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1 Veranlassung

Die Tragfihigkeit von mit Stahllaschen oder CFK-Lamellen klebearmierten Betonbauteilen hingt
entscheidend von der Tragfahigkeit des Klebeverbundes ab. Dieser verhilt sich - anders als der Ver-
bund zwischen Betonstahl und Beton - ausgesprochen spréde, weshalb die libertragbare Verbundkraft
mit wachsender Verankerungslinge nicht beliebig gesteigert werden kann. Fiir die Ubertragung groBe-
rer Krifte ist es daher erforderlich, dass bei Laststeigerung entlang der Klebefliche im Beton Risse
auftreten. Der Zugkraftaufbau in der Klebebewehrung erfolgt dann sukzessive iiber die einzelnen,
zwischen den Rissen liegenden Abschnitte (Zwischenrisselemente) des Bauteils. Der Nachweis der
Verbundtragfihigkeit muss daher im gesamten auf Querkraft beanspruchten Bereich eines Bauteils
erfolgen.

In den bisher giiltigen allgemeinen bauvaufsichtlichen Zulassungen fiir derartige Verstirkungsmalf-
nahmen wurde der Klebeverbund lediglich durch einen "Endverankerungsnachweis" analog zu dem
der innen liegenden Bewehrung nachgewiesen, sowie durch eine pauschale Begrenzung der Lamellen-
bzw. Laschendehnungen. Diese Vorgehensweise kann sowohl unsicher als auch unwirtschaftlich sein,
weshalb eine Uberarbeitung der aktuellen Zulassungen hinsichtlich des Verbundnachweises erforder-
lich ist.

Hierfiir stehen zwei Verfahren zur Verfligung, die von Dr. Neubauer an der TU Braunschweig und
von Dr. Niedermeier an der TU Miinchen nahezu zeitgleich entwickelt wurden. Beide Verfahren
ermoglichen einen Nachweis des Klebeverbunds entlang der gesamten Klebelidnge eines Bauteils und
tragen somit dem tatsdchlichen Verbundtragverhalten wesentlich besser Rechnung. In der fiir die
Uberarbeitung der Zulassungen zustindigen PG "Verstirken von Betonbauteilen" des DIBt wurde
entschieden, in kiinftige Zulassungen das von Dr. Niedermeier entwickelte Nachweiskonzept einflie-
f3en zu lassen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll dieses Bemessungskonzept fiir eine Anwendung in der Praxis
aufbereitet und durch die Nachrechnung von bereits durchgefiihrten Versuchen hinsichtlich des er-
reichten Sicherheitsniveaus tiberpriift werden.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fur Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfahigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite 4

2 Verbundnachweis klebebewehrter Betonbauteile

2.1 Verbundnachweis nach den aktuell giiltigen allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen

Der in den aktuellen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geforderte Nachweis der Tragfahig-

keit des Klebeverbundes besteht aus einem Verbundnachweis am Lamellenende (analog zum Veran-

kerungsnachweis im Stahlbetonbau) und einer pauschalen Begrenzung der maximalen Lamellendeh-

nung auf einen empirisch festgelegten Wert. Dieser entspricht bei CFK-Lamellen etwa der halben

Bruchdehnung, bei Stahllaschen betrigt er 3,0 %o.

Der Endverankerungsnachweis basiert auf der Arbeit von Holzenkdmpfer [2]. Holzenkdmpfer passte
die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes (1), durch die das Tragverhalten geklebter
Bewehrung allgemein beschrieben werden kann, an die Randbedingungen am Lamellen-/Laschenende

an.
(s

Sz _ L( L) =0 ( 1)
Ep 1

mit:

S Realtivverschiebung zwischen Beton und Klebebewehrung

59 Verbundspannung zwischen Beton und Klebebewehrung

EL Elastizitdtsmodul der Klebebewehrung
i Dicke der Klebebewehrung

Die Bezichung 7i(s;) beschreibt er dabei durch einen bilinearen Ansatz, den er fiir die analytische
Losung der Differenzialgleichung durch einen fiktiven linearen Ansatz ersetzt. Damit erhilt er die
Gleichungen zur Bestimmung der maximal am Lamellenende verankerbaren Kraft T sowie der dazu
gehorenden erforderlichen Verankerungsldnge /. Diese Grofien sind abhédngig von den Lamellenab-
messungen (Breite b und Dicke #;), dem Elastizitdtsmodul des Lamellenwerkstoffs E;, der vorhande-
nen Verbund- bzw. Klebeldnge /, o und der Oberflichenzugfestigkeit des Betons foz bzw. fom.

Ein echter Entkoppelungsnachweis zwischen Lamelle und Beton wird bei dieser Vorgehensweise
somit nur am Lamellenende erbracht.

2.2 Verbundnachweis nach Niedermeier

2.2.1 Grundlagen

Sowohl Neubauer [3] als auch Niedermeier [4] entwickelten Bemessungskonzepte, die einen Ver-
bundnachweis in allen Bereichen klebebewehrter Bauteile erlauben. Das Verfahren von Niedermeier,
das als Grundlage der neuen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen dienen soll, wird in diesem
Kapitel niher beschrieben.

Niedermeier 16ste die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes (1) fiir den Fall des allge-
meinen Zwischenrisselements (ZRE). Anders als am Lamellenende wirken bei diesem an beiden

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fur Massivbau
TU Darmstadt
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Enden des Verbundbereichs Zugspannungen in der Lamelle. Damit erhdlt er Gleichungen zur Be-
stimmung des maximal an einem Zwischenrisselement i {iibertragbaren Spannungszuwachses
aufn. Aci (o). Mit diesen Gleichungen kann der Nachweis der Zugkraftdeckung (d. h. der Verbund-
nachweis) an jeder Stelle des Bauteiles bzw. an jedem Zwischenrisselement gefithrt werden.

Der iibertragbaren Spannungszuwachses aufi. Aoi (o)) ist abhingig von der Lamellenspannung o'
im geringer beanspruchten Riss sowie von den gleichen Einflussfaktoren, die sich auch auf die Ver-
bundbruchkraft am Lamellenende auswirken. Dabei wird jedoch die vorhandene Klebelidnge /;yom.
durch den Rissabstand a, ersetzt. Der Rissabstand ¢, kann sowohl direkt am vorhandenen Bauteil als
auch rechnerisch bestimmt werden. Fiir die rechnerische Ermittlung von a, entwickelte Niedermeier
ebenfalls Bestimmungsgleichungen.

Das Verfahren kann fiir den Nachweis des Klebeverbundes von Stahllaschen, CFK-Lamellen und
CFK-Gelegen genutzt werden.

2.2.2 Nachweisfiihrung

Im Folgenden wird die Vorgehensweise beim Nachweis der Verbundtragfidhigkeit nach Niedermeier
kurz erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Ablaufs des Verbundnachweises ist in Anlage 1 (in
Worten) und Anlage 2 (als Flussdiagramm) enthalten. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Formel-
zeichen, die aus [4] entnommen wurden, enthdlt Anlage 3.

Der in den Anlagen beschriebene Nachweis entspricht nicht exakt dem Nachweis aus [4], da dieser in
einigen Punkten auf der Grundlage von Anderungsvorschligen aus den Sitzungen der PG ,,Verstirken
von Betonbauteilen” des DIBt modifiziert oder erginzt wurde.

Bestimmung des Rissbildes

Zunéchst ist das Rissbild des zu verstirkenden Bauteils zu bestimmen. Dies sollte nach Méglichkeit
durch die Untersuchung des vorhandenen Bauteils geschehen. Alternativ dazu kann das Rissbild auch
rechnerisch ermittelt werden. Dabei werden zundchst die Lage des duBersten Biegerisses und der
mittlere Rissabstand bestimmt. Ausgehend vom duflersten Biegeriss werden dann alle weiteren Risse
festgelegt.

Da sich das tatsidchliche Rissbild nicht exakt bestimmen ldsst und da nicht a priori feststeht, welches
Rissbild zur geringsten Verbundtragfihigkeit bzw. zur gréften Verbundbeanspruchung fiihrt, sind bei
der rechnerischen Festlegung des Rissbildes die beiden Extremfille zu betrachten, die sich aus dem
Ansatz der maximalen und der minimalen Biegezugfestigkeit des Betons ergeben.

Bestimmung der Verbundbeanspruchung

Die Verbundbeanspruchung eines Zwischenrisselements entspricht der Spannungsdifferenz der Kle-
bebewehrung in den beiden Rissen:

Aoy =01 0] @

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt
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mit:

Aoi!  Differenz der Lamellenspannung fiir das ZRE i

o' Lamellenspannung im hher beanspruchten Riss des ZRE i

o Lamellenspannung im geringer beanspruchten Riss des ZRE i

Somit muss in jedem der zuvor ermittelten Risse die Kraft in der Klebebewehrung ermittelt werden.
Dies kann durch eine Iteration der Dehnungsebene des Querschnitts oder auch vereinfacht durch eine
Abschitzung des Hebelarms der inneren Krifte erfolgen. Dabei sind das Versatzmal und die aus dem
Vordehnungszustand wihrend des Verstirkens vorhandene Beanspruchung (Vordehnung bzw.
-spannung der Klebebewehrung) zu berticksichtigen.

Bestimmung des Verbundwiderstands

Als Verbundwiderstand wird der in einem Zwischenrisselement aufnehmbare Spannungszuwachs in
der Klebebewehrung bezeichnet. Dieser wird sowohl von der tatsidchlichen Verbundtragfihigkeit als
auch von der zuldssigen Spannung in der Klebebewehrung begrenzt. Er kann unter Verwendung der
charakteristischen oder der mittleren Verbundkennwerte bestimmt werden.

Nachweis durch Vergleich von Verbundbeanspruchung und —widerstand

Der Nachweis der Verbundtragfahigkeit erfolgt durch den Vergleich der Kurven des Verbundwider-
stands aufn. Ao*Li( aLi) mit denen der tatséchlichen Spannungsdifferenzen vorh. AO‘Li(O'Li). Bild 1 zeigt
diese Kurven fiir ein mit CFK-Lamellen verstirktes Bauteil.

Verbundwiderstand aufn. Aci'(oi') und
Verbundbeanspruchung vorh. Aoi'(o1)

300
250

= \Niderstand

~== Einwirkung

Ao [N/mm?]
- [N N
Q O O
o O O

(€}
[en]
H
£

o

0 200 400 600 800
oL [N/mm?]

Bild 1: Verbundwiderstand und Beanspruchung fiir ein mit
CFK-Lamellen verstirktes Bauteil

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fir Massivbau
TU Darmstadt
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2.2.3 Offene Fragen

Ziel der durchgefiihrten Untersuchung ist es, eine Einarbeitung des Bemessungskonzept aus [4] in eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu erméglichen. Dazu waren vor allem die folgenden Frage-

stellungen zu kldren.

Rissabstinde

Das tiberarbeitete Nachweiskonzept von Niedermeier sieht vor, den Rissabstand direkt aus der Eintra-
gungsldnge unter Wirkung des Rissmoments zu ermittein. Nach Gleichung (3) ist die Eintragungslén-
ge dabei mit einem fiir das gesamte Bauteil konstanten Faktor zu multiplizieren. Dieser Faktor bein-
haltet die Grofle X, fiir die ein Wert von X= 1,5 oder X = 2,0 anzunehmen ist. Im Rahmen der Ver-
suchsnachrechnungen sollte geklirt werden, welcher Wert von X die beste Ubereinstimmung zwischen
dem rechnerisch bestimmten und dem tatsichlichem Rissbild liefert.

a, = [X +0,5- 4 Lo 3)

4)

a Rissabstand

X X=150derX=2,0

A Auflagerkraft

Aq Auflagerkraft aus Streckenlasten

Lo Eintragungsldnge unter Wirkung des Rissmoments
(Erfolgt die Verstirkung im Zustand I, so ist eine mittlere Eintragungsldnge fiir Betonstahl-
und Klebebewehrung zu ermitteln.)

Verbundkennwerte

Die in [4] angegebenen Gleichungen erlauben es, den Verbundwiderstand sowohl unter Ansatz cha-
rakteristischer als auch mittlerer Verbundkennwerte zu berechnen. Im Rahmen der Versuchsnachrech-
nungen war zu kldren, wie genau sich der Verbundwiderstand mit den jeweiligen Verbundkennwerten
bestimmen lédsst.

Sicherheitsniveau und Teilsicherheitsbeiwerte

Mit dem von Dr. Niedermeier entwickelten Nachweisverfahren soll die Verbundtragfahigkeit klebe-
bewehrter Betonbauteile moglichst genau berechnet werden konnen. Bei einem Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfdhigkeit soll jedoch ein hinreichend groBer Sicherheitsabstand zwischen rechneri-
scher und tatséchlicher Versagenslast verbleiben. Durch den Vergleich von Versuchs- und Rechener-
gebnissen soll zundchst untersucht werden, ob das Nachweisverfahren sichere oder auch unwirtschaft-
liche Bemessungsergebnisse liefert. Weiterhin ist die Frage zu kléren, in welchem Mafe die rechneri-
sche Verbundtragfihigkeit durch einen Teilsicherheitsbeiwert abgemindert werden sollte, um den
gewiinschten Sicherheitsabstand zu erreichen.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt
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3 Versuchsnachrechnungen

3.1 Nachgerechnete Versuche

Fur die Nachrechnung standen die in [3] und [5] dokumentierten Versuche zur Verfiigung. Sie werden
im Folgenden kurz beschrieben. Eine Ubersicht iiber die nachgerechneten Versuche enthilt Anlage 4.

3.1.1 Versuche an der TU Braunschweig

An der TU Braunschweig wurden Versuche an mit CFK-Lamellen verstirkten Betonbauteilen durch-
gefiihrt, die u. a. in [3] dokumentiert sind. Dabei handelt es sich um vier Stahlbetonplatten (P1 + P4),
eine Spannbetonplatte (P5) und zwei Stahlbetonbalken (B1 und B2). Beim Balken B1 waren im ge-
samten querkraftbeanspruchten Bereich geklebte Stahllaschenbiigel angeordnet, beim Balken B2
wurde die Lamelle jeweils an ihren Enden mit zwei Gewindestangen und einer Stahlplatte an die
Stegunterseite gepresst. Eine unbehinderte Lamellenentkopplung war somit bei beiden Balken nicht
moglich. Da der zu erwartende positive Einfluss dieser MaBlnahmen auf die Verbundtragfihigkeit
nicht durch das untersuchte Rechenmodell erfasst werden kann, wurden keine Nachrechnungen der
Balkenversuche vorgenommen. Die Spannbetonplatte wurde ebenfalls nicht nachgerechnet.

Bei den betrachteten Versuchen an den Stahlbetonplatten handelt es sich um Vierpunktversuche mit
Lastangriff etwa in den Drittelspunkten. Jeweils am Lamellenende, ca. 35 + 40 cm davon entfernt,
sowie in der Plattenmitte waren einzelne Rissbleche angeordnet.

Die Platten P1 und P2 hatten Abmessungen von b/d//=150/15/260 cm und waren mit jeweils zwei
CFK-Lamellen verstdrkt. Bei den anderen beiden Versuchen (P3 und P4) wurden Platten mit
b/d/1=50/15/400 cm und jeweils einer CFK-Lamelle untersucht.

3.1.2 Versuche an der TU Miinchen

Im Rahmen der in [5] dokumentierten Versuchsreihe an der TU Miinchen wurden u. a. insgesamt
zwolf klebeverstérkte Plattenstreifen (Versuchskorper B1-01-B2C bis B1-03-B2C, B1-04-B2S bis B1-
06-B2S, B2-01-B2C bis B2-03-B2C und B2-04-B2S bis B2-06-B2S) untersucht. Die Hilfte der Ver-
suchskorper wurde mit je einer CFK-Lamelle verstéirkt. In den anderen Fillen erfolgte die Verstarkung
mit je einer Stahllasche. Alle Plattenstreifen hatten Abmessungen von b/d/1=30/15/450 cm. Auf
der gesamten Trigerlinge waren Rissbleche eingebaut. Die Abstinde zwischen den Rissblechen
betrugen bei jeweils drei Platten einer Versuchsreihe 15 cm und bei den iibrigen Versuchskérpern
30 cm.

Die Platten wurden durch zwei Einzellasten (Vierpunktversuch), die nahezu in Balkenmitte angeord-
net waren, bis zum Bruch bzw. bis zum Erreichen der H6chstlast belastet.

Bei den mit CFK-Lamellen verstirkten Bauteilen wurde das Versagen durch die Entkoppelung der
Klebebewehrung eingeleitet. Hingegen traten an den mit Stahllaschen verstirkten Versuchskorpern
keine nennenswerten Entkopplungen auf. Hier wurde die Hochstlast mit dem Fliebeginn im Beton-
stahl und der Klebebewehrung erreicht.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiur Massivbau
TU Darmstadt
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3.2 Berechnungsumfang und variierte Parameter

Um die in Kapitel 2.2.3 angesprochenen Fragestellungen zu kldren wurde jeder Versuch mehrfach
nachgerechnet. Die Rechenergebnisse wurden dann mit den Versuchsergebnissen sowie auch unter-
einander verglichen.

Die an der TU Braunschweig durchgefiihrten Versuchen wurden sowohl auf Grundlage des tatsdchli-
chen als auch des rechnerischen ermittelten Rissbildes nachgerechnet. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass im Bereich des Lamellenendes Rissbleche vorgegeben waren, so dass sich dort das Rissbild nicht
frei einstellen konnte. Bei allen Versuchskérpern der TU Miinchen waren tiber die gesamte Trigerlan-
ge Rissbleche eingebaut. Daher war das Rissbild soweit vorgegeben, dass es sich nicht sinnvoll mit
einem berechneten Rissbild vergleichen ldsst. Diese Versuche wurden deshalb ausschlielich unter
Ansatz des tatsdchlichen Rissbildes nachgerechnet.

Fir alle Versuchskorper wurde die Versagenslast sowohl unter Ansatz mittlerer als auch charakteristi-
scher Verbundkennwerte berechnet.

Bei den Nachrechnungen auf Grundlage eines berechneten Rissbildes wurde der Parameter X aus
Gleichung (3) einmal zu X = 1,5 und einmal zu X = 2,0 angenommen. Sofern nicht bekannt war, ob die
Versuchskorper im gerissenen oder im ungerissenen Zustand verstirkt wurden, wurde die Berechnung
jeweils fiir beide Falle durchgefiihrt. Eine Ubersicht tiber die variierten Parameter enthilt Tabelle 1.

Tabelle 1:  Variierte Parameter bei den Versuchsnachrechnungen

Bestimmung des Variierter Parameter

Rissbildes Verbundkennwerte Parameter X aus Verstirkung im
(mittlere oder Gleichung (3) Zustand I oder
charakteristische) (X=1,50der X=2,0) Zustand IT

Rechnerisch + + +

Am Versuchskérper + - -

Bei den Nachrechnungen unter Ansatz eines rechnerisch bestimmten Rissbildes wurden dariiber
hinaus stets der obere und der untere Wert der Biegezugfestigkeit des Betons [ beriicksichtigt,
wobei die geringere der beiden berechneten Traglasten maBgebend war. Die beiden Festigkeiten
wurden mit Hilfe der in [4] vorgeschlagenen Beziehungen (Gleichungen (4) und (5)) aus der Oberfli-
chenzugfestigkeit des Betons [z berechnet.

Zum Vergleich wurden dariiber hinaus Nachrechnungen vorgenommen, bei denen lediglich eine
Biegezugfestigkeit angesetzt wurde, die der Oberflichenzugfestigkeit entsprach (Gleichung (6)).

,BBZ,min =0,80- ﬂOZ 4
ﬂBZ,max =2,36- IBOZ %)
Bz =PBoz (6)
Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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mit:
Doz Biegezugfestigkeit des Betons
Loz Oberflichenzugfestigkeit des Betons

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Verbundtragfihigkeit

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Nachrechnungen erldutert. Dabei wird der Vergleich der
Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen iiber den Verhdltniswert % nach Gleichung (7)
vorgenommen.

ECX

7i:E

cale,i

mit:
Eexp Versagenslast im Versuch
Ecci  Rechnerisch aufnehmbare Last

Nachrechnungen auf Grundlage des tatsichlichen Rissbildes

Die Verhiltniswerte x4 fiir die Nachrechnungen auf Grundlage des tatséchlichen Rissbildes sind in
Tabelle 2 wiedergegeben.

Fiir die mit CFK-Lamellen verstdrkten Bauteile liefern die Nachrechnungen bei Ansatz der charakte-
ristischen Verbundkennwerte Bruchlasten von ca. 65 % (%=~ 1,5). Die Verwendung der mittleren
Verbundkennwerte fithrt zu etwas héhere Bruchlasten. MaBgebend fiir das Versagen war in fast allen
Fillen die Stelle im Bauteil, an der die Betonstahlbewehrung zu flielen begann. In wenigen Fllen
ging das Verbundversagen vom Lamellenende aus. Dies fithrte jedoch nur zu geringfiigig kleineren
Traglasten (Abminderungen < 10 %). Die Nachrechnungen fiihrten in allen Fillen zu sicheren Ergeb-

nissen.

Bei den mit Stahllaschen verstérkten Versuchskérpern sind die berechneten Versagenslasten - von
einer Ausnahme abgesehen - nahezu identisch mit den Versuchslasten (% ~ 1,0). Dabei ist zu beachten,
dass diese Bauteile nicht durch Verbundentkoppelung versagten, sondern ihre Hochstlast erreichten,
sobald im Betonstahl und den Stahllaschen die FlieBspannung auftrat. Diese Versagensform war auch
in der Nachrechnung erkennbar.
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Tabelle 2:  Verhiltniswerte y (inkl. Endverankerungsnachweis) bei Nachrechnung der

Versuche aus Braunschweig und Miinchen mit dem tatsichlich aufgetretenen
Rissbild

Versuchsreihe mittleres Verbundgesetz charakteristisches Verbundgesetz

Pimittel Ymin Yimax Vmiteel Vmin Vmax

TU Braunschweig 1,32 1,22 1,38 1,51 1,30 1,63

TU Miinchen

CFK 1,51 1,37 1,57 1,54 1,39 1,60

Stahl 1,07 0,99 1,30 1,07 0,99 1,30 |V

?) Die Versuchsreihe weist einen Ausreifler mit = 1,30 auf. Alle anderen Werte liegen bei y= 1,0

Nachrechnungen auf Grundlage des fiir Bpz min Und Bpz max berechneten Rissbildes

Fir die Nachrechnungen auf Grundlage des berechneten Rissbildes unter Ansatz von fszm, und
DFoz.max Werden die Ergebnisse fir den Verbundnachweis am Lamellen- bzw. Laschenende sowie fiir

den Nachweis in den tbrigen Bereichen getrennt ausgewertet.

In Tabelle 3 und Tabelle 4 sind die jeweiligen Verhéltniswerte y dargestellt. Da der Verbundnachweis
fiir das Lamellenende und fiir den iibrigen Bereich der Klebefuge getrennt gefiihrt wird, sind die sich
aus den beiden Nachweisen ergebenden Verhiltniswerte jeweils in einer eigenen Tabelle aufgefiihrt.
Sie sind ausnahmslos hoher als die Verhdltniswerte fiir die Nachrechnungen mit dem tatsidchlichen
Rissbild. Der Endverankerungsnachweis war bei fast allen Nachrechnungen mafigebend und fiihrt in
einigen Fillen zu deutlich geringeren Versagenslasten. In allen Fillen fithrte der unter Annahme des
oberen Wertes der Biegezugfestigkeit Faz max (5. Gleichung (5)) ermittelte maximale Biegerissabstand
zur geringsten Verbundtragfahigkeit.

Tabelle 3:  Verhiltniswerte y ohne Endverankerungsnachweis bei Nachrechnung der
Versuche aus Braunschweig mit rechnerisch bestimmtem Rissbild
Verbundgesetz Paramteter X zur Zustand beim Himittel Yimin Yimax
Bestimmung von a, Verstérken
1,5 I 1,48 1,32 1,55
1,5 II 1,61 1,45 1,78
Mittel

2,0 I 1,66 1,52 1,83
2,0 I 1,77 1,50 2,10
1,5 I 1,77 1,60 1,93
LS I 1,84 1,59 2,17

charakteristisch
2,0 I 1,86 1,63 2,15
2,0 I 1,95 1,59 2,35
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Tabelle 4:  Verhiltniswerte %4 aus dem Endverankerungsnachweis bei Nachrechnung der
Versuche aus Braunschweig mit rechnerisch bestimmtem Rissbild

Verbundgesetz Paramteter X zur Zustand beim Vinittel Vonin Vimax
Bestimmung von a, Verstirken
1,5 I 1,89 1,37 2,32
. 1,5 I 2,10 1,55 2,53
Mittel
2,0 I 2,05 1,50 2,50
2,0 1 2,21 1,70 2,55
1,5 I 2,65 1,91 3,22
o 1,5 II 2,82 2,12 3,28
charakteristisch
2,0 I 2,73 2,00 3,25
2,0 IT 2,98 2,57 3,31

Nachrechnungen auf Grundlage des fiir Bgz = oz berechneten Rissbildes

Abschlieflend werden noch die Versagenslasten betrachtet, die sich ergeben, wenn der Rissabstand
unter Ansatz einer Biegezugfestigkeit nach Gleichung (6) ermittelt wird. Die so berechneten Verhélt-
niswerte enthdlt Tabelle 5. Eine gesonderte Betrachtung fiir das Lamellenende und fiir den tbrigen
Bereich der Klebefuge wird hier nicht vorgenommen. Es zeigt sich, dass diese Traglasten etwa jenen
entsprechen, die unter Ansatz des tatsdchlichen Rissbildes berechnet wurden. Dabei erhilt man etwas
bessere Ergebnisse, wenn der Parameter X aus Gleichung (3) zu X'= 2,0 angenommen wird. Bei fast
allen Nachrechnungen ging die Entkoppelung von der Stelle aus, an der die Betonstahlbewehrung zu
flieflen begann.

Durch den Ansatz von charakteristischen Verbundkennwerten ergeben sich gegeniiber Nachrechnun-
gen auf Grundlage mittlerer Verbundkennwerte ca. 10 + 15 % geringere Traglasten.

Tabelle 5:  Verhiltniswerte # bei Nachrechnung der Versuche aus Braunschweig mit
rechnerisch bestimmtem Rissbild und Sz = foz

Verbundgesetz Paramteter X' zur Zustand beim Yiittel Yinin Yinax
Bestimmung von a, Verstirken
1,5 I 1,30 1,23 1,36
LS II 1,33 1,22 1,39
mittel

2,0 I 1,35 1,24 1,40
2,0 II 1,42 1,25 1,54
1,5 I 1,44 1,27 1,63
1,5 II 1,50 1,35 1,65

charakteristisch
2,0 I 1,56 1,39 1,67
2,0 I 1,63 1,40 1,80
Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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3.3.2 Rissbild

Da der Nachweis der Verbundtragfihigkeit mafigeblich vom Rissbild beeinflusst wird, und da dieses
nicht in allen Féllen am Bauteil ermittelt werden kann, werden im Folgenden die rechnerisch ermittel-
ten Rissbilder mit den im Versuch aufgetretenen verglichen.

Rissabstinde

In Tabelle 6 sind die Wertebereiche und die Mittelwerte fiir das Verhiltnis von berechnetem zu tat-
sdchlichem Rissabstand a, . / 2rvom. angegeben. Wihrend beim Ansatz von [pzmin Uberwiegend zu
geringe Rissabstdnde berechnet werden, ergeben sich fiir fsz mx rechnerische Rissabstinde, die deut-
lich groBer sind als die tatsdchlichen. Fiir f7 = [ erhilt man die besten Ergebnisse. Setzt man dabei
X =2,0 an, sind die berechneten Rissabstinde nie kleiner als die tatsichlichen. Da sich bei allen Nach-
rechnungen fiir groflere Rissabstdnde geringere Verbundtragféhigkeiten ergaben, liegt der Ansatz der
so ermittelten Rissabstdnde stets auf der sicheren Seite. Dadurch werden auch die Ergebnisse aus
Tabelle 5 bestitigt, nach denen in diesem Fall die berechneten Versagenslasten am nichsten an den
unter Annahme des tatsichlichen Rissbildes ermittelten Versagenslasten liegen.

Tabelle 6: Wertebereiche der berechneten Rissabstinde in Abhingigkeit

von [ez / foz,
Bez! Poz Paramteter X zur @ cale / @rvorh
Bestimmung von a, Von bis mittel
0.80 1,5 0,65 0,91 0,77
2,0 0,87 1,21 1,03
1,00 1,5 0,75 1,08 0,90
2,0 1,00 1,43 1,20
236 1,5 1,43 2,04 1,67
2,0 1,90 2,73 2,23

Lage des iuBersten Biegerisses

Fur den Verbundnachweis am Lamellenende ist die Lage des duBBersten Biegerisses entscheidend. In
Tabelle 7 sind fiir die Versuche der TU-Braunschweig die tatséchlichen und die berechneten Abstinde
des duBlersten Biegerisses angegeben. Bei den rechnerischen Abstéinden handelt es sich jeweils um
Mittelwerte aus den acht Nachrechnungen flir jeden Versuch. Dabei wurde der Maximalwert der
Biegezugfestigkeit des Betons angesetzt.
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Tabelle 7:  Lage des duflersten Biegerisses bei den Versuchen der TU Braunschweig

Versuch Entfernung des duflersten Differenz
Biegerisses zum Auflager [m] [m]
im Versuch rechnerisch
P1 0,35 0,52 0,17
P2 0,35 0,55 0,20
P3 0,40 1,16 0,76
P4 0,40 1,11 0,71

Es treten mitunter deutliche Unterschiede zwischen Berechnung und Versuch auf. Zwar lassen sich
aus dem Vergleich dieser Werte wegen der im Bereich des Lamellenendes vorgegebenen Rissbleche
keine Riickschliisse tiber die Genauigkeit des Berechnungsverfahrens ziehen. Allerdings ist erkennbar,
dass der Nachweis der Lamellenendeverankerung unter Annahme des tatsichlichen Rissbildes zu
hoheren Traglasten fithren sollte als der Nachweis unter Annahme des mit 7 mx rechnerisch ermittel-
ten Rissbildes. Es kann nicht beurteilt werden, ob ohne die Anordnung der Rissbleche geringere
Versagenslasten in den Versuchen erreicht worden wiren.

3.4 Bewertung der Ergebnisse

Bei allen Nachrechnungen war die berechnete Verbundtragfihigkeit kleiner als die Versuchslast
(%2 1,0). Somit fiihrte das Nachweisverfahren stets zu sicheren Bemessungsergebnissen. Wurde der
Nachweis unter Annahme eines rechnerisch ermittelten Rissbildes gefiihrt, so ergaben sich unter
Ansatz eines oberen Wertes flir die Biegezugfestigkeit des Betons [z m nach Gleichung (4) aller-
dings deutlich geringere Traglasten als in den Versuchen, wobei fast ausschlieBlich der Endveranke-
rungsnachweis maflgebend war. Diese Art des Nachweises fiihrt somit zu unwirtschaftlichen Bemes-
sungsergebnissen. Wesentlich wirtschaftlichere Bemessungsergebnisse lieferten hingegen Nachweise
unter Annahme des tatsédchlichen Rissbildes und Nachweise unter Annahme eines rechnerisch ermit-
telten Rissbildes mit B = Boz.

Die Versagensart (Verbundversagen, Flieen der Laschen) wurde im Rahmen der Nachrechnungen
richtig ermittelt.
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4 Empfehlung fiir die Nachweisfithrung

4.1 Verbundkennwerte

Alle hier betrachteten Nachweis werden im Grenzzustand der Tragfdhigkeit gefiihrt. Da die Verbund-
kennwerte direkt der Bestimmung des Bauteilwiderstandes dienen, sollten sie mit ihren charakteristi-
schen Werten angesetzt werden. Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, fiihrt dies nur zu einer geringfiigig
kleineren Traglast.

4.2 Rissabstinde

Die Rissabstinde sollten nach Moglichkeit am Bauteil bestimmt werden. Sofern dies nicht moglich ist,
kann sie rechnerisch bestimmt werden. Dabei erhdlt man gut Ergebnisse wenn fiir die Biegezugfestig-
keit des Betons [z = [oz angenommen wird, und der Parameter X in Gleichung (3) zu X' = 2,0 gesetzt
wird.

4.3 Sicherheitsbeiwerte

Das Nachweisformat der iiberarbeiteten Zulassungen soll wie auch das der DIN 1045-1 [1] auf Teilsi-
cherheitsbeiwerten beruhen. Somit ist fiir den Verbundwiderstand ein geeigneter Teilsicherheitsbei-
wert % zu definieren.

Der aufnehmbare Spannungszuwachs an einem Zwischenrisselement wird sowohl durch die Verbund-
tragfédhigkeit als auch durch die zuldssige Spannung der Klebebewehrung begrenzt. Damit wird den
méglichen Versagensarten Entkopplung oder Lamellenbruch bzw. LaschenflieBen Rechnung getragen.
Fur die unterschiedlichen Versagensarten sind jeweils eigene Teilsicherheitsbeiwerte anzusetzen.

Der Verbundbruch wird bei ordentlich ausgefiihrter Klebfuge durch das Abreifien des oberflichenna-
hen Betons eingeleitet. Er ist somit auf das Uberschreiten der Betonzugfestigkeit zuriickzufiihren.
Dabher sollte fiir diese Versagensart gemaB DIN 1045-1 ein Teilsicherheitsbeiwert von y = 1,80 ange-
wendet werden. Allerdings betragen fiir die Versuche, in denen Verbundversagen auftrat, die unter
Berlicksichtigung der obigen Empfehlungen berechneten Traglasten zwischen 55 + 75 % der Ver-
suchslasten. Somit stellt sich die Frage, ob auch bei einem geringfiigig kleineren Teilsicherheitsbei-
wert j, noch eine ausreichende Zuverldssigkeit erreicht wird.

Beim einem Versagen des Bauteils durch das Flieen der Stahllaschen kann der Nachweis z. B. mit
M.sun = 1,15 wie fiir Betonstahl gefiihrt werden.

Die genaue Grofle des Teilsicherheitsbeiwertes fiir CFK-Lamellen wird hier offen gelassen. Bei den
nachgerechneten Versuchen war jedoch nie rechnerisches Lamellenversagen zu beobachten. Mafge-
bend waren stets das tatsdchliche Verbundversagen. Sofern der Teilsicherheitsbeiwert #,crx nicht
grofler als %, = 1,80 gewdhlt wird, wird sich dies nicht dndern. Da nicht davon auszugehen ist, dass ein
Wert von j,cri 3 = 1,80 angesetzt werden muss, um die Streuung der Zugfestigkeit des Lamellenwerk-
stoffs auszugleichen, kann man annehmen, dass diese Versagensart auch beim Ansatz von Bemes-
sungswerten des Verbundwiderstands nicht mafigebend ist.
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S Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neu entwickeltes Nachweisverfahren fiir die Verbund-
tragfahigkeit klebearmierter Bauteile fiir die Anwendung in der Praxis aufbereitet und untersucht.

Es wurde eine Flussdiagramm erstellt, welches eine einfache Handhabung des Nachweisverfahrens
ermoglicht. Zum besseren Verstidndnis wird die Nachweisfithrung zusétzlich in Worten beschrieben.

Durch die Nachrechnung von in der Literatur dokumentierten Versuchen konnte gezeigt werden, dass
das Verfahren sichere Bemessungsergebnisse liefert und die Versagensart richtig bestimmt wird. Es
lieB sich weiterhin feststellen, welche Ansitze bei der Berechnung zu den sinnvollsten bzw. qualitativ
besten Ergebnissen fiihrt.

Weiterhin zeigte sich bei den Nachrechnungen, dass in vielen Fillen das Versagen des Kiebeverbun-
des nicht vom Endverankerungsbereich ausgeht sondern von der Stelle, an der die innere Bewehrung
zu flielen beginnt. Nachweisverfahren, bei denen so wie in den aktuellen allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen, der Verbundnachweis lediglich durch einen Endverankerungsnachweis und eine
pauschale Begrenzung der Lamellendehnung zu fithren ist, werden daher dem tatsichlichen Tragver-
halten des Klebeverbundes nicht gerecht. Eine Einarbeitung des hier untersuchten Nachweisverfahrens
in kiinftige allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen erscheint daher geboten.

Darmstadt, 21. Oktober 2004

Ay
J ot S e S
(Prof. Dr.-Ing,/C.-A. Graubner) (Dipl.-Ing. S. Daus)
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Anlage 1: Modifizierter Verbundnachweis nach Niedermeier

Allgemeine Festlegungen
e  Wahl des Verstirkungsmaterials (Stahl, CFK-Lamellen, CFK-Laminate)

e Eingabe der Lamellenabmessungen und Berechnung des Lamellenquerschnitts

e  Eingabe der mechanischen Kennwerte des Verstirkungsmaterials (E-Modul, Zugfestigkeit bzw.
Streckgrenze)

e  FEingabe der Druckfestigkeit und der Oberflichenzugfestigkeit des Betons

Druckfestigkeit Dw bzw.  fomcube
Obertfldchenzugfestigkeit Loz bzw. fin

Bei Eingabe von nur einem Wert Berechnung des anderen Werts mit der Bezichung
ﬂOZ — 0’24 . ﬂw2/3
Berechnung der minimalen und maximalen Biegezugfestigkeit:

ﬂBZ,max = 2336 ) /BOZ und ﬂBZ,min = 0,80 ) ﬁOZ

e Eingabe und Berechnung der Betonquerschnittswerte
e Eingabe und Berechnung der Kennwerte des Betonstahls

e  FEingabe der Systemabmessungen und der Lasten nach Grée und Angriffspunkt

Bestimmung des Rissbilds
e  Wahl des Vorfaktors X in der Formel zur Berechnung des Rissabstands

4
a,=[X+0,5-T4(-’-j-le,0 1,5<X<20

e  Berechnung der Auflagerkrifte getrennt nach den einzelnen Lastanteilen q, P
e  Berechnung des Verhiltnisses A,/ A
e  Festlegung ob Bauteil zum Zeitpunkt des Verstirkens bereits gerissen

»  Eingabe von
- Art der Staboberfliche,
- Verbundbereich und
- Betongiite

als Grundlage fuir die Festlegung der Verbundeigenschaften des Betonstahls

o  Berechnung des maximalen / minimalen Rissmoments

MR,max fmin = ﬁBZ,max Jmin * Wp
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¢  Berechnung des mittleren inneren Hebelarms 7, von externer und interner
Bewehrung

0 0,10 0
hy -Ep-Af +hg - Eg - Ag

0
z, =0,85-
" EL'A2+ES1'A31

bei Verstirkung im Zustand I

20 =0,85-h) bei Verstiarkung im Zustand II

m

Der Vorfaktor in H6he von 0,85 wird an anderer Stelle auch zu 0,83 gesetzt. Dies fiihrt jedoch
nur zu geringen Abweichungen. In der Excel-Datei kann der Faktor beliebig gew#hlt werden.

¢  Berechnung der Betonstahlspannung o’ r fiir den gerissenen Querschnitt unter Einwirkung des

Rissmoments
M hd - E _ ,

o gl,R = OR - (f ! 0S1 5 < fs,y bei Verstirkung im Zustand I
Zy hp-Ep-Ap+hg-Eg - A4g

Mp

r bei Verstirkung im Zustand II
0 40
Zy A S1

0o _
OsiL,R = < Jsy

e  Wenn die Verstdrkung am ungerissenen Bauteil durchgefiihrt wird:

Berechnung der Laschen- bzw. Lamellenspannung ¢} x fiir den gerissenen Querschnitt unter
Einwirkung des Rissmoments

M nE
2 B,R = OR B OL OL 5 bzw.
Zw hp-Ep-Ap +hg -Eg-Ag
% M * ®
OlR= af _(Agl 'fsy) 4] fur ODSI,R:fsy
Zm

¢  Ermittlung der mittleren Verbundspannungen z; ., zwischen Betonstahl und Beton in Abhéngig-
keit von der Oberflache des Betonstahls, des Verbundbereichs und der Betongiite bzw. der Wiir-
feldruckfestigkeit des Betons und bei geripptem Betonstahl in Abhingigkeit der Stahlspannung
31

Fiir gerippten Betonstahl:

To1m = 0,20+ By -\Jog fiir Verbundbereich I
Tgim =012/ By /Ot fiir Verbundbereich II
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e  Fiir glatten oder profilierten Betonstahl

Oberfliche VB B15 B25 B35 B45 BSS
glatt I 1,26 1,47 1,68 1,89 2,10
II 0,63 0,74 0,84 0,95 1,05
profiliert 1 1,68 2,10 2,52 2,94 3,36
I 0,84 1,05 1,26 1,47 1,68

e  Ermittlung der mittleren Verbundspannungen 7 ,, zwischen Lamelle und Beton in Abhéngigkeit
von der Art des Verstarkungsmaterials, der Oberflichenzugfestigkeit des Betons, der Laschen-

bzw. Lamellendicke und der Lamellenspannung o°; im Riss:

Tom = 7,0-107 -0 7\t Boz < Poz fur Stahllaschen /
CFK-Lamellen
Ty =83-107 07 -3fn, <(214-0,05- Bo;)- Poz fiir CFK-Gelege

e  Bestimmung von T’ in abhingig davon, ob die Verstirkung im Zustand I oder II erfolgt:
°=%5, Tyt 2hg dg TSI’ Verstirken im Zustand I
0 0

T°=Yng -dg -7 251’ Verstirken im Zustand II
0

o =22 T°

e  Bestimmung der Eintragungslinge unter Einwirkung des Rissmoments:

leoz_"“MR bzw. leOZ—_é‘lRo
7 Tz, T

e  Berechnung des mittleren Biegerissabstands fiir den gesamten Triger

ar':[X+0’5'iJ'l€0 1;SSXS2,O
A 2

¢  Ermittlung der Stellen Xg maomis, an denen das Moment aus dufleren Lasten dem maximalen bzw.
minimalen Rissmoment entspricht:

M(XR,max/min) = ﬁBZ,max/min : Wb

e  Bestimmung der Stelle des duflersten Biegerisses (mit maximalem Abstand zum Momentennull-
punkt):

xa' = XR,max + 1,2 ' 1e,O

e  Bestimmung der Stelle des duflersten Biegerisses (mit minimalem Abstand zum Momentennull-
punkt):

a
X" = XR,min

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen

Seite A 1-4

e  Festlegung der diskreten Risslagen fiir Betonzugfestigkeit:

minimal:  Xpin; = X" + &y - (-1)
maximal: X = X" + 8rmax - (i-1)

Bestimmung der Verbundbeanspruchung

e  Bestimmung des VersatzmaB3 v: v ~ z,

W, 0

e  Berechnung der Biegemomente an dem um "v" von den Risslagen versetzten Stellen

e  Bestimmung der Krifte und Spannungen von interner und externer Bewehrung in den Rissen

unter Berticksichtigung des Versatzmales

fiir den Betonstahl:

ol _ M +v) hs) - Egy <f
Zm hi'-Ey - A[ +hg) - Eg; - Ay 7
fur die Lasche bzw. Lamelle:
, M(x;+v) m'-E,
xi _ .
oL = ;i 'hxi E o A® pH Eo 4% bzw.
Zm L Ly Ap +hg Ly Ag
P M X; +v P ; . i
O'Zl :( ( ;i )_(Ag’“l 'fsy)} Ai" fir o' = fsy
m

e  Berechnung der Spannungsdifferenz zwischen zwei Rissen

OLi= Lamellenspannung am geringer beanspruchten
Riss des ZRE

OL,it1 = Lamellenspannung am héher beanspruchten
Riss des ZRE

Aoy = o1 - or; Differenz der Lamellenspannung fiir das ZRE

e  Auftragen der Spannungsdifferenzen fiir ein Zwischenrisselement (ZRE) tiber der Spannung im

geringer beanspruchten Riss des ZRE

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen

Seite A 1-5

Bestimmung des Verbundwiderstands

Nachfolgend werden die Gleichungen fiir die Ermittlung der charakteristischen und der mittleren
Verbundkennwerte angegeben. Das Excel-Schema erlaubt die Fithrung der Nachweise mit beiden
Werten. Grundsitzlich sollten die Nachweise jedoch auf Grundlage der charakteristischen Materialei-

genschaften erfolgen.

Berechnung der Mittelwerte und der charakteristischen Werte von |

Fur Stahllaschen und CFK-Lamellen:

E -t E, -t
Ly =1,4572 | =kt und [, =12485 | =L L
By - Boz ) By Poz

Berechnung der Mittelwerte und der charakteristischen Werte von 6;* .y
Fiir Stahllaschen und CFK-Lamellen:

(g . E
=0,2248- M__L und

Iy

a a
GL,max,k O-L,max,m

3., - E
—0.2772- \/ Bw - Boz - Ey
I
Berechnung der Mittelwerte und der charakteristischen Werte von 7,

Fiir Stahllaschen und CFK-Lamellen:

TLl,k = 0,273 . "IﬁW . ﬁOZ und TLI,m 20,394' IBW . ﬁOZ

Berechnung der Mittelwerte und der charakteristischen Werte von sy 1,

Fiir Stahllaschen und CFK-Lamellen:

Siox = 0,185 mm und Sio,m = 0,195 mm

Berechnung von Gr

GF,k =Y Sk ik und Gem="2"Siom " TLim

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite A 1-6

e  Berechnung von aufn. o;®

aufit. O] =07 max fiir a, > |,
[a

aufn. 6 =07 max kTr_J : (2 - (?—’D fira, <l
t N t

e  Bestimmung der von o' und aufn. Acy’ fiir den Punkt D (s. Bild 1)
fir a, <1 gilt:

Spannung o; am Punkt D:

p_Spo-Ep ay
cr; = -7
L Ly
r 'tL

aufnehmbarer Spannungszuwachs am Punkt D:

G -E
aufn.Acy :\[g'GtL—L“f‘(O'?)Z ~o7
L

fiir a, 2 1, gilt:

Die Kurve 1 muss nicht ermittelt werden. Es gelten nur die Kurven 2 & 3 (im gesamten Bereich).
In diesem Fall ist eine Ermittlung des Punktes D nicht erforderlich.

e  Bestimmung der von o' und aufn. Aoy’ fiir den Punkt G (s. Bild 1)
Spannung oj, am Punkt G:
a’=0
aufnehmbarer Spannungszuwachs am Punkt G:

a

et )]

e  Festlegung des mafigebenden Rissabstands
Wahl zwischen maximalem und minimalem rechnerischem Abstand oder frei wihlbarem Rissab-

stand

¢  Bestimmung der Kurve 1 (s. Bild 1)

G D

aufnAc; —aufn Ao

aufnAc, = aufn Ao — frhoj > yrAo} X
oL

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fir Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite A 1-7

e  Bestimmung der Kurve 2 (s. Bild 1)

aufn Aot = \/

3

¢  Bestimmung der Kurve 3 (s. Bild 1)

aufh. AO’L (O'L) = ﬁS,L - Oy, bzw.
aufn. Aoy, (oL) = P71 - oL

¢  Bestimmung der gesamten Widerstandskurve aufn. Aoy, (61):
Die Kurve setzt sich aus den Kurven 1, 2 und 3 zusammen. Der Punkt D ist Schnittpunkt der

Kurven 1 und 2, der Punkt H Schnittpunkt der Kurven 2 und 3. Am Punkt G schneidet die Kurve
1 die Ordinate. Wenn der Rissabstand kleiner ist als die Verankerungsldnge ar < I, muss die Kur-
ve 1 - und damit auch die Punkte D und G - nicht ermittelt werden.

200
o 150
b “\
= 100 - D)
5 &
s 50

0 T T — i
0 300 600 900 1200
oL

Bild 1: Aufnehmbare Spannungsdifferenzen am Zwischenrisselement

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fur Massivbau
TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfshigkeit
kiebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite A 2-1

Anlage 2: Flussdiagramm des Verbundnachweis

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Gesamtablauf

y

I
Allgemeine |

Festlegungen [
i

4

Bestimmung des
Rissbildes

y

Bestimmung der
Verbundbeanspruchung

Allgemeine
Festlegungen

v

Verstarkungsmaterial:
Stahllaschen,
CFK-Lamellen,
CFK-Gelege

T

4

Laschenab-
messungen

y

mechanische Kennwerte
des Verstérkungsmateriais

4

y

Betonfestigkeiten:
Druckfestigkeit Bw bzw. fem cube
Oberflachenzugfestigkeit Boz bzw. fum

Bestimmung des
Verbundwiderstands

Nachweis

/—Ende /

4

Beziehung zwischen
Betondruck- und
-zugfestigkeit:
Boz = 0,24 * Bu™”

:

minimale und maximale
Biegezugfestigkeit des
Betons
Bazmin = 0,80 * Boz
Bezmax = 2,36 * Boz

Ermittlung der
Beton-
querschnitiswerte

Y

Kennwerte
Betonstaht

y

Systemabmessungen
und Lasten




Bestimmung des
Rissbildes

A

Mittiere
Verbundspannungen

infolge Rissmoment

Ermittiung von
GOSLR(MR) fur den

\ 4

,’/\
Rissmoment: e 5
e e
MR - ﬁBZ i Wb \

nein

A

unverstarkten
Querschnitt

T =70-107 00 g - \ft, ‘Boz <Boz

‘ = S\ CFK-Lamelien

Ermittiung von o%sq q(Mg)
und °Lr(Mg) fur den
verstarkten Querschnitt

A

mittlere Verbundspannung
7. m Zwischen externer
Bewehrung und Beton

-

L ~.

e
" Stahllaschen, ™~

nein

T m=83102 65 3n <(214-005-By; )-Boz

mittiere
Verbundspannungen tsim

™
T

zwischen Betonstahl und
Beton

~ . .
»_ gerippter Betonstahi ~>——nein
\Q\PP P b
\ 7
ﬁ/
ja

:

Verbundbereich | Ts1m =020 By - /o1
Verbundbereich Il Tsim =012 By - o5

Y
Eintragungslénge:
MR ' &

T’ =% ns-dst- & Tstm

T°=ZbL>tL,m+Ens1'ds1'ﬁ'ts1.m

leo =
RPN

Auflagerkraft Aq aus Gleichiast

Maximaler Abstand &uRerster
Biegeriss — Momentennullpunkt:

a' _
X = xR,mex + 172 " Ie,O

Auflagerkraft A aus Gesamilast !

Minimaler Abstand duerster
Biegeriss — Momentennuilpunkt:

\\‘\v//’
AN
//V/ \\
«—ja——<  CFK-Gelege e
~
~ P
\\\/,/
/glatter \\
oder profilierter ‘>_~_]
S
\\Eietonstatwl// a
\// l
Ts1m aus
Tabellen ablesen
Y
PN
e \,\\
i 7 Verstarken =
N AN imZustand | 7
\\\\(/ -
N ja 1
Rissabstand:
p &= (X+05 AJA) - leo
I mit: 1,5<X <20
< Bestimmung von Xr maxmin:

A

4

x* = XR,min

Festlegung der diskreten Risslagen:

minimal:  Xmini = x® + armin (M)
maximal: Xmaxi = X® + @rmayx - (iF1)

M(XR maxmin) = MR maxsmin




Ermittlung von
ost,(Mj) und o (M)
fior den verstarkten

Querschnitt

EN

- . . mittlerer innerer Hebelarm von
veremfacrir/ la > interner und externer Bewehrung:
// ¢
nin 2 —085. M EL AL +hsi Esi Ay
” E -A +Eg - Ag
lteration der #
Dehnungsebene
M; he, - Egy
Gg1 == = <fsy
Z, h E-A +hg Eg-Ag
e
Mi (ag,1,)| /A i ~
Ori = 7 51 | [e—ja——<_ogy; =fy -
m
nein
vy l
4 M; h -E;
s Ende oL =

Ermittiung von
6051.¢(M]) fur den
unverstarkten
Querschnitt

// .
<~ vereinfacht

N

nein
v

lteration der
Dehnungsebene

z, h E; A +hg-Eg-Agy

ja—w]

innerer Hebelarm der
internen Bewehrung:

v

2z, =085h,

.

M,
Ggyy =——Sfsy
zm

Tsi,m aus

Tabellen ablesen

Oberflache | VB B 15 B25 B35 B 45 B 55
glatt l 1,26 1,47 1,68 1,88 2,10
fl 0,63 0,74 0,84 0,95 1,05
profiliert t 1,68 2,10 2,52 2,94 3,36
i Q0,84 1,05 1,26 1,47 1,68
AR
{ Ende
\\ S
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y

Bestimmung des
Versatzmalles v
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z9 =085-

nE A+ hY Eg - AL

EL A? '{"ES‘I Ag1

verstérkten Zustand

Biegemomente My im |«

Berechnung der Spannungen
- &Msr M {x+v)] und
™ [M*y(x;+v)] in den Rissen

4

Berechnung
Spannungsdifferenzen
Aoy zwischen zwei
Rissen in der
Klebebewehrung

AGLi = OLj+1 - OLji

y

Auftragen der Spannungs-
differenzen Aoy aller
Zwischenrisselemente Gber
der Spannung im geringer
beanspruchten Riss:

vorh. Ay (o)

e
</ Verstarken

N

nein

v

. imZustand| )— Ja—»
N

Ermittlung von og1v(My)
und o (My) fir den
verstarkten Querschnitt

Bestimmung der
Spannung cs1,0(Mo)
aus der Vordehnung

Berechnung der

Biegemomente Mg zum
Zeitpunkt des Verstérkens

Ermittlung von og1 0o(Mo)
fur den unverstarkten
Querschnitt

y

Ermittlung von g1 v(My)
und o {My) unter
Berlicksichtigung der
Vordehnungen

Iteration der

..... -—><®--neim » Dehnungsebene unter

e Berlicksichtigung von
™~ W/ Ss1,0(Mo)
ja
AM = MV - Mo
AM he, - E.
Osti = Os10 + -7 S-S Sty
2, h E(-A +hg-Eg-Ag,
N
\
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.
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]

Berechnung der am
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Spannung aufn. o ®

:

//
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ja

I

|
|
|

Bestimmung '
der Kurve 1

{Punkte G 1

und D) ;

Bestimmung von
Kurve 1
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|

Bestimmung der

Kurve 2

aufn.Acht = }-ZLE—L +6? -6,
Vo

|

v

Bestimmung der

Kurve 3

aufn. Ao (o) = BsL - oL
aufn. Ao (61) = BzL - oL

Stahllaschen
Faserverbundwerkstoffe

y

Auftragen der aufnehmbaren
Spannungsdifferenzen Acy;
am Zwischenrisselement Gber
der Spannung im geringer

beanspruchten Riss:

aufn. Aoy (o)

{
\

'
|

Ende
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Berechnung der am
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//\\

—————— — Verbundkennwerte ~S>— A 4
» o ]
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[ E -t E -t
[y =14572. |—=L L Iy =12485. |—=L_L_
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4 - r < o <k nein—  aufn. of =6 nay
B Boz - E B - .E
cf,max,k=o.224a-‘/~———-—“w foz : O mam =02772 . |NPw Poz Er [:LOZ L
L
ja

ik =0273- By Boz T4m =0394 - By -Boz aufn. of = of oy '[It,vorh ]{2_[,1,vorh D

Sok = 0,185 mm SLom = 0,195 mm

—
Ende \
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4
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L

o' und aufn. Aoy’
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t t
Y
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oL

o
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Nachweis

A

Vergleich der vorhandenen
Spannungsdifferenzen

vorh. Aoy (o1)

mit den aufnehmbaren
Spannungsdifferenzen

aufn. Aci; (o)

A
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Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit
klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite A 3-1

Anlage 3: Formelzeichen

Materialkennwerte

Beton

Dw - Wirfeldruckfestigkeit
Jemcube - -

Loz - Oberfliachenzugfestigkeit
Jetm - -

Fz,min - Biegezugfestigkeit (unterer Wert)

Bz,max - Biegezugfestigkeit (oberer Wert)
Betonstahlbewehrung
Joy - Fliefigrenze

Eg; - E-Modul

ds - Durchmesser der Bewehrungsstibe

ns; - Anzahl der Bewehrungsstibe
Klebebewehrung

)28 - Zugfestigkeit der CFK-Lamellen / -Gelege
Ls1 - FlieBgrenze der Stahllaschen

Ey - E-Modul

h, - Laschen- / Lamellendicke

b - Laschen- / Lamellenbreite

ny - Anzahl der auflaminierten CFK-Gelege
Verbundkennwerte

T4 - maximale lokale Verbundspannung

SLo - Schlupf bei lokaler Entkoppelung

Gy - Verbundbruchenergie

O max - maximal tibertragbare Laschen-/Lamellenspannung am #uBersten Biegeriss
IA - erforderliche Verbundlidnge zur Ubertragung VOn 6% mux

Geometrische Groflen

Querschnittswerte

Zm - mittlerer innerer Hebelarm von Betonstahl und Klebebewehrung

hy - Nutzhéhe der Klebebewehrung

Ay - Fliche der Klebebewehrung

hs; - Nutzhé6he des Betonstahls

Ag - Fldche des Betonstahls

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt



Verifizierung eines Nachweiskonzepts zur Verbundtragfihigkeit

klebearmierter Bauteile durch die Nachrechnung von Versuchen Seite A 3-2
Wy - Widerstandsmoment des Betonquerschnitts

Systemkenngrofien

A - Auflagerkraft

Aq - Auflagerkraft aus Streckenlasten

My - Biegemoment im verstérkten Zustand

M, - Biegemoment wihrend des Verstiarkens

My - Rissmoment

leo - Eintragungslidnge unter Wirkung des Rissmoments

a. - Rissabstand

XR minfmax - Abstand der Stelle, an der bei minimaler/maximaler Betonzugfestigkeit die

Rissschnittgrofle erreicht wird, zum Momentennullpunkt

x* - Maximaler Abstand zwischen dullerstem Biegeriss und Momentennullpunkt
X - Minimaler Abstand zwischen duflerstem Biegeriss und Momentennullpunkt
Beanspruchungen

sir - Betonstahlspannung unter Wirkung des Rissmoments

LR - Laschen-/Lamellenspannung unter Wirkung des Rissmoments

o - Betonstahlspannung an der Stelle x;

oL - Laschen-/Lamellenspannung an der Stelle x;

OLi - Laschen-/Lamellenspannung im Riss i

Aoy - Differenz Laschen-/Lamellenspannungen in den Rissen 7 und i+1

0O51,0 - Betonstahlspannung wihrend des Verstérkens

Ts1m - mittlere Verbundspannung zwischen Betonstahl und Beton

Tom - mittlere Verbundspannung zwischen Klebebewehrung und Beton

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut flir Massivbau

TU Darmstadt
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Versuch Lamelle / Lasche Beton

Art Breite Dicke Nutzhéhe E-Modul Festigkeit Wirfel Oberfl.-Zug.

-] [mm] [mm] [cm] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?]
P-1 CFK 100 1,43 15,07 150.615 2.000 36,0 2,50
p-2 CFK 100 1,43 15,07 205.517 2.665 36,0 2,50
P-3 CFK 50 1,22 15,06 175.000 2275 26,0 2,10
P-4 CFK 50 2,44 15,12 175.000 2.275 41,0 2,80
B1-01-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 56,8 R 2,76
B1-02-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 56,8 R 2,71
B1-03-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 48,1 R 3,83
B1-04-B2S St 37 80 5,00 15,25 203.405 378 57,9 R 3,63
B1-05-B2S St 37 80 5,00 15,25 203.405 378 56,3 R 3,71
B1-06-B2S St37 80 5,00 15,25 206.788 301 59,1 D 3,35
B2-01-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 62,5 R 3,19
B2-02-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 63,4 " 3,38
B2-03-B2C CFK 50 1,34 15,06 159.530 2.700 63,4 B 2,85
B2-04-B2S St 37 80 5,00 15,25 206.788 301 60,5 R 3,08
B2-05-82S St37 80 5,00 15,25 206.788 301 58,4 R 3,01
B2-06-B2S St 37 80 5,00 15,25 206.788 301 60,0 R 1,79

1 Die Wurfeldruckfestigkeit wurde aus den gemessenen Zylinder-druckfestigekeiten mit der
Beziehung Byzgo = 1,18 * B,y berechnet.
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Versuch Betonstahi System
Oberflache Durchm. Stabanzahi E-Modul Streckgr. Lange Breite Dicke Gleichlast 4-P-Last? Abst.4PL%
[] [mm] [] [MN/m?] [MN/m?] [m] [m] [m] [KN/m] [kN] [m]

P-1 gerippt 8 7 200.821 619 2,60 0,50 0,15 - 45,96 0,90
P-2 gerippt 8 7 200.821 619 2,60 0,50 0,15 - 52,36 0,90
P-3 gerippt 6 6 204.763 564 4,00 0,50 0,15 - 14,82 1,40
P-4 gerippt 10 4 197.973 519 4,00 0,50 0,15 - 24,82 1,40
B1-01-B2C glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 12,63 2,00
B1-02-B2C glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 12,00 2,00
B1-03-B2C glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,16 1,125 12,53 2,00
B1-04-B28 glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 11,45 2,00
B1-05-B2S glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 11,05 2,00
B1-06-B2S glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 8,60 2,00
B2-01-B2C glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 12,37 2,00
B2-02-B2C glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,156 1,125 10,90 2,00
B2-03-B2C glatt 12 2 204.733 565 4,50 0,30 0,16 1,125 12,53 2,00
B2-04-B2S glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 12,00 2,00
B2-05-B2S glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,126 9,00 2,00
B2-06-B2S glatt 12 2 204.733 555 4,50 0,30 0,15 1,125 9,05 2,00

2) Die 4-Punkt-Last entspricht der halben Gesamtlast beim Versagen
3) Abstand der Einzellast zum Auflager
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