, kurzzeitig wirkenden Beanspruchungen zu einer Umlagerung von Zugkraftanteilen
führen. Die Erweiterung des Rechenmodells um Verbundkriecheffekte bzw. Auswirkungen
von Verbundschädigungen infolge dynamischer Belastungen ist grundsätzlich möglich.
Für einbetonierte Bewehrung liegen durch Versuche belegte Verbundmodelle vor; eine
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entsprechende Beschreibung des Verbundverhaltens aufgeklebter Bewehrung erfordert
allerdings zunächst die Erarbeitung experimenteller Grundlagen. Gleiches gilt für die in
Abschnitt 4.7 erörterte Problematik vorbelasteter Betonstahlbewehrung.
Die vorgestellten Ergebnisse können darüber hinaus als Grundlage der Entwicklung von
Formaten für Gebrauchstauglichkeitsnachweise dienen. Der zunehmenden Erfordernis,
die Gebrauchstauglichkeit bestehender Bauteile wiederherzustellen oder zu verbessern,
steht derzeit ein Mangel an geeigneten Rechenmodellen für Klebearmierungsverfahren
gegenüber. Eine Erweiterung des Rechenmodells auf alternative Methoden der Klebe-
armierung - allen voran die angesichts der deutlich verbesserten Verbundeigenschaften
gerade bei Fragen der Gebrauchstauglichkeit günstigen, in Schlitze eingeklebten CFK-
Lamellen (vgl. Blaschko 2001) - ist mit geringen Modifikationen möglich. Die Berücksich-
tigung der Interaktion mit einbetoniertem Betonstahl könnte hier - vor dem Hintergrund
der derzeit noch signifikanten Kosten für CFK-Lamellen - zu wirtscha ft lichen Lösungen
beitragen.
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s Relativverschiebung k charakteristischer Wert

t Dicke ^n Mittelwert

u Verlängerung p Spannstahl

w Rissbreite r Größe im Rissquerschnitt

x Druckzonenhöhe s Betonstahl
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u
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Griechische Buchstaben w

x

Steg

Krümmungseinfluss (Biegung)
a Winkelgröße y Fließ-, Streckgrenze

ß Festigkeit bL Verbund Klebearmierung

-y Teilsicherheitsbeiwert bs Verbund Betonstahl
8 Verhältnis der Rissdehnungen, Ver-

bundbeiwert
cal

cube

rechnerisch ermittelte Größe

Würfel
e Dehnung e f f effektiv, wirksam

bezogene Dehnung exp experimentell ermittelte Größe
B Druckstrebenwinkel fl Biegung

bezogene Dehnung finit Initialzustand
A Rechengröße zur Beschreibung des lim Grenzwert

Verbundverhaltens der Klebear- max maximaler Wert
mierung min minimaler Wert
Verbundbeiwert (Spannbeton) s f entfestigend

P geometrischer Bewehrungsgrad s2 Druckbewehrung
a Normalspannung sur Oberfläche
T Schubspannung tot gesamt
w Rechengröße zur Beschreibung des E Beanspruchung

Verbundverhaltens der Klebear- F Bruch
mierung L Klebearmierung
Differenz R

V

Tragwiderstand, Reibung

verstärkter Zustand

Hochzeiger EA Endauflager

RVE Repräsentative Volumeneinheit
a Endverankerung, auflagernächster SA Symmetrieachse

i

Biegeriss

Element mit 0 < i < n
VB Verbundbereich (Betonstahl)
T Größe bezogen auf TL1

j Elementrand mit j E {1, 2} 0 Ausgangszustand. Zustand am Re-
II Größe nach Dehnungsebenheit im

gerissenen Querschnitt
lativverschiebungsruhepunkt, un-

verstärkter Zustand

0.05 5%-Quantil
Fußzeiger 0.95 95%-Quantil

a

b

c

d

e

i

abgeschlossenes Erstrissbild

Verbund

Beton, Druck

Bemessungswert

elastisch, Klebeverbundentkopp-

lung, Einzelriss

Initialzustand

I

II

Verbundbereich I (Betonstahl)

Verbundbereich II (Betonstahl)
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Große lateinische Buchstaben mit
Indizes

Kleine lateinische Buchstaben mit
Indizes

Ac Brutto-Betonquerschnittsfläche al Länge des elastischen Verbund-
AL Querschnittsfläche Klebearmie- bereichs (Klebearmierung)

rung a2 Länge des plastisch-entfestigenden
As Querschnittsfläche Betonstahl Verbundbereichs (Klebearmierung)

- Zugbewehrung bL Breite des Klebearmierungsele-

As2 Querschnittsfläche Betonstahl mentes
- Druckbewehrung Ce Koeffizient des Verbundansat-

Dk,max G rößt ko rndur chmesser zes für Klebearmierung (—> Ge)

Ec E-Modul Beton CF Koeffizient des Verbundansat-
EL E-Modul Klebearmierung zes für Klebearmierung (—> GF)
Es E-Modul Betonstahl CT Koeffizient des Verbundansat-
FQ Zugkraft bei Erreichen des ab- zes für Klebearmierung (—> TL1)

geschlossenen Erstrissbildes (zen-
tr. Zug)

Cs Formfaktor,
Dehnungsverhältnis Acs/csr

Fcr Rissschnittgröße (zentr. Zug) CL Dehnungsverhältnis L\EL/ELr
Fe Zugkraft bei einsetzender Kle- Clim Grenzwert

beverbundentkopplung (zentr.
Zug)

dL statische Nutzhöhe der Klebe-
armierung

Gb Verbundenergie dp Durchmesser Spannstahl

LGb,L Verbundenergie Klebearmierung
(allgemein)

ds Durchmesser Betonstahl - Zug-
bewehrung

l-Tb,s Verbundenergie Betonstahl (all-
gemein)

ds2 Durchmesser Betonstahl - Druck-
bewehrung

Ge elastische Verbundenergie (Kle-
bearmierung)

d2 statische Nutzhöhe der Druck-
bewehrung

GF Verbundbruchenergie (Klebear- fc Betondruckfestigkeit (Zylinder)
mierung) fct Betonzugfestigkeit (zentrisch)

Gsf Verbundenergie des entfestigen- fct,ef f wirksame Betonzugfestigkeit
den Verbundbereichs (Klebe- fct, f l Biegezugfestigkeit Beton
armierung) fct,sur Oberflächenzugfestigkeit Beton

Ks Fraktilfaktor fLu Zugfestigkeit CFK-Lamellen
"tier Rissschnittgröße (Biegung) fLy Streckgrenze Stahllaschen

Ahuo Querschnittswiderstand vor der fsy Streckgrenze Betonstahl
Verstärkung (—> DIN 1045 1988) kb Beiwert zur Berücksichtigung des

Aluv Querschnittswiderstand nach der Breiteneinflusses (Verbundansatz
Verstärkung (— DIN 1045 1988) Klebearmierung)

ReH oberer Wert der Streckgrenze kc Beiwert zur Berücksichtigung der
R-,,,,
Us

Zugfestigkeit
Umfang Betonstahl

Orientierung der Oberfläche (Ver-
bundansatz Klebearmierung)

Vim Grenzquerkraft, ab der die Aus- kcr Rissbildungsfaktor
wirkungen der Querkraft auf
die Gurtkräfte voll berücksich-

ks Korrekturfunktion der Verträglich-
keitsbedingung

tigt werden ksd Korrekturwert der Verträglich-
keitsbedingung des Initial- bzw.
Einzelrisszustandes



zs	 Hebelarm des Betonstahl

Griechische Buchstaben mit Indizes

Betondruckfestigkeit

Verhältnis der Dehnungen der

Bewehrungsstränge im Rissquer-

schnitt ELr/Esr

Dehnungsverhältnis bei Kle-

beverbundentkopplung am Ein-

zelriss

um Krümmungseinfluss berei-

nigtes (bezogenes) Dehnungs-

verhältnis der Bewehrungsstränge

bei biegebeanspruchten Bau-

teilen

bezogenes Dehnungsverhält-

nis bei einsetzender Klebever-

bundentkopplung

Maximalwert des bezogenen

Dehnungsverhältnisses im Ein-

zelrisszustand (Initialzustand)

Dehnung der Klebearmierung

Dehnung bei einsetzender Kle-

beverbundentkopplung

Verbundbruchdehnung am Ein-

zelriss für lbL — oo (EA)

Dehnung der Betonstahlbeweh-

rung

Betonstahldehnung bei einset-
zender Klebeverbundentkopp-
lung
Biegeverstärkungsgrad 16Lao/Muv
Dehnungsverhältnis ELr/ELI

Dehnungsverhältnis Esr/E9I
Dehnungsverhältnis ELr/ELm,

Dehnungsverhältnis Esr/Esm
Verhältnis der mittleren Ver-

bundspannungen (Spannbeton)

Verbundbeiwert

geometrischer Bewehrungsgrad

der Klebearmierung

geometrischer Bewehrungsgrad

des Betonstahls

Verbundspannungsmaximum der

Klebearmierung

Verbundspannungsmaximum des

Betonstahls

Ow

bL

bL,lim

öLk

SLk,e

bLki,max

EL

ELe

a
E LR, max

Es

Ese

716

7IL

lls

kL

ks

l;L

PL

Ps

TL1

Ts,max
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kx

lb

l6L

le

lea

lee

leL

les

l^.

lt

le

nL

ns

Scr

Scrm e

Scrra,a

SL

SL1

sLo

Ss

SX

tL

WL

Wr

Ws

^max

a

ZL

Verträglichkeitsbedingung bei bie-

gebeanspruchten Bauteilen (all-

gemein)

Verbundlänge

Verbundlänge der Klebearmie-

rung (EA)

Einleitungslänge

gemeinsame Einleitungslänge bei

abgeschlossenem Erstrissbild

maßgebende Einleitungslänge bei

Erstrissbildung

Einleitungslänge Klebearmierung

Einleitungslänge Betonstahl

Länge des Elements i
der Verbundbruchkraft zugeord-

nete Verbundlänge (Klebearmie-

rung)

Verbundlänge (Ausziehversuche)

ELIEc
Es / Ec
Rissabstand

mittlerer Rissabstand im Ein-

zelrisszustand

mittlerer Rissabstand bei abge-

schlossenem Erstrissbild

Relativverschiebund der Klebe-

armierung

Grenzwert der elastischen Rela-

tivverschiebung

Relativverschiebung bei einset-
zender Verbundentkopplung
Relativverschiebung des Beton-

stahls
Mittelwert einer Stichprobe

Dicke der Klebearmierung

Rissbreite auf Höhe des Klebe-

armierungsstranges

Rissbreite (allgemein)

Rissbreite auf Höhe der Beton-

stahlbewehrung

größtmöglicher Abstand des äußer-

sten Biegerisses zur Auflagerli-

nie

kleinstmöglicher Abstand des äußer-

sten Biegerisses zur Auflagerli-

nie

Hebelarm der Klebearmierung



Reibverbundspannung des Be-

tonstahl

Verbundspannung bei einer Be-

tonstahlrelativverschiebung von

0 1 mm

dem Element i zugeordnete

Differenzverschiebung an Ris-

sufer j bei biegebeanspruch-

ten Bauteilen

Vektoren

Fii	 Vektor der inneren Kräftel
Pii	 Vektor der äußeren Schnitt-

größen

Zs Vektor der Dehnungs- und Re-

lativverschiebungskenngrößen

der Betonstahlbewehrung in

Element i

Vektor der Dehnungs- und Re-

lativverschiebungskenngrößen

der Klebearmierung in Ele-

ment i

sii Vektor der Relativverschiebun-

gen

Vektor der Bewehrungsdeh-

nungen

1 Die Hochzeiger bezeichnen jeweils das Ris-
sufer j des Elementes i.
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A

Experimentelle Untersuchungen - Materialkenngrößen

Tabelle A.1. Verbundversuche - Übersicht

Versuch
Klasse

Alter

[d]

Beton

tOm

[MN

fu,m

[MPa]

d,

[mm]

E,

[GPa]

Betonstahl

f,r

[MPaJ

n,

[ - ]

fn

[ - ]
Material

E,

[GPa]

Klebearmierung

ftr I ft.

[MPa]

b i_

[mm]

t,

[mm]

Kleber

Alter

[d]

Al-B7 C20/25 28 30,4 - 16 201,64 528 1 0,060 - - - - - -
A1-B2 C40/50 28 46,3 - 16 201,64 528 1 0,060 - - - - - -
A2-B1 C20/25 28 30,4 - 12 204,73 555 1 0,000 - - - - - -
A2-B2 C40/50 28 46,3 - 12 204,73 555 1 0,000 - - - - - -
A3-B7 C20/25 28 30,4 - 8 197,23 528 1 0,080 - - - - - -
A3-82 C40/50 28 46,3 - 8 197,23 526 1 0,080 - - - - - -
A5-B1 C20/25 28 24,4 - 8 195,85 559 1 0,075 - - - - - -
A6-B1 C20/25 28 24,4 - 6 208,02 556 1 0,000 - - - - - -

D3-B1	 C20/25	 32	 28,3	 -	 8	 197,231	 528 1	 0	 0,080

Tabelle A.2. Dehnkörperversuche - Übersicht

Versuch
Klasse

Aller

[dJ

Beton

f.m

[MPa]

f.m,

[MPa]

d,

[mm]

E,

[GPa]

Betonstahl

I,y

[MPa]

n,

[ - ]

fg

[ - ]
Material

E,

[GPa]

Klebearmierung

t,y I I,

[MPaJ

b,

[mm]

1,

[mm]

Kleber

Alter

[d]

V1-01-82C C40/50 491 0,0 2,77 16 201,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 22

V1-02-B2C C40/50 36 38,5 2,56 1 6 207,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 14

V1-03-B2C C40/50 26 46,4 2,40 16 201,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 19

V1-04-82C C40/50 27 46,6 2,20 16 201,64 528 4 0,060 CFK 15953 2700 50,0 1,34 20

V1-05-81C C20/25 21 27,1 1,33 16 201,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 8

V1-06-B1C C20/25 29 27,8 1,58 16 201,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 16

V1-07-B1C C20/25 32 28,1 1,84 16 20154 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 t,34 19

V1-08-B1C C20/25 21 27,1 1,21 16 201,64 528 4 0,060 CFK 159,53 2700 50,0 134 13

V1-09-B2S C40/50 42 49,3 2,62 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 5,20 6

V1-10-B2S C40/50 41 491 2,79 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 5,20 5

V1-11-B2S C40/50 26 44,1 3,11 16 201,64 528 4 0,060 S137 205,44 373 80,1 5,20 4

V1-12-B2S C40/50 29 44,3 2,31 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 520 7

V1-13-B1S C20/25 39 28,8 1,61 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 5,20 10

V1-14-B1S C20/25 32 30,3 2,03 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 5,20 19

V1-15-B1S C20/25 33 30,6 1,94 16 201,64 528 4 0,060 St37 205,44 373 80,1 5,20 20
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Tabelle A.3. Versuche an Plattenstreifen - Übersicht

Beton Betonstahl Klebearmierung Kleber
Versuch

Klasse
Alter fc,n f,,m d, E. f,y n. f„

Material
E L (Lr I fLu b1_ t, Alter

[d] [MPa] [MPa] [mm] [GPa] [MPa] [ - ] [-] [GPa] [MPa] [mm] [mm] [d]

B2-01-B2C C40/50 78 51,5 2,76 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 66

B2-02-B2C C40/50 74 51,5 2,71 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 66

B2-03-B2C C40/50 87 43,7 3,83 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 79

B2-04-B2S C40/50 58 52,6 3,63 12 204,73 555 2 0 St37 203,40 378 80,1 520 38

B2-05-B2S C40/50 64 51,0 3,71 12 204,73 555 2 0 St37 203,40 378 80,1 520 38

B2-06-B2S C40/50 65 53,6 3,35 12 204,73 555 2 0 S137 206,79 301 80,1 5,20 38

B2-07-B2C C40/50 74 56,8 3,19 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50.0 1,34 65

B2-08-B2C C40/50 87 57,5 3,38 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 65

B2-09-B2C C40/50 88 57,5 2,85 12 204,73 555 2 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 65

82-10-B2S C40/50 52 54,9 3,08 12 204,73 555 2 0 S137 203,40 378 80,1 5,20 11

B2-11-B2S C40/50 57 53,0 3,01 12 204,73 555 2 0 S137 206,79 301 80,1 5,20 32

B2-12-B2S C40/50 62 54,4 1,79 12 204,73 555 2 0 S137 206,79 301 80,1 5,20 32
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Abbildung A.1. Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der in den Versuchen verwendeten Be-
tonstähle, ermittelt nach (DIN 488-3 1986) bzw. (DIN EN 10002-1 2001)
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Fortsetzung Tabelle A.2

Versuch
Klasse

Alter

[d]

Beton

fom

[MP al

fc,m

[MP al

d,

[mm]

E,

[GP al

Betonstahl

f,,,
[Meal

n,

[ - ]

f

( - ]
Material

E L

[GP al

Klebearmierung

tLr I fL „
[MP al

k
(mm]

IL

[mm]

Kleber
Alter

[d]

V2-01-B2C C40/50 15 43,6 2,31 12 204,73 555 4 0 CFK 15953 2700 50,0 1,34 9

V2-02-B2C C40/50 34 44,3 258 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 9

V2-03-B2C C40/50 36 44,4 2,44 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 11

V2-04-B2C C40/50 40 44,7 2,72 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 15

V2-05-B1C C20/25 32 27,2 1,81 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 14

V2-06-B1C C20/25 28 27,0 2,29 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 10

V2-07-B1C C20/25 39 27,7 2,09 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 10

V2-08-B1C C20/25 34 27,4 1,85 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 5

V2-09-B2S C40/50 33 44,2 2,87 12 204,73 555 4 0 St37 203,40 378 80,1 5,20 21

V2-10-B2S C40/50 32 47,1 2,76 12 204,73 555 4 0 St37 203,40 378 80,1 5,20 12

V2-11-B2C C40/50 26 46,8 2,56 12 204,73 555 4 0 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 11

V2-12-B2S C40/50 36 47,4 2,51 12 204,73 555 4 0 St37 203,40 378 80,1 5,20 16

V2-13-B1S C20/25 32 26,9 1,65 12 204,73 555 4 0 S137 203,40 378 80,1 5,20 13

V2-14-B1S C20/25 36 27,9 1,28 12 204,73 555 4 0 S137 203,40 378 80,1 5,20 17

V2-15-B1S C20/25 26 25,3 2,06 12 204,73 555 4 0 S137 203,40 378 80,1 5,20 7

V2-16-BIS C20/25 28 25,8 1,60 12 204,73 555 4 0 S137 203,40 378 80,1 5,20 9

V3-01-B2C C40/50 21 43,6 2,30 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 15

V3-02-B2C C40/50 29 49,6 2,60 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 15

V3-03-B2C C40/50 42 50,2 2,83 8 197,23 528 4 0080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 28

V3-04-B2C C40/50 40 50,1 2,39 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 26

V3-05-B1C C20/25 20 26,9 1,70 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 12

V3-06-B1C C20/25 95 37,9 2,27 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 34

V3-07-B1C C20/25 41 35,0 1,63 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 20

V3-08-B1C C20/25 54 35,7 1,92 8 197,23 528 4 0,080 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 33

V3-09-B2S C40/50 33 47,2 2,94 8 197,23 528 4 0,080 St97 203,40 378 80,1 5,20 13

V3-10-B2S C40/50 48 50,5 2,29 8 197,23 528 4 0,080 St37 203,40 378 80,1 5,20 21

V3-11-B2S C40/50 33 48,3 2,73 8 197,23 528 4 0,080 St37 203,40 378 80,1 5,20 20

V3-12-B2S C40/50 36 48,5 2,19 8 197,23 528 4 0,080 St37 203,40 378 80,1 5,20 23

V3-13-B1S C20/25 151 38,6 1,48 8 197,23 528 4 0,080 S137 203,40 378 80,1 5,20 82

V3-14-B1S C20/25 54 31,6 2,06 8 197,23 528 4 0,080 S137 203,40 378 80,1 5,20 34

V3-15-B1S C20/25 47 31,3 1,76 8 197,23 528 4 0,080 St37 203,40 378 80,1 5,20 27

V3-16-B1S C20/25 99 33,6 1,84 8 197,23 528 4 0,080 St37 203,40 378 80,1 5,20 46

V4-01-B2C C40/50 88 51,7 2,76 16 198,38 548 4 0,090 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 48

V4-02-B2C C40/50 82 51,4 1,89 16 198,38 548 4 0,090 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 42

V4-03-B1C C20/25 138 35,4 1,44 16 198,38 548 4 0,090 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 91

V4-04-B1C C20/25 77 35,2 1,42 16 198,38 548 4 0,090 CFK 159,53 2700 50,0 1,34 44

V4-05-B2S C40/50 105 51,9 - 16 198,38 548 4 0,090 St37 203,40 378 80,1 5,20 73

V4-06-B2S C40/50 84 50,7 1,87 16 198,38 548 4 0,090 St37 203,40 378 80,1 5,20 52

V4-07-B1S C20/25 103 35,1 1,74 16 198,38 548 4 0,090 St37 203,40 378 80,1 5,20 64

V4-08-B1S C20/25 105 35,3 - 16 198,38 548 4 0,090 St37 203,40 378 80,1 5,20 66

V5-01 -BIS C20/25 47 29,3 1,51 8 195,85 559 8 0,075 S137 210,88 368 80,0 10,00 13

V5-02-B1s C20/25 414 31,8 1,72 8 194,49 539 8 0,075 St37 210,88 368 80,0 10,00 380

V6-01-B1S C20/25 132 28,1 1,45 6 208,02 556 12 0 St37 210,88 368 80,0 10,00 98

V6-02-B1S C20/25 191 28,3 1,6 6 208,02 556 12 0 St37 210,88 368 80,0 10,00 157
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Zusammenwirken bei Dehnkörpern

B.1 Eingangsgrößen der Versuchsauswertung

In Tab. B.1 werden die der Auswertung von Versuchen an gemischt bewehrten Dehn-
körpern zugrunde gelegten Eingangsparameter sowie wesentliche Regressionsergebnisse
zusammengestellt. Im Einzelnen:

• Verbundparameter der angeklebten Bewehrung
TLi	 in MPa
Ge	 in N/mm
GF	 in N/mm

• Verbundparameter der einbetonierten Bewehrung
C	 in t/MPa
A	 in N/MPa/ mmo,2s

N

• Kenngrößen der Rissbildung
Fcr,cal in kN Rechenwert der Zugkraft bei Erstrissbildung
Fa 	 in kN Rechenwert der Zugkraft bei Erreichen

des abgeschlossenen Erstrissbildes
scra,eap in mm Rissabstand im Versuch bei Fa

• Beiwert der Kompatibilitätsbedingung
ksi,exp - Korrekturbeiwert der Verträglichkeitsbedingung; dem

Minimum der auf die Stützstellen der F-6L-Beziehung
bezogenen Fehlerquadratsumme zugeordnet;

ksi,cal -	 Korrekturbeiwert der Verträglichkeitsbedingung
nach dem in 5.3 abgeleiteten Rechenmodell
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Fortsetzung Tabelle B.1

Versuch

Ti.,

Klebearmierung

G. OF

Verbund

C

Betonstahl

A N F«...,

Rissbildung

F. scr.,.:p k.,,..p

Kompatibilität

1(.4i.,

V4-01-B2C 6,15 0,019 0,654 1,39 1,35 0,25 308,1 - - - 0,503

V4-02-B2C 5,07 0,016 0,540 1,39 1,35 0,25 307,0 - - - 0,507

V4-03-B1C 3,67 0,012 0,391 1,39 1,35 0,25 241,3 - - - 0,755

V4-04-B1C 3,64 0,011 0,387 1,39 1,35 0,25 240,4 - - - 0,758

V4-05-B2S 5,01 0,087 0,489 1,39 1,35 0,25 324,2 - - - 0,712

V4-06-B2S 4,11 0,072 0,401 1,39 1,35 0,25 319,5 - - - 0,739

V4-07-B1S 3,30 0,058 0,322 1,39 1,35 0,25 253,4 - - - 1,082

V4-08-B1S 3,64 0,063 0,354 1,39 1,35 0,25 254,3 - - - 1,077

V5-01-B1S 3,75 0,038 0,544 2,33 1,35 0,25 535,2 - 2,134 1,761

V5-02-819 3,69 0,046 0,517 2,33 1,35 0,25 367,1 - - 2,040 2,034

V6-01-81S 3,50 0,053 0,508 0,17 0,17 0 309,8 - - 4,915 4,900

V6-02-B1S 3,40 0,043 0,459 0,17 0,17 0 341,8 - - 4,887 4,800
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Tabelle B.1. Eingangsgrößen und Ergebnisse der Auswertung von Versuchen an Dehnkörpern

Versuch

TO

Klebearmierung

G. GF

Verbund

C

Betonstahl

A N F„.,r

Rissbildung

F, scr.,:.p k.i,..p

Kompatibilität

ka,o,i

V1-03-B2C 5,43 0,017 0,578 1,39 1,35 0,25 212,9 330,6 180 0,618 0,587

V1-04-B2C 5,21 0,016 0,555 1,39 1,35 0,25 213,5 326,7 224 0,573 0,584

V1-05-B1C 3,09 0,010 0,329 1,39 1,35 0,25 150,6 236,4 273 0,825 0,884

V1-06-B1C 3,41 0,011 0,363 1,39 1,35 0,25 153,1 246,5 265 0,873 0,872

V1-07-B1C 3,70 0,012 0,394 1,39 1,35 0,25 154,2 254,6 290 0,828 0,868

V1-08-B1C 2,95 0,009 0,314 1,39 1,35 0,25 150,6 232,3 263 0,960 0,883

V1-09-B2S 4,80 0,084 0,468 1,39 1,35 0,25 232,7 261,1 313 0,718 0,777

V1-10-B2S 4,94 0,086 0,482 1,39 1,35 0,25 232,1 261,2 227 0,772 0,781

V1-11-B2S 4,95 0,086 0,482 1,39 1,35 0,25 216,9 247,4 255 0,904 0,892

V1-12-B2S 4,27 0,075 0,416 1,39 1,35 0,25 217,6 243,0 350 1,120 0,888

V1-13-B1S 2,88 0,050 0,280 1,39 1,35 0,25 166,1 188,2 310 1,230 1,230

V1-14-B1S 3,31 0,058 0,323 1,39 1,35 0,25 171,4 192,7 455 1,420 1,197

V1-15-B1S 3,25 0,057 0,317 1,39 1,35 0,25 172,5 193,8 372 1,738 1,190

V2-01-B2C 5,16 0,016 0,550 0,17 0,17 0 191,6 323,1 - 0,710 0,704

V2-02-B2C 5,50 0,017 0,586 0,17 0,17 0 214,0 359,3 - 0,550 0,679

V2-03-B2C 5,36 0,017 0,570 0,17 0,17 0 202,4 312,4 - 0,730 0,674

V2-04-B2C 5,67 0,018 0,604 0,17 0,17 0 225,6 363,8 - 0,320 0,665

V2-05-B1C 3,61 0,011 0,384 0,17 0,17 0 151,2 243,2 - 1,660 1,290

V2-06-B1C 4,05 0,013 0,431 0,17 0,17 0 191,3 281,5 - 1,300 1,300

V2-07-B1C 3,92 0,012 0,417 0,17 0,17 0 174,5 267,1 - 1,130 1,274

V2-08-B1C 3,66 0,012 0,390 0,17 0,17 0 154,5 247,0 - 1,300 1,286

V2-09-B2S 4,76 0,083 0,464 0,17 0,17 0 250,7 265,7 - 1,320 1,561

V2-10-B2S 4,82 0,084 0,469 0,17 0,17 0 240,6 260,7 - 3,040 1,320

V2-11-B2C 5,63 0,018 0,600 0,17 0,17 0 212,2 324,0 - 0,705 0,589

V2-12-B2S 4,61 0,080 0,449 0,17 0,17 0 218,8 234,3 - 2,125 1,301

V2-13-B1S 2,81 0,049 0,274 0,17 0,17 0 146,4 168,0 - 3,133 2,990

V2-14-B1S 2,52 0,044 0,246 0,17 0,17 0 113,5 133,4 - 4,083 2,908

V2-15-B1S 3,05 0,053 0,297 0,17 0,17 0 183,2 192,8 - 2,833 3,115

V2-16-B1S 2,71 0,047 0,265 0,17 0,17 0 142,2 163,5 - 3,533 3,074

V3-01-B2C 5,15 0,016 0,549 2,33 1,35 0,25 187,7 188,6 - 0,767 0,806

V3-02-B2C 5,84 0,018 0,622 2,33 1,35 0,25 212,0 213,2 - 0,599 0,687

V3-03-B2C 6,13 0,019 0,653 2,33 1,35 0,25 230,8 231,4 - 0,675 0,675

V3-04-B2C 5,63 0,018 0,599 2,33 1,35 025 194,9 196,1 - 0,642 0,677

V3-05-B1C 3,48 0,011 0,370 2,33 1,35 0,25 139,3 140,7 - 1,146 1,134

V3-06-B1C 4,77 0,015 0,508 2,33 1,35 0,25 185,5 186,2 0,917 0,917

V3-07-B1C 3,89 0,012 0,414 2,33 1,35 0,25 133,3 135,2 - 1,167 0,975

V3-08-B1C 4,26 0,013 0,454 2,33 1,35 0,25 157,0 159,1 - 1,285 0,961

V3-09-B2S 4,98 0,087 0,485 2,33 1,35 0,25 252,5 593,0 1,383 1,049

V3-10-B2S 4,54 0,079 0,443 2,33 1,35 0,25 196,4 415,7 - 1,475 0,956

V3-11-B2S 4,85 0,085 0,473 2,33 1,35 0,25 234,4 537,3 - 1,125 1,017

V3-12-B2S 4,35 0,076 0,424 2,33 1,35 0,25 188,0 390,8 - 1,373 1,012

V3-13-B1S 3,19 0,056 0,311 2,33 1,35 0,25 127,7 202,9 - 1,400 1,292

V3-15-BIS 3,14 0,055 0,306 2,33 1,35 025 152,7 301,1 1,227 1,496

V3-16-B1S 3,32 0,058 0,324 2,33 1,35 0.25 159,4 319,4 - 1,400 1,430
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Abbildung B.1. Versuchsreihe V1 - Versuchsergebnisse und Rechenwerte
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B.2 Gegenüberstellung von Versuchsergebnissen und
Rechenwerten

Darstellungsumfang

In den Abbildungen B.1 bis B.5 werden die Ergebnisse aus den Dehnkörperversuchen,
zusammengefasst zu Teilserien mit annähernd identischen Parametern, Rechenwerten
gegenübergestellt. Im Einzelnen werden wiedergegeben:

• Zusammenhang zwischen Zugkraft und Verhältnis der Dehnungen der Bewehrungs-
stränge im vorgegebenen Rissquerschnitt (F-6L-Diagramm)

6L,exp (F) Verhältnis der gemessenen Dehnungen der Bewehrungsstränge
in Abhängigkeit der Zugkraft; Ergebnisse der einzelnen Versuche
sowie Mittelwert der Teilserie

5L,cat (F)	 mit Hilfe des numerischen Modells berechnetes Verhältnis der
Dehnungen auf Grundlage der mittleren Betondruckfestigkeit der
Teilserie und der aus fcm, abgeleiteten Oberflächenzugfestigkeit

fL,litn(F )	 Grenzlinie der Klebearmierungsentkopplung am Einzelriss nach
Gl. (5.2)

• Zusammenhang zwischen Zugkraft und Dehnungen der Bewehrungsstränge im vorge-
gebenen Rissquerschnitt (F-e-Diagramm)

Mittelwert der gemessenen Betonstahldehnungen einer Teilserie;
Mittelwert der gemessenen Dehnungen des Klebearmierungs-
stranges einer Teilserie;
Rechenwerte der Betonstahldehnung zugehörig zur F- 5L,cat-Beziehung
(Mittelwert)
Rechenwert der Klebearmierungsdehnung
Dehnungen bei Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung;

Es,eyp(F)
EL,exp(F)

Es,cat(F)

EL,cat (F)
Eßernoulli

In allen Abbildungen sind ergänzend der Mittelwert der Zugkraft bei Auftreten des er-
sten zusätzlichen Risses (Fcr,exp) sowie die Rechenwerte der Zugkräfte bei Erstrissbildung
(Risschnittgröße auf Basis der mittleren zentrischen Zugfestigkeit; Fcr,cat) bzw. bei Er-
reichen des abgeschlossenen Erstrissbildes (F a ) angegeben.

Legende

—0—

S,e,p(F) Versuchsergebnis (Einzelwert)

S^ ,a,p(F) Versuchsergebnis (Mittelwert d. Teilserie)

SL,c (F) Rechenmodell

S L.i;,,(F) Grenzlinie (Entkopplung am Einzelriss)

e,.=p(F)

EL...p(F)

e,,„(F)

eL,(F)

eBA„omn(F)

Versuchsergebnis Betonstahl (Mi ttelwert)

Versuchsergebnis Klebearmierung (Mi ttelwert)

Rechenwert Betonstahl

Rechenwert Klebearmierung

Dehnungsebenheit
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Abbildung B.3. Versuchsreihe V3 - Versuchsergebnisse und Rechenwerte
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Abbildung B.4. Versuchsreihe V4 - Versuchsergebnisse und Rechenwerte
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Abbildung B.5. Versuchsreihen V5 und V6 - Versuchsergebnisse und Rechenwerte



C

Zusammenwirken der Bewehrungsstränge bei
biegebeanspruchten Bauteilen

C.1 Rechenmodell - Dehnungs- und Verschiebungszustände auf
Elementebene

C.1.1 Klebearmierung

Die für ein Element zwischen zwei Rissen möglichen Dehnungs- und Verschiebungsfälle
aufgeklebter Bewehrungselemente auf der Grundlage eines global gültigen, bilinearen Ver-
bundansatzes nach 4.3 werden in (Niedermeier 2001) für querkraftbeanspruchte Bereiche
und ergänzend für Bereiche konstanter Biegemomente in (Schmidhuber 2004) zusammen-
gestellt. Die nach den Relativverschiebungen si ,. an den Rissufern separierten insgesamt
13 Verschiebungsfälle können für die Umsetzung in einen Rechenalgorithmus in zwei
Grundfälle unterschieden werdenl:

• positive Relativverschiebungen an beiden Rissufern: S r > 0
• negative Relativverschiebungen an Rissufer (i : sLr < 0, sLr > 0

Die unter dem erstgenannten Punkt zusammengefassten 12 Verschiebungsfälle lassen sich
in einem Iterationsalgorithmus einheitlich umsetzen. Für den zweiten Fall - die Klebear-
mierung wird über das Element hinweggezogen - sind erweiterte Überlegungen erforder-
lich (s.u.).

Zur Berechnung des Zustandsvektors ZL werden für den Regelfall positiver Relativver-
schiebungen an beiden Rissufern i.A. die Größen siZ, und li vorgegeben. Die Kopplung
der beiden durch 11,1 und l abgegrenzten Bereiche erfolgt über die Ruhepunktsdehnung
eL . Im Folgenden werden die analytischen Ausdrücke zur Berechnung des Dehnungs- und
Verschiebungszustandes der Klebearmierung in Abhängigkeit der genannten Größen im
Überblick dargestellt. Generell wird zwischen drei Beanspruchungsbereichen unterschie-
den:

Bereich ®i 0 < s < sLi
Bereich ® sLi < s < sLo
Bereich ® sLo < si

Die Beziehungen bauen dabei auf den allgemeinen Lösungen der DGL des verschieblichen
Verbundes für die Beanspruchungsbereiche ®i nach Gl. (C.1) bzw. ® nach Gl. (C.2) auf:

sLcI (^L ) = A® sinh(wxL )+ B® cosh(wxL )

s L® (ii) = A® sin(wAxiZ) + B® cos(wAxi) + sLo

mit:

w = 	 TLi	 a = 	 sLi	 (C.3)
ELtL sLi	 sLo — sLi

1 Positive Relativverschiebungen entsprechen Verschiebungen in Richtung positiver lokaler Ko-
ordinaten x') bzw. xL nach Abb. 6.6.

(C.1)

(C.2)



	

i2	 i2 	 8 '12,= l L ) = SLr

	

EL®(
i2	 i2	 i2

xL =142)) — ELr

SLC(xL = a^i ) = sLi

EL0(xi = a()) = EL O(xL = aT)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

SL\xG^ = a® + ac)) = sLo

ELDxL  a® + ag) = ELr

(C.17)

(C.18)
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Elastisches Verbundverhalten - Bereich Q: 0 < sLr < SL1
Mit den Randbedingungen

sL()(xL = 0) = 0 (C.4)

ELT (XL = 0) = EL (C.5)

sL®(xLL = lL) = sir (C.6)

EL (D(xL = iL) = ELr (C.7)

folgt für die unbekannten Dehnungen an den Rändern des durch lL begrenzten Bereiches:

ELr = Sr/w sinh(wlf)	 (C.8)

ELr = sLrw coth(wlL )	 (C.9)

Entfestigtes Verbundverhalten - Bereich ®: 8 L1 < Si r < sLo
Die Dehnungen und Verschiebungen der Klebearmierung nach Überschreiten der elasti-
schen Grenzverschiebung sLl können nur bei bekannter Länge des elastischen Verbund-
bereiches a® angegeben werden. Grundsätzlich gelten die für den Beanspruchungsbe-
reich ®i angegebenen Randbedingungen (C.4) und (C.5). Ergänzend sind folgende Rand-
und Übergangsbedingungen zu nutzen:

Die nur iterativ zu lösende Beziehung Gl. (C.14) zur Ermittlung des elastischen Bereichs
der Verbundlänge folgt aus der allgemeinen Lösung für den Beanspruchungsbereich
unter Verwendung der Rand- und Übergangsbedingungen bei Bezug auf die vorgegebene
Relativverschiebung sLr.

[
As1n(A(la®)) 

cos(wA(lL — a®)) (s Lo — s Li ) + s Lo — sLr = 0	 (C.14)
tanh(wa®)

Mit bekanntem a® folgt:

i0	 Lk 	 — SL1) — ( S L1 — SL)) cos(wA(lL — a()))] wA

EL —_	 sin(wA(lL — a®)) cosh(wa®)
(C.15)

ELr = EL cosh(wa0) cos(wA(lL — a0)) — ( S L1 — sLo)wAsin(wA(lL — a())) 	 (C.16)

Verbundentkopplung - Bereich ®: s Lo < sir
Zusätzlich zu den Randbedingungen (C.4) und (C.5) sowie den Übergangsbedingun-
gen (C.12) und (C.13) gelten folgende Übergangsbedingungen am Ende des plastisch-
entfestigten Verbundbereichs a®:

Die zur Ermittlung der Dehnungen an den Rändern der durch 1L begrenzten Ver-
bundlänge erforderlichen Längen des elastischen sowie des plastisch-entfestigten Verbund-
bereichs a® und a® erfolgt iterativ unter Verwendung der Gln. (C.19) bis (C.21).

a® = ^ arctan 
Ctanh(^ aT) \	

(C.19)

8 L0 + E) r (lL — a® — a®) — S r = 0	 (C.20)

EGr = 	
(w^a^) 

+ ( sLo — sLl)wA sin(wAa®)	 (C.21)
tanh(

tan
waT)
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Mit bekannten Bereichen elastischen und plastisch-entfestigten Verbundverhaltens ist die
Ruhepunktsdehnung eL zu bestimmen.

i0 	 (SLO — SL1)W\ 
EL = cosh(wa0) tan(w)a0)

Berechnung der Kenngrößen an Rissufer ®i
Die dem Rissufer ® zugeordneten Komponenten des Zustandsvektors - EZ, S r -

werden aufbauend auf der allgemeinen Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes
nach den Gln. (C.1) und (C.2) unter Verwendung der auf Rissufer ®i übertragenen Rand-
und Übergangsbedingungen (C.4) bis (C.7), (C.10) bis (C.13) sowie (C.17) und (C.18)
in Abhängigkeit der bekannten Größen eL und lL berechnet2.
Sofern SGr die elastische Grenzverschiebung sL1 nicht überschreitet, gilt

ELsLr = L sinh(wli)	 (C.23)

ELr = eL cosh(wlL)	 (C.24)

Ist 1 größer als a®, d.h. SGr > s L1 , sind Randdehnung und -verschiebung über die
Gln. (C.25) und (C.26) zu bestimmen.

to

sLr wzx 
cosh(wa®) sin(wA(lL — a®)) + ( s L1 — S LO) cos(wA(lL — a®)) + 5Lo

(C.25)

eLT. = eL cosh(wa®) cos(wXW — a®i )) — ( sL1 — sLO ) sin(. AW — a0)) (C.26)

Sofern Bedingung (C.27) gilt, ist a® unbekannt und muss iterativ mit Hilfe von
Gl. (C.28) ermittelt werden.

l ii! > a® > If	 bzw.	 4r < sL1 A sir > S Li	 (C.27)
ei0
L sinh(wa®) — sL1 = 0	 (C.28)

W

Treten am Rissufer ®i Verbundentkopplungen auf, d.h. SLr > sLO , können Dehnung
und Verschiebung €[r und SLr mit den aus der Berechnung der Größen an Rissufer ®2
bekannten Kennwerten a® und a® unter sinngemäßer Verwendung der Gln. (C.20) und
(C.21) ermittelt werden. Bei unbekannten Kennwerten ist a® über Gl. (C.28) und a®
unmittelbar mit Gl. (C.19) zu berechnen.

Negative Relativverschiebungen der Klebearmierung an Rissufer Q
Negative Relativverschiebungen an Rissufer ® treten bei gleichzeitig geringen Dehnun-
gen €Lr und großen Dehnungsdifferenzen ZA€L r auf. Zur Behandlung des Sonderfalls der
möglichen Verschiebungszustände wird einschränkend und entgegen der Praxis bei allen
anderen Verschiebungsfällen vereinbart, dass der Klebearmierungsstrang an Rissufer ®
höhere Beanspruchungen aufweist.
Wird die Annahme vorausgesetzt, dass bei geringen Rissdehnungen der Klebearmierung,
etwa im Einzelrisszustand, stets positive Relativverschiebungen an den Rissufern vorlie-
gen, bedeutet das Auftreten negativer Relativverschiebungen im Lauf der Lastgeschichte
eine Verschiebungsumkehr. Daraus sind zwei Grundsätze abzuleiten:

• Negative Relativverschiebungen treten nur auf, wenn sie für die Realisierung der
Dehnungsdifferenz ,eL r zwischen den Rissufern eines Elements erforderlich sind.

• Da negative Relativverschiebungen nur bei kleinen Verzerrungen möglich erscheinen
(vgl. Niedermeier 2001), wird die elastische Grenzverschiebung sL1 als Beschränkung
für negative Werte von SGr angesehen.

2 Die sinngemäße Übertragung der Rand- und Übergangsbedingungen der drei Beanspru-
chungsbereiche auf den 1 zugeordneten Verbundbereich erfolgt durch Anp assung des
Rissufer-Indexes j : 2 —> 1.

(C.22)
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Zur Umsetzung negativer Relativverschiebungen in ein Rechenmodell wird die Definiton
von Abgrenzungskriterien erforderlich; die implementierte Verzweigungsstruktur ist in
Abb. C.2 wiedergegeben. Für die Entscheidungskriterien sind folgende Grenzwerte zu
ermitteln:

Dehnungsgrenzwert, bis zu dessen Erreichen die maximal zu reali-
sierende Dehnungsdifferenz ZI EG r negativen Relativverschiebungen
an Rissufer ®i zugeordnet ist. Die zugehörige Dehnungsverteilung
über die Risselementlänge lr wird durch die Relativverschiebungen
an den Rändern definiert:

ilS Gr = U A S Gi2r = Sl0

Dehnungsdifferenz, die dem für (EGr ) 9 r i vereinbarten Grenzfall zu-
geordnet ist. Aus Energiebetrachtungen folgt unmittelbar:

(AEGr)9rl = 
\/ 2GF' + ((EGr)9rl)2^'iGtG

Dehnungsdifferenz, die für die vorgegebene Randdehnung EGr für
S r = 0 realisiert werden kann.

Sofern negative Relativverschiebungen an Rissufer ®i erforderlich sind, wird zur Wahrung
der Eindeutigkeit S r auf den Bereich (s'r )max < sGr < 0 begrenzt.
Im Unterschied zum Regelfall positiver Verschiebungen an beiden Rissufern werden zur
Ermittlung des Zustandsvektors ZL die Größen an Rissufer ®i sGr und EGr vorgegeben.
Die zur Umsetzung in analytische Bestimmungsgleichungen für die Elemente des Zu-
standsvektors auf Grundlage der allgemeinen Lösung der DGL nach den Gln. (C.1) und
(C.2) veränderte Festlegung des Koordinatenursprungs ist in Abb. C.1 wiedergegeben;
dem Koordinatensystem entsprechend werden die an Rissufer ®i auftretenden und zum
Rissufer ® orientierten Relativverschiebungen zur Lösung auf Elementebene positiv an-
gesetzt.
Die Rand- und Übergangsbedingungen zur Festlegung der Koeffizienten der allgemeinen
Lösungen der DGL sind mit (C.29) bis (C.33) angegeben. Dabei bezeichnen a® bzw.
a® die Ausdehnung der elastischen bzw. plastisch-entfestigten Verbundbereiche.

(EGr)9ri

(AEGr)9r1

(^EGr)9r2

Abbildung C.1. Dehnungs- und Ver-
schiebungszustand des Klebearmierungs-
stranges bei negativer Relativverschiebung
an Rissufer ®i

SGD (xG = 0 ) = S Gr

EGD(xG = 0 ) = EGr

SGD(xG = a®) = sG1

E GD(xG = a®) = E G®(xG = a0)
s G®(xG = a® + a®) = SGo

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

Die Länge des elastischen Verbundbereichs a® ist iterativ aus der an die Rand- und Über-
gangsbedingungen (C.29) bis (C.31) angepassten allgemeinen Lösung nach Gl. (C.34) zu
bestimmen. Die Ausdehnung des plastisch-entfestigten Verbundbereichs ergibt sich aus
den Bedingungen (C.32) und (C.33) unmittelbar nach Gl. (C.35).
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AEU 

( OELr )gr2

sL^ < 0 nicht e rforderlich

(C.34)

DELr 

DELr )max

( so' )ma. <- sl, < 0

, r nicht zurealisieren

Abbildung C.2. Voraussetzungen für
das Auftreten negativer Relativverschie-
bungen an Rissufer ®i - Verzweigungs-
struktur

ii
ELr sinh(wa®) + SrL sinh(wa®) — SLi = 0
w

a® =
1

 arctan Eir cosh(waL®) + SL s nh(wa®) (C.35)

Aus dem Vergleich der Kenngrößen a® und a® mit der Elementlänge l ir sind die Kom-
ponenten des Zustandsvektors vollständig zu ermitteln.

Für lT. < a® (ausschließlich elastisches Verbundverhalten) gilt:

Eil
sLr = Lr sinh(wlr) + sLr cosh(wlr)

ELr —ELr cosh(wl) + SLrw sinh(wlr)

Für a® < lr < a® folgt:

(C.36)

(C.37)
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sLr — EL
r cosh(wa®) + sLr sinh(wa^)

 sin( ^0(lT — a®)) +
w,\

+(sLi — sLO) sin(wA(lT — a®)) + sLo

EZ. =(Eir cosh(wag) + sLr sinh(wa®)) cos(wA(l; — a®)) —

— ( sLl — sLO)w S1n(wA(lT — a®))

(C.38)

(C.39)

Sofern a® a® < lT gilt, d.h. sofern an Rissufer ® Verbundentkopplungen auftreten,
ist ELr mit Gl. (C.39) bei Substitution von (lt. — a®) durch a® zu bestimmen. Die
zugehörige Rissrelativverschiebung folgt nach Gl. (C.40).

sir = sLO + €2;,2,.(4 — a® — a®)	 (C.40)

Endverankerung des Klebearmierungsstranges
Zur Abbildung des Dehnungs-Relativverschiebungs-Verhaltens der Klebearmierung am
auflagernächsten Riss werden numerische Verfahren auf Grundlage der schrittweisen Inte-
gration in Kombination mit Iterationsalgorithmen verwendet, um das gesamte Spektrum
des ELr-42,-Zusammenhangs einschließlich lokaler Verbundentkopplungen und ggf. da-
durch geschaffene Umlagerungsrnöglichkeiten zur einbetonierten Bewehrung zu berück-
sichtigen (vgl. 6.4).

C.1.2 Betonstahl

Im Rahmen der numerischen Modellierung eines gemischt bewehrten Elementes zwi-
schen zwei Rissen wird - sofern eine gekoppelte Berechnung der beiden Bewehrungs-
stränge erforderlich ist - der Zustandsvektor ZL des Klebearmierungsstranges als Leit-
größe zur Ermittlung der Dehnungen und Verschiebungen auf Elementebene verwen-
det. Zum einen reagiert der Klebearmierungsstrang aufgrund der beschränkten Verbund-
tragfähigkeit sensitiver auf Variationen der Eingangsgrößen bzw. der Dehnungsdifferenz
AEI, zwischen den beiden Elementrändern. Zum anderen sind aufgrund der endlichen
Einleitungslängen der Betonstahlbewehrung bei geringen Beanspruchungen (Einzelrisszu-
stand) die Zustandsgrößen der beiden Rissufer nicht miteinander verknüpft. Daher sind
bei bekannten Koppelbedingungen kV und As' die Rissrelativverschiebungen s T im
Nachlauf zur Ermittlung des Zustandsvektors ZL bereits festgelegt. Die Berechnung der
fehlenden Komponenten des Zustandsvektors Zg - namentlich E57., E9° sowie die Einlei-
tungslängen	 - erfolgt anhand vorgegebener Größen
Vor dem Hintergrund rechenzeitintensiver Algorithmen wird zwischen glatter und ge-
rippter Betonstahlbewehrung unterschieden. Für glatte Bewehrung können sowohl für
den Einzelrisszustand als auch für sich überschneidende Einleitungslängen analytische
Lösungen angegeben werden. Bei geripptem Betonstahl, der durch einen Verbundansatz
nach 4.2.5 beschrieben wird, gelingt für den Einzelrisszustand eine analytische Lösung
auf Grundlage des ansteigenden Astes (vgl. Noakowski 1978; Krips 1984). Für fortschrei-
tende Rissbildung wird in (Krips 1984) eine analytische Beschreibung angegeben, die
ebenfalls auf einer Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes beruht, allerdings
eine bekannte Lösung für die Erstrissbildung voraussetzt. Generell ist die numerische
Umsetzung der von Krips angegebenen Lösungen gegenüber einer auf Energiebetrach-
tungen basierenden Vorgehensweise (s.u.) ohne signifikanten Vorteil. Für die Abbildung
sich überschneidender Einleitungslängen wird für gerippten Betonstahl daher auf nume-
rische Verfahren zurückgegriffen, zumal dadurch eine Beschränkung auf den ansteigenden
Ast des Verbundansatzes aufgehoben wird.

Glatter Betonstahl
Die Verknüpfung von Relativverschiebungen und Dehnungen folgt unmittelbar aus der
Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes für konstante, verschiebungsunabhängige
Verbundspannungen 7-3 . Vorgegebene Rissrelativverschiebungen ss erfordern zunächst ei-
ne Unterscheidung nach Einzelrissbildung bzw. sich überschneidenden Einleitungslängen.



Es(x93 = 0) = Ey°= 0

ss (x2s = 0) = 0

ij Esds • sr 
lSe

87s

(C.41)

(C.42)

(C.43)

2

l ij	 iSe < lr (C.44)
j=1
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Sofern sich die Einleitungslängen	 nicht berühren, gelten die Randbedingungen (C.41)
und (C.42), die Einleitungslängen sind mit Gl. (C.43) gegeben (Abb. C.3)3.

Abbildung C.3. Dehnungs- und Ver-
schiebungszustand glatten Betonstahls -
Einzelrissbildung und überschneidende
Einleitungslängen

Der Einzelrisszustand - damit voneinander unabhängige Dehnungen und Relativverschie-
bungen der beiden Elementränder - liegt vor, wenn Bedingung (C.44) erfüllt ist. Die
Betonstahldehnungen an den Rissufern folgen dann Gl. (C.45).

87-ss • Ss
ijr

Eydy

Sofern Bedingung (C.44) nicht erfüllt ist, überschneiden sich die Einleitungslängen; die
Dehnungen und Relativverschiebungen der beiden Elementränder sind miteinander ver-
knüpft. Zur Bestimmung der Elemente des Zustandsvektors Z9 wird die Verknüpfung
über die Ruhepunktsdehnung Ego nach Gl. (C.46) zusammen mit Gl. (C.47) genutzt.

il	 il	 i2	 i2
Ei0 — S	 S	 2Ts 1 s sr 	 2Ts ls = sr _	 (C.46)s	 lsl 	 Esds	 l2	 Esds
lsl + ls2 = lr (C.47)

Aus den Gin. (C.46) und (C.47) können die Einleitungslängen ls eindeutig als Nullstelle
eines kubischen Polynoms im Intervall [0, lr] ermittelt werden (z.B. Gl. C.48 auf ls2

bezogen).

473 (ls2 ) 3 — 6Ts lr(ls2 ) 2 + [2Ty ( lr) 2 — ( ssr ssr)Esd3] ls2 + ssTEs ds lr = 0 (C.48)

Mit bekannten Einleitungslängen lsi folgen die Betonstahldehnungen an den Elemen-
trändern Gl. (C.49).

sii	 27 /ii
Er= r + 

s s	 (C.49)
17,83
	 Esds

3 Die dem Einzelrisszustand zugeordneten Einleitungslängen werden hier mit „e" indiziert.

ja —E sr — (C.45)



8Gb
Ez^ =	 + (Ei0)2
sr 	 E, d	 s

s s
(C.53)
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Gerippter Betonstahl
Die Berechnung des Zustandsvektors Zs folgt dem für glatten Betonstahl dargestellten
Schema. Soweit möglich, wird auf analytische Lösungen der DGL des verschieblichen
Verbundes zurückgegriffen.
Sofern sich die Einleitungslängen nicht berühren, gelten die Randbedingungen (C.41)
und (C.42). Aus Energiebetrachtungen folgt unmittelbar die Rissdehnung Ey der Be-
tonstahlbewehrung nach Gl. (C.50); sofern lediglich der ansteigende Ast des Verbundan-
satzes genutzt wird, gilt Gl. (C.51). Die jeweils zugehörige Einleitungslänge des Einzel-
risszustandes ist nicht über Energiebetrachtungen abzuleiten; für den ansteigenden Ast
der Ts -ss -Beziehung ist eine explizite Lösung auf Basis der DGL in Abhängigkeit der
Rissdehnung anzugeben (vgl. Noakowski 1978) Gl. (C.52).

z,
E sr

8G6
(C.50)

Esds

8A 1/Tc (s ;.)(n'+1)
(C.51)

(N + 1)Esds

li3 _
se

2 (ES ) (1-N) (N + 1)Esds iN
(C.52)

1 — N [	8A3.fc	 1

Sofern die Einzelriss-Bedingung (C.44) nicht erfüllt ist, überschneiden sich die Einlei-
tungslängen; Randbedingung (C.41) verliert damit seine Gültigkeit. Die Betonstahldeh-
nung an den Elementrändern ergibt sich Energiebetrachtungen folgend nach Gl. (C.53),
speziell bei alleiniger Nutzung des ansteigenden Astes nach Gl. (C.54).

8A	 (s r)(N+1)
(N + 1)Esds

Die zur vollständigen Lösung erforderliche Verknüpfung der Elemente e9 und s9T erfor-
dert die Kenntnis der Ruhepunktsdehnung es°, die an die zugehörige Einleitungslänge ls^

gekoppelt ist.
Da cs° nicht aus Energiebetrachtungen herzuleiten ist, wird im Rahmen der numeri-
schen Abbildung vorab für mögliche Kombinationen (ss /lsr) die eindeutig zuzuordnende
Größe Es° ermittelt und in Form einer Verbundmatrix in der Datenbasis abgelegt. Die
Berechnung des Dehnungs- und Verschiebungszustandes der Betonstahlbewehrung bei
vorgegebenen Relativverschiebungen an den Elementrändern erfolgt iterativ über eine
Variation der Einleitungslängen ls .

2
Ej —s r — + (Ey0 ) 2

	
(C.54)
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C.2 Zusammenstellung von Eingangsdaten zur
Versuchsnachrechnung

In Tab. C.1 werden die der Nachrechnung bzw. dem Vergleich mit rechnerischen Riss-
abständen zugrunde gelegten Kennwerte der Versuche an klebearmierten Biegebautei-
len zusammengefasst. Die in Tab. C.1 verwendeten Bezeichnungen werden in Abb. C.4
erläutert; die Größen werden in folgenden Einheiten angegeben:

Materialkenngrößen	 MPa
Abmessungen	 mm
Versagenslast Ft,	 kN

Darüber hinaus bedeuten folgende Kennzeichnungen:

r	 gerippter Betonstahl
g	 glatter Betonstahl
c	 CFK-Lamellen
s	 Stahllaschen

Der in Tab. C.1 unter s c,. angegebene Rissabstand bezeichnet den Mittelwert der
Rissabstände im Bereich M const.

Abbildung C.4. Bezeichnungen
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Tabelle C.1. Kennwerte der Versuche an biegebeanspruchten Bauteilen

Quelle Bez. OS
I b

Querschnitt
h 10

Geometrie

a,
Lamelle

b, a,
Last

b1

Zilch u.a. 2000

bbl RE 5500 300 500 5250 175 175 2125 2125
bb2 RE 5500 300 500 5150 125 125 2075 2075
bpll RE 5500 900 160 5250 175 175 2125 2125
bp12 RE 5500 900 160 5100 100 100 2050 2050
sb1 Plebe 3150 500 450 3000 125 125 1000 1000
sb3 Plebe 4150 500 450 3950 100 100 1475 1475
sb4 Plebe 3150 500 450 2950 100 100 975 975

Neubauer2000

Sika P1 RE 4500 500 150 4000 0 100 1400 1400
Sika P2 RE 4500 500 150 4000 0 100 1400 1400
Sika P3 RE 4500 500 150 4000 0 100 1400 1400
1spo P1 RE 3000 500 150 2600 0 100 900 900
Ispo P2 RE 3000 500 150 2600 0 100 900 900

Ulaga und Meier
2002

PS1 RE 2300 500 200 2100 50 50 810 810
PS2 RE 2300 500 200 2100 50 50 810 810
PS4 RE 2300 500 200 2100 50 50 810 810

ach u.a. 1998
BALK-Al RE 3000 350 150 2500 0 0 910 910
BALK-A3 RE 3000 350 150 2500 0 0 1250 1250
BALK-B1 RE 3000 150 350 2500 0 0 1250 1250

Rostäsy und
Holzenkämpfer

1989

DB04 RE 3700 200 270 3000 450 250 1250 1250
DB06 RE 3700 200 270 3000 150 150 1250 1250
DB08 RE 3700 200 270 3000 150 50 1250 1250
DB09 RE 3700 200 270 3000 550 350 1250 1250
DB10 RE 3700 200 270 3000 450 250 1250 1250
SB01 RE 3700 200 270 3000 250 50 1250 1250
SB02 RE 3700 200 270 3000 250 50 1250 1250
SB03 RE 3700 200 270 3000 250 50 1250 1250
SB04 RE 3700 200 270 3000 250 50 1250 1250
SB05 RE 3700 200 270 3000 250 50 950 950
SB06 RE 3700 200 270 3000 250 50 950 950

Seim u.a. 2000

5F1 RE 4500 950 203 4170 460 460 1885 1885
SF2 RE 4500 950 203 4170 460 460 1885 1885

5F15 RE 4500 950 203 4170 460 460 1885 1885
SF4 RE 4500 950 203 4170 460 460 1885 1885
SF5 RE 4500 950 203 4170 278 278 1585 1585
SF6 RE 4500 950 203 4170 278 278 1585 1585

Jansze 1997 bm1 RE 2500 100 200 2400 100 100 800 800
HILT! 1991 b3 RE 4600 300 200 4600 250 250 1050 1050

Matthys 2000
bf2 RE 4600 200 450 3800 70 70 1250 1250
bf3 RE 4600 200 450 3800 70 70 1250 1250
bf8 RE 4600 200 450 3800 70 70 1250 1250

eigene
Versuche

B2-01-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-02-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-03-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-04-825 RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-05-1325 RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-06-825 RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-07-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-08-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-09-B2C RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
82-10-B25 RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-11-B2S RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
B2-12-825 RE 4800 300 150 4500 100 100 2000 2000
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Fortsetzung Tabelle C.1

Duelle Bez.

d ds
Betonstahl

c n. di. li.

Geometrie
Klebearmierung

bi. ti. ni_ d2
Druckbeweh

d,2
ung

n.d

Zilch u.a. 2000

bbl 451 28 35 3 509 4900 201 15,0 1 60 12 2
bb2 451 28 35 3 509 4900 200 15,0 1 60 12 2
bpll 129 12 25 6 164 4900 80 5,0 2 - - -

bp12 129 12 25 6 164 4900 80 5,0 2 18 6 2
sb1 405 20 35 4 454 2750 150 6,0 1 40 8 4
sb3 388 20 35 8 454 3750 150 6,0 1 40 8 4
sb4 405 20 35 4 454 2750 150 6,0 1 40 8 4

Neubauer 2000

Sika P1 127 6 20 6 152 3900 50 1,2 1 23 6 2
Sika P2 125 10 20 4 152 3900 50 2,4 1 23 6 2
Sika P3 127 6 20 6 154 3900 50 6,0 1 23 6 2
Ispo P1 126 8 20 7 152 2500 50 1,4 2 23 6 2
Ispo P2 126 8 20 7 152 2500 50 1,4 2 23 6 2

Ulaga und Meier
2002

PS1 158 8 38 5 202 2000 50 1,2 2 42 8 3
PS2 158 8 38 5 202 2000 50 1,2 2 42 8 3
PS4 158 8 38 5 202 2000 50 1,2 2 42 8 3

Zilch u.a. 1998
BALK-A1 122 6 25 3 152 2500 50 1,2 1 28 6 3
BALK-A3 122 6 25 3 152 2500 50 1,4 1 28 6 3
BALK-B1 322 6 25 2 352 2500 50 1,2 1 28 6 2

Rostäsy und
Holzenkämpfer

1989

DB04 240 10 20 2 274 2300 80 5,0 1 23 5 2
D806 240 10 20 2 274 2700 40 6,1 1 23 5 2
DB08 240 10 20 2 275 2800 40 8,0 1 23 5 2
DB09 240 10 20 2 273 2100 39 4,0 1 23 5 2
D810 240 10 20 2 272 2300 79 3,0 1 23 5 2
SB01 240 10 20 2 275 2700 60 7,9 1 23 5 2
SB02 240 10 20 2 273 2700 120 3,9 1 23 5 2
S803 240 10 20 2 276 2700 40 10,0 1 23 5 2
SB04 240 10 20 2 274 2700 80 5,0 1 23 5 2
SB05 240 10 20 2 276 2700 40 10,0 1 23 5 2
SB06 240 10 20 2 274 2700 80 5,0 1 23 5 2

Seim u.a. 2000

SF1 168 19 25 3 205 3250 100 1,3 2 - - -

SF2 167 22 25 2 205 3250 100 1,3 2 - - -
SF15 172 13 25 7 205 3250 100 1,3 2 -
SF4 168 19 25 3 205 3250 50 1,3 4 - - -

SF5 168 19 25 3 205 3610 100 1,3 2 - - -
SF6 167 22 25 2 205 3610 100 1,3 2 - - -

Jansze 1997 bm1 169 8 25 2 204 2200 100 5,0 1 25 8 2
HILTI1991 b3 174 8 26 3 205 4100 50 8,0 1 25 8 3

Matthys 2000
bf2 409 16 33 4 452 3660 100 1,2 1 - - -
bt3 409 16 33 4 452 3660 100 1,2 1 - - -
bf8 409 16 33 2 452 3660 100 1,2 1 - - -

eigene
Versuche

B2-01-B2C 121 12 30 2 155 4300 50 1,3 1 25 8 2
B2-02-B2C 120 12 30 2 155 4300 50 1,3 1 25 8 2
82-03-B2C 125 12 30 2 155 4300 50 1,3 1 25 8 2
B2-04-825 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
B2-05-B25 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
B2-06-825 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
B2-07-B2C 123 12 30 2 155 4300 50 1,3 1 25 8 2
B2-08-B2C 118 12 30 2 147 4300 50 1,3 1 25 8 2

B2-09-B2C 118 12 30 2 155 4300 50 1,3 1 25 8 2

B2-10-B2S 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
B2-11-B2S 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
B2-12-B2S 120 12 30 2 155 4300 80 5,2 1 25 8 2
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Fortsetzung Tabelle C.1

Quelle Bez.

fern

Beton

fctm Eem E.

Material
Betonstahl

f.y g I r EL

Klebearmierung

tLy I fLu c I s
Dx,

Rissbild

Dxb so,
F.

Zilch u.a. 2000

bbl 34,0 3,45 30776 200953 564 r 205052 317 s 203 203 120 162,7
bb2 36,5 2,40 31513 200953 564 r 205052 317 s 325 325 150 157,5
bpll 33,4 3,52 30594 204228 554 g 206504 355 s 537 502 110 28,3
bp12 31,8 3,23 30098 204228 554 g 196100 336 s 520 520 140 31,5
sb1 35,8 2,71 31310 200214 568 r 205900 321 s 544 639 110 155
sb3 33,7 3,27 30686 200214 568 r 205900 321 s 305 264 87 246
sb4 33,4 2,70 30594 200214 568 r 205900 321 s 262 317 123 183

Neubauer 2000

Sika P1 22,6 1,37 26859 204763 564 r 180984 2891 c 420 420 127 13
Sika P2 35,7 2,42 31281 197973 519 r 180984 2891 c 420 420 110 23
Sika P3 22,6 1,69 26859 204763 564 r 205459 452 s 420 420 118 16,4
Ispo P1 31,3 1,55 29939 200821 619 r 148864 1860 c 222 351 76 44,6
Ispo P2 31,3 1,99 29939 200821 619 r 205517 2681 c 265 204 71 51,4

Ulaga und Meier
2002

PS1 36,2 2,88 31426 200000 554 r 131000 2248 c 382 390 107 55
PS2 36,2 2,88 31426 200000 554 r 165000 2800 c 410 440 91 63,5
PS4 36,2 2,88 31426 200000 554 r 131000 2248 c 396 370 95 55

Zilch u.a. 1998
BALK-Al 23,0 1,27 27017 200000 240 g 169100 3140 c 430 130 10,97
BALK-A3 26,5 2,37 28323 200000 240 g 218700 2680 c 420 100 10
BALK-B1 37,1 1,69 31685 200000 240 g 169100 3140 c 610 140 21,48

Rostasyund
Holzenkämpfer

1989

DB04 42,3 3,10 28600 198000 604 r 210000 327 s 450 250 119 62,7
DBO6 39,0 3,10 27100 198000 604 r 203000 330 s 150 150 73 69
DB08 40,7 3,10 27500 198000 604 r 205000 338 s 184 71 99 57,5
DB09 40,7 3,10 26200 198000 604 r 206000 329 s 563 350 113 32,5
DB10 39,0 3,10 25700 198000 604 r 220000 282 s 337 246 96 67,1
SB01 40,7 3,10 29400 198000 584 r 200000 297 s 328 494 83 75
SB02 36,5 3,10 28000 198000 584 r 210000 293 s 198 498 78 90
SB03 36,5 3,10 28200 198000 584 r 200000 278 s 254 856 96 50
SB04 39,8 3,10 27100 198000 584 r 200000 317 s 250 144 89 75
SB05 43,2 3,10 29200 198000 584 r 200000 278 s 250 139 120 57,5
SB06 40,7 3,10 28800 198000 584 r 200000 317 s 250 561 100 70

Seim u.a. 2000

SF1 31,6 3,16 30034 202200 451 r 179200 2221 c 468 116 64
SF2 31,5 3,15 30003 206200 452 r 179200 2221 c 428 150 66

SF15 33,3 3,27 30564 208700 457 r 179200 2221 c 420 125 67
SF4 33,4 3,28 30594 202200 451 r 192000 2300 c 370 100 65
SF5 35,2 3,39 31134 202200 451 r 179100 2663 c 255 156 72
SF6 34,5 3,35 30938 206200 452 r 179200 2221 c 630 194 73,5

Jansze 1997 bm1 42,8 3,22 33231 200000 550 r 200000 300 s 100 100 67 34,3
HILTI 1991 b3 48,3 3,49 34591 200000 550 r 200000 300 s 410 620 106 31,5

Matthys 2000
bf2 36,5 2,80 31513 200000 500 r 159000 3200 c 114 114 74 185
bf3 34,9 2,69 31046 200000 500 r 159000 3200 c 462 148 63 186
b18 39,4 2,99 32326 200000 500 r 159000 3200 c 309 220 69 111,3

eigene
Versuche

B2-01-B2C 51,5 2,76 35336 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 25,08
B2-02-B2C 51,5 2,71 35336 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 23,96
B2-03-B2C 43,7 3,83 33451 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 25,02
B2-04-1325 52,6 3,63 35600 204730 555 g 203400 378 s 300 300 100 32,23
B2-05-B2S 51,0 3,71 35240 204730 555 g 203400 378 s 300 300 100 32,97
B2-06-1325 53,6 3,35 35823 204730 555 g 206790 301 s 300 300 100 28,95
B2-07-82C 56,8 3,19 36512 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 24,73
13 2-08-132C 57,5 3,38 36671 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 21,75
B2-09-B2C 57,5 2,85 36671 204730 555 g 159530 2800 c 300 300 150 24,99
B2-10-B2S 54,9 3,08 36116 204730 555 g 203400 378 s 300 300 150 34,12
B2-11-B2S 53,0 3,01 35693 204730 555 g 206790 301 s 300 300 120 29,35
B2-12-B2S 54,4 1,79 36007 204730 555 g 206790 301 s 300 300 150 28,98
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C.3 Gegenüberstellung von Versuchsergebnissen und
Rechenwerten

Abbildung C.5. Vergleich zwischen gemessenen Werten und Rechenwerten der bezogenen
Dehnung der Klebearmierung r)L für die Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen
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Abbildung C.6. Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen;
a) Versuch B2-01-B2C
b) Versuch B2-02-B2C
c) Versuch B2-03-B2C
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Abbildung C.7. Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen;
a) Versuch B2-04-B2S
b) Versuch B2-05-B2S
c) Versuch B2-06-B2S
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Abbildung C.8. Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen;
a) Versuch B2-07-B2C
b) Versuch B2-08-B2C
c) Versuch B2-09-B2C
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Abbildung C.9. Versuche an biegebeanspruchten Plattenstreifen;
a) Versuch B2-10-B2S
b) Versuch B2-11-B2S
c) Versuch B2-12-B2S



D

Betonkenngrößen - Bezeichnungen, Umrechnung

D.1 Betondruckfestigkeit

Kenngrößen

ßw,200 Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Würfel der Kantenlänge
200 mm; Lagerung und Prüfung nach (DIN 1048-5 1996) (7 Tage
Feuchtlagerung, anschließend Lagerung in Normklima)

ßw,150 Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Würfel der Kantenlänge
150 mm; Lagerung und Prüfung nach (DIN 1048-5 1996) (7 Tage
Feuchtlagerung, anschließend Lagerung in Normklima)

fc, cube

fc,dry

fc,cyl

fck

fck,cube

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Würfel der Kantenlänge
150 mm; Lagerung nach (DIN EN 12390-2 2001) (Feuchtlagerung
bis zur Prüfung)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Würfel der Kantenlänge
150 mm; Lagerung nach (DIN EN 12390-2 2001, Anhang NA) (7 Ta-
ge Feuchtlagerung, anschließend Lagerung in Normklima)

Betondruckfestigkeit, ermittelt an einem Zylinder mit
d/h = 150 mm/300 mm; Lagerung nach (DIN EN 12390-2 2001)
(Feuchtlagerung bis zur Prüfung)

charakteristischer Wert (5%-Quantil) der an einem Zylinder mit
d/h = 150 mm/300 mm ermittelten Druckfestigkeit; Lagerung nach
(DIN EN 12390-2 2001) (Feuchtlagerung bis zur Prüfung)

charakteristischer Wert (5%-Quantil) der an einem Würfel der Kan-
tenlänge 150 mm ermittelten Druckfestigkeit: Lagerung nach
(DIN EN 12390-2 2001) (Feuchtlagerung bis zur Prüfung)

Einflussgrößen und Umrechnung

• Einfluss der Probekörpergröße auf die Würfeldruckfestigkeit nach (Schickert 1981)
bzw. (DIN 1045 1988):

ßw,200 = 0, 95 • ßw,150

• Einfluss der Lagerungsart auf die Würfeldruckfestigkeit nach (DIN-FB 100 2001) bzw.
(DIN 1045-2 2001) in Verbindung mit (DIN EN 206-1 2001):

fc,cube = 0, 92 • fc,dry	 (D.2)

bzw. fc,cube,200 = 0, 95 • fc,cube,150	 (D.1)
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• Einfluss der Probekörpergestalt; Umrechnung von Würfel- auf Zylinderdruckfestig-
keiten nach (Bonzel 1959) bzw. (Feix 1993) unter Voraussetzung der Lagerung nach
(DIN EN 12390-2 2001):

fc,cube = 1 , 20 . fc,cyl	 (D.3)

• Beziehung zwischen dem charakteristischen Wert der Druckfestigkeit und dem Mit-
telwert nach (DIN 1045-1 2001):

fcn,cyl = .fc,cyl = fck + Lf mit LI f = 8 MPa	 (D.4)

Umrechnung von Kenngrößen zur Auswertung von Versuchen

Für einen Vergleich von Druckfestigkeitskenngrößen bzw. für den Vergleich von Ver-
suchsergebnissen im Rahmen einer Auswertung von Versuchsdaten ist unter der Voraus-
setzung, dass die Probekörper in gleicher Weise wie die Versuchskörper gelagert wur-
den, eine Berücksichtigung unterschiedlicher normenspezifischer Lagerungsverhältnisse
nicht erforderlich. Die Umrechnung verschiedener Kennwerte kann nach folgenden Zu-
sammenhängen erfolgen.

/3w,200 —> fc,cube

ßw,200 " fc,cyt

/3w,150 —> fc,cube

/3w,150 " fc,cyl

nach Gl. (D.1)

nach den Gln (D.1)(D.3)

nach Gl. (D.3)

fc,cube = 1 , 05 • /3w,200

fc,cyl = 0, 87 - ßw,200

fc,cube = 1 , 00 • ßw,150

fc,cyl = 0, 83 • ßw,150

Umrechnung von Kenngrößen zum Vergleich von Bemessungsansätzen

Sofern Bemessungsansätze auf Kenngrößen aufbauen, die an gesondert hergestellten
Probekörpern nach (DIN 1048-5 1996) bzw. (DIN EN 12390-2 2001) ermittelt werden,
müssen für die Umrechnung der Kennwerte im Rahmen eines Vergleichs von Bemessungs-
ansätzen neben Größen- und Gestaltabhängigkeiten auch die Einflüsse unterschiedlicher
Lager ungsbedingungen berücksichtigt werden. Folgende Beziehungen werden angenom-
men:

/3w,200 —> fc,cube

/3w,200 —> fc,cyl

/3w,150 —> fc,cube

— fc,cyl

nach den Gln. (D.1)(D.2)
	

fc,cube = 0, 97 • ßw,200

nach den Gln. (D.1)(D.2)(D.3) fc , cyl = 0, 81 • ßw,200

nach Gl. (D.2)
	

fc,cube = 0, 92 • ßw,150

nach den Gln. (D.2)(D.3)
	

fc,cyl = 0, 77 - ßw,150ßw,150

Werden die genannten Faktoren zur Umrechnung von Quantilwerten der Druckfestig-
keitskenngrößen (/3wN —> fck) verwendet, ergeben sich die in (Hartz 2002) angegebenen
Beziehungen zwischen Betongüten nach (DIN 1045 1988) und Festigkeitsklassen nach
(DIN 1045-2 2001).
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D.2 Betonzugfestigkeit

Kenngrößen

%3Oz	Oberflächenzugfestigkeit; ermittelt nach (DIN 1048-2 1991);
Bezeichnung nach (DIN 1045 1988)

zentrische Zugfestigkeit; Bezeichnung nach (DIN 1045 1988)

Biegezugfestigkeit; ermittelt im Vierpunkt-Biegezugversuch an Be-
tonprismen nach (DIN 1048-5 1996)

einachsiale, zentrische Zugfestigkeit;
Bezeichnung nach (DIN 1045-1 2001)

Mittelwert der einachsialen zentrischen Zugfestigkeit;
Bezeichnung nach (DIN 1045-1 2001)

Spaltzugfestigkeit; ermittelt an Zylindern d/h = 150 mm/300 mm

Biegezugfestigkeit; ermittelt im Vierpunkt-Biegezugversuch an Be-
tonprismen nach (DIN 1048-5 1996)

Ableitung der Zugfestigkeit aus Druckfestigkeitskenngrößen

Die Umrechnungsbeziehungen zwischen den Kenngrößen der Zugfestigkeit werden in 4.1.2
erläutert. Spezifische Beziehungen zwischen den Kenngrößen nach (DIN 1045 1988) und
(DIN 1045-1 2001) erübrigen sich.
Dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend, wird der als Eingangsgröße der Verbundmo-
delle für aufgeklebte Bewehrung verwendete Mittelwert der Oberflächenzugfestigkeit nach
(DIN 1048-2 1991) mit fan,, bezeichnet.

Oz

Obz

fct

fctra

let ,sp

fct, pa
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