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Festlegung von Anforderungen an die Klebschichtdicke bei Prufkérpern fur Verbundversuche mit
oberflachig aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen

In verschiedenen durchgefiihrten Versuchsreihen waren deutliche Unterschiede hinsichtlich der
Verbundtragfahigkeit oberflichig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen festgestellt worden.
Als moglicher Einflussparameter wurde die Dicke der Epoxydharzklebschicht untersucht. Dazu
wurden Verbundversuche ausgewertet, die Klebschichtdicken von 1 mm und 5 mm aufwiesen. Die
Auswertung ergab keine signifikanten Abweichungen in der Verbundtragfihigkeit fiir die beiden
untersuchten Klebschichtdicken, jedoch zeigten die Versuche generell eine gegeniiber fritheren
Versuchsreihen deutlich erhohte aufnehmbare Verbundbruchenergie. Durch den Vergleich der
Randbedingungen verschiedener Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass die Verbund-
tragfahigkeit mit zunehmender Aushdrtungsdauer der Klebschicht abnimmt. Zu dieser Problematik
wurden erste Tastversuche durchgefiihrt, die das zeitabhingige Verformungsverhalten des
verwendeten Epoxydharzklebers ohne Beanspruchung durch dulere Lasten aufzeigen.

Determination of requirements to the thickness of the adhesive layer of bond test specimens with
externally bonded steel plates and CFRP strips

In different experimental series, which were carried out, clear differences concerning the load-carrying
capacity of externally bonded steel plates and CFRP strips have been observed. As a possible influence
coefficient the thickness of the adhesive layer was analysed. Bond tests with a thickness of the adhesive
layer of 1 mm and 5 mm were evaluated computationally. The evaluation offered no significant
divergences in the load-carrying capacity for the both examined thicknesses; however, the tests showed
generally a higher bond fracture energy in comparison to former experimental series. By comparing the
boundary conditions of different experimental series it could have been shown that the bond load-carrying
capacity decreases with an increase of the curing time of the adhesive layer. A few tests concerning this
problem and indicating the shrinkage of the epoxy resin used for the bond tests were carried out.

Détermination des exigences concernant I’épaisseur de la couche adhésive aupres de spécimens
destinés pour des essais composites traitant des couvre-joints en acier, encollés en surface et des
lamelles en fibres composites en carbone-plastique .

On a pu constater lors de différentes séries d’essais expérimentaux des €carts importants en ce qui
concerne la charge admissible des couvre-joints en acier, encollés superficiellement et des lamelles en
fibres carbone-plastique. On a examiné I’épaisseur de la couche d’adhésion formée de résine époxy en
tant que parametre d’influence possible. Dans ce but-1a, on a testé et calculé sur des échantillons
composites avec une épaisseur de couche d’adhésif de 1 et de 5 mm. Cette analyse ne releva pas
d’écarts significatifs concernant la charge admissible des épaisseurs des deux couches d’adhésifs
examinées ; cependant ces essais montraient en général une énergie de rupture nettement plus élevée
que lors des séries d’essais antérieurs. La comparaison des conditions a la limite dans les différentes
séries d’essais a permis de démontrer que le pouvoir adhésif diminuait proportionnellement a la durée
de durcissement de la couche d’adhésif. Pour I’étude de ce probléme, on a conduit une premicre série
d’essais. Ils démontrent que le comportement en déformation de I’adhésif de résine epoxy dépend du
temps, compte non tenu de la contrainte due a des charges extérieures.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden zahlreiche experimentelle Studien zum Verbundtragverhalten
oberflichig aufgeklebter Stahllaschen, CFK-Lamellen und CFK-Gelege durchgefiihrt. Dabei
wurden grundsétzlich identische Trag- und Versagensmechanismen beobachtet. Zwischen den
einzelnen Versuchsreihen bestehen jedoch signifikante Unterschiede hinsichtlich der festgestellten
Verbundtragfahigkeit. Diese wird im Wesentlichen von der Verbundbruchenergie bestimmt, die
oberflichennahe Betonschichten bis zur vollstindigen Ablosung der Klebearmierung aufnehmen
konnen, sowie einem Reibungsanteil, der unter Umstdnden auch nach dem Verbundbruch aktiviert
werden kann. Die auf den verschiedenen Versuchsreihen beruhenden Ansitze zur Bestimmung
dieser bruchmechanischen KenngroBe weichen erheblich voneinander ab. Bei CFK-Lamellen unter-
scheiden sich die Vorfaktoren einzelner Ansétze zur Bestimmung der Verbundbruchenergie bis zum
Faktor 4.

Die bislang erfassten Einflussgrofen und systematische Effekte in den einzelnen Versuchsreihen
wie die Versuchskorperart oder die aus anderen Versuchsserien bekannten, zwischen einzelnen
Versuchslaboratorien existenten Unterschiede konnen nur einen Teil dieser Abweichungen erkldren.
Es ist deshalb zu vermuten, dass die Verbundtragfihigkeit durch weitere, bislang nicht erfasste
Einflussgrofen beeinflusst wird. Neuere Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass die Dicke der
Epoxydharzklebschicht einen gewissen Einfluss auf die vom oberflichennahen Beton aufnehmbare
Verbundbruchenergie hat.

In der Literatur wurde bislang die Auffassung vertreten, dass die Klebschichtdicke im baupraktisch
relevanten Bereich von 0,5 bis 5 mm keinen signifikanten Einfluss auf die Kurzzeitfestigkeit unter
quasistatischer Beanspruchung hat. Bei der Durchfilhrung einiger Versuchsreihen im Rahmen
experimenteller Forschungsvorhaben oder einschldgiger Zulassungsverfahren wurde dieser
EinflussgroBe deshalb keine Bedeutung beigemessen, so dass an den Versuchskorpern weder
gezielte Klebschichtdicken eingestellt noch die sich zufdllig ergebenden Klebschichtdicken
gemessen und dokumentiert wurden.

Bereits im Rahmen fritherer Untersuchungen am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen
Universitidt Miinchen wurde gezeigt, dass die Annahme, die Klebschichtdicke hétte keinen Einfluss
auf die aufnehmbare Verbundbruchkraft zumindest fiir groe Verbundlingen nicht durch
entsprechende experimentelle Untersuchungen belegt werden kann. Die Bestimmungsgleichungen
der in den derzeit giiltigen Zulassungsbescheiden [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]
enthaltenen Bemessungsansitze beruhen auf bruchmechanischen Ansétzen, die auf der Grundlage
von experimentellen Untersuchungen kalibriert wurden. Diese Untersuchungen waren im Rahmen
eines vom Deutschen Institut fiir Bautechnik finanzierten Forschungsvorhabens an der Technischen
Universitdt Miinchen durchgefiihrt worden. Dabei wurde an den Verbundversuchskorpern die
minimal zulédssige Klebschichtdicke, ohne zusdtzliches Vorhaltemal3, erstmals gezielt eingestellt.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden zwischenzeitlich auch durch andere Versuchsreihen
mit gleich groBen Klebschichtdicken bestdtigt. Weitere aktuelle Untersuchungen wiederum lassen
die Vermutung zu, dass mit steigender Klebschichtdicke hohere aufnehmbare Verbund-
bruchenergien erreicht werden konnen. Da in diesen Untersuchungen aber auch andere
tragfahigkeitserhohende Effekte auftraten bzw. die Klebschichtdicken nicht exakt eingestellt
wurden, kann der quantitative Zusammenhang zwischen Klebschichtdicke und aufnehmbarer
Verbundbruchenergie auf der Grundlage der bislang durchgefiihrten Untersuchungen nicht
angegeben werden.



1 Einleitung

Am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen wurden im Rahmen eines
industriefinanzierten Forschungsvorhabens erstmals experimentelle Untersuchungen mit groferen,
gezielt eingestellten Klebschichtdicken an Verbundversuchskorpern durchgefiihrt. Im Rahmen
dieser industriefinanzierten Tastversuche war aber weder die quantitative Auswertung der Versuche
noch die Beurteilung der Konsequenzen fiir die an Zulassungsversuche zu stellenden
Anforderungen vorgesehen. Die Auswertung und Beurteilung erfolgten im Rahmen des hier
beschriebenen Forschungsvorhabens.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

Der Einfluss der Klebschichtdicke auf die Verbundtragfihigkeit oberflachig aufgeklebter
Stahllaschen und CFK-Lamellen war bislang nicht bekannt bzw. es wurde aufgrund der
experimentellen  Untersuchungen von Ranisch [16] davon ausgegangen, dass die
Verbundtragfahigkeit nicht von der Klebschichtdicke abhidngt. Durch die rein bruchmechanisch
fundierte Beschreibung des Verbundverhaltens, die fiir die oberfldchig applizierte Klebearmierung
erstmals durch Holzenkdmpfer [16] und Taljsten [28] erfolgte, wurde diese auf einen einzigen
Versuch gegriindete These auch theoretisch bestitigt.

In [19] wurde bereits gezeigt, dass die von Ranisch angenommene Unabhéngigkeit der
Verbundtragfahigkeit nicht durch den in [20] zitierten Versuch mit einer Klebschichtdicke von
5 mm als experimentell belegt gelten kann. Die folgende Abb. 2.1 zeigt den fiir die Beschreibung
des Verbundtragverhaltens etablierten bilinearen Verbundansatz. Die Verbundbruchenergie Gg
entspricht der Fliche unter der Relativverschiebungs-Verbundspannungs-Beziehung. Die elastisch
aufnehmbare Verbundenergie G, entspricht der Fliche bis zum Erreichen der maximalen
Verbundspannung 71 bzw. der elastischen Grenzverschiebung Sy ;.
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Abb. 2.1: Bilinearer Verbundansatz

Der von Rostasy, Ranisch und Alda durchgefiihrte Versuch wies nur eine kurze Verbundldange auf,
die unter Umstdnden durch die in Abb. 2.2 dargestellte Bruchkeilbildung infolge der nicht
vorhandenen verbundfreien Vorldnge weiter verringert wurde.
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Abb. 2.2: Bruchkeilbildung am Zug-Zug-Doppellaschenkorper ohne verbundfreie Vorldngen im Bereich des
Anrissblechs

Verbundversuche mit kurzer Verbundlinge werden im Wesentlichen geprdgt durch die vom
Betonuntergrund aufnehmbare maximale Verbundspannung. Dies =zeigt die folgende
Bestimmungsgleichung fiir die am Einzelriss iiber Verbundspannungen verankerbare Zugspannung,
die fiir die von Holzenkdmpfer vorgeschlagene Approximation des bilinearen Verbundgesetzes
durch einen linearen Ansatz nach Abb. 2.1 hergeleitet werden kann.

2 2
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Nur groBle Verbundlidngen lassen eine Untersuchung der aufnehmbaren Verbundbruchenergie zu,
die das Produkt aus Verbundspannung und zugehdoriger Relativverschiebung darstellt.

Auf der Grundlage der Erkenntnisse von Ranisch formuliert Holzenkdmpfer einen Ansatz zur
Bestimmung des elastischen Grenzwertes der Relativverschiebung S 1, der neben der Verzerrung
der Klebschicht auch Schubverformungen der angrenzenden Betonschichten beriicksichtigt. Dabei
setzt Holzenkédmpfer fiir den Schubmodul des Klebers einen theoretisch aus dem Elastizitdatsmodul
und einer angenommenen Querdehnzahl abgeleiteten Wert an. Ferner trifft er eine Annahme
hinsichtlich der Hohe der schubverformungswirksamen Betoneinflusszone, die er mit 50 mm
ansetzt. Der so von ihm ermittelte Grenzwert S;; der Relativverschiebung betrigt fiir eine
Klebschichtdicke von 0,5mm bei einer Betonwiirfeldruckfestigkeit von 33 N/mm’
(Ec =30 000 N/mm?) 0,02 mm, wovon ca. 95 % aus Betonverformungen resultieren. Diesem
Ansatz widersprechen die in zahlreichen Versuchen durchgefiihrten Messungen der
Relativverschiebung der Klebearmierung gegen die Betonoberfliche mit Wegaufnehmern, die in
unmittelbarer Ndhe zur Klebearmierung angeordnet waren und einen groferen Anteil der
Betonverformungen an den beobachteten Relativverschiebungen ausschlie3en.
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Da das Verbundversagen der Klebearmierung auf die Ausbildung einer oberflichenparallelen
Bruchebene zuriickzufiihren ist und nach Holzenkdmpfer auch die Verformungen im Wesentlichen
von den Betoneigenschaften abhidngen, beriicksichtigt sein bruchmechanischer Ansatz vor allem
Betonfestigkeiten. Fiir den Nachweis der Verbundtragfihigkeit sind deshalb geméf den derzeit
giiltigen Zulassungsbescheiden mit relativ hohem Aufwand die Betondruckfestigkeit und die
Oberflachenzugfestigkeit nach DIN 1048-2 [12] bzw. 1048-4 [13] zu bestimmen.

Zusatzlich  werden die Modellansdtze zur Beschreibung des Verbundverhaltens mit
systemabhingigen Koeffizienten versehen, die anhand einer Kalibrierung der Modelle an den
Ergebnissen experimenteller Untersuchungen festgelegt werden. Neben den am Bauteil ermittelten
Betonfestigkeiten konnen so auch die auftretenden Verformungen beriicksichtigt werden. Mit dem
derzeit bekannten Wissensstand auf der Grundlage aktueller Untersuchungen von [18], [19], [21],
[24] muss jedoch festgestellt werden, dass im Hinblick auf eine korrekte Einschitzung der
Verbundtragfihigkeit eine rein bruchmechanische und damit punktuelle Beschreibung des
Verbundverhaltens unter Ansatz der am Bauwerk ermittelten Betonfestigkeiten auch in Verbindung
mit den derzeit beriicksichtigten systemspezifischen Koeffizienten, nicht hinreichend ist, um die
komplexen, rdumlich wirkenden und von zahlreichen Einflussfaktoren abhingigen
Tragmechanismen — insbesondere in der Entfestigungsphase nach der Uberschreitung des
Verbundspannungsmaximums zu beschreiben. Dies zeigt ein Vergleich der FErgebnisse
verschiedener Versuchsreihen.

Von Ulaga [29] wurden bereits mehre Versuchsreihen und die daraus abgeleiteten Verbundansitze
verglichen. Problematisch bei derartigen Vergleichen ist der Umstand, dass die im Zuge der
Versuchsreihen unterschiedliche Parameter erfasst oder die gleichen Parameter auf unterschiedliche
Weise ermittelt wurden. Im Folgenden werden deshalb nur Versuchsreihen betrachtet, die in der an
der Technischen Universitit Miinchen etablierten Weise ausgewertet werden kénnen. Um die
erstmalige bereichsweise Ablosung der Klebebewehrung (Beginn der vollstindigen Verbund-
entkopplung) identifizieren zu konnen, muss im Versuch die Relativverschiebung s am lastseitigen
Beginn des Verbundbereichs in Abhéngigkeit von der Laschenzugkraft F_ bzw. der
Laschenldngsdehnung & aufgezeichnet worden sein. Ferner miissen folgende Parameter bekannt
sein:

Loz Mittelwert der Oberflaichenzugfestigkeit, bestimmt nach DIN 1048-2 mit Ringnut

EL Mittelwert des Elastizitdtsmoduls der Laschen
T Laschendicke
b, Laschenbreite
ly Verbundldnge

Wegen der groflen Streuungen und der unscharfen Korrelation zwischen der Oberfldchen-
zugfestigkeit und der Druckfestigkeit des Betons muss die Oberfldchenzugfestigkeit am Priifkdrper
auf den gepriiften Seitenflichen ermittelt worden sein. Betrachtet werden ferner nur
Versuchskorper, die mit einem der zugelassenen Epoxydharzkleber Sikadur 30 [5], [6] bzw.
Concretin SK 41 [4], [9], [7], [11] hergestellt wurden. Diese weisen nach Herstellerangaben im
ausgehdrteten zustand sehr dhnliche mechanische Eigenschaften auf.

An der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) wurden Verbundversuche mit Stahllaschen und
CFK-Lamellen durchgefiihrt. Der auf den Stahllaschenversuchen [19] beruhende Ansatz zur
Bestimmung der Verbundtragfihigkeit fand Eingang in die aktuellen Zulassungsbescheide [3], [4],
[5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]. Die dem Ansatz zugrunde liegenden Versuche an Zug-Zug-
Doppellaschenkérpern mit einer auf 1 mm eingestellten Klebschichtdicke t; wurden neu
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

ausgewertet. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit wurde abweichend von fritheren Auswertung bei
der Festlegung der Bestimmungsgleichung (2.6) fiir die Verbundbruchenergie Gg nur eine
Abhidngigkeit von der Oberflaichenzugfestigkeit, nicht aber von der mit dem Riickprallhammer
bestimmten Druckfestigkeit oberflichennaher Betonschichten unterstellt.

Stahllaschen (TUM [19], ty = 1 mm): G = 013935y, (2.6)

Hinsichtlich der Verbundragféhigkeit von oberflichig aufgeklebten CFK-Lamellen werden zwei an
der Technischen Universitit Miinchen durchgefiihrte Versuchsreihen betrachtet. Die Zug-Zug-
Doppellaschenkorper der ersten Serie [30] wurden mit einer Klebschichtdicke von 1 mm
ausgefiihrt. Bei der zweiten Versuchsreihe [21], [23] handelt es sich um Untersuchungen, bei
welchen die Klebschichtdicke nicht gezielt eingestellt wurde, sondern sich zufdllig aus der
Applikation entsprechend den Herstellerangaben ergab.

CFK-Lamellen (TUM [30], t; = 1 mm): G = 01478y, (2.7)
CFK-Lamellen (TUM [21],[23], ty unbestimmt):
G = 0,2067 - By, (2.8)

Eine identische Auswertung [21] von Verbundversuchen an Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern mit
CFK-Lamellen, die an der Technischen Universitidt Braunschweig (TUBS) [18] mit unplanméBigen
Klebschichtdicken durchgefiihrt wurden, fithrt unter Vernachldssigung geometrischer Einfluss-
groflen zu der nachstehenden Bestimmungsgleichung fiir die Verbundbruchenergie.

CFK-Lamellen (TUBS [18], [21], ty unbestimmt):
Gg = 03706 By, (2.9)

Generell ist in den bislang bekannten Versuchen festzustellen, dass CFK-Lamellen eine hdhere
Verbundtragfahigkeit aufweisen als Stahllaschen. Laut der von Holzenkdmpfer [16] und Neubauer
[18] in analoger Weise auf der Basis von Verbundversuchen an Zug-Druck-Doppellaschenkérpern
abgeleiteten Ansdtze unterscheiden sich die aufnehmbaren Verbundbruchenergien fiir die Verfahren
mit oberflachig aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen um den Faktor 2,2. Holzenkdmpfer
gibt die Klebschichtdicke fiir seine Verbundversuche mit 0,5 bis 1 mm an, wohingegen die
Klebschichtdicke bei den Versuchen von Neubauer nicht bekannt ist. Die Auswertung von beiden
Autoren erfolgte nicht auf der Basis der in den Verbundversuchen beobachteten Laschenzugkrifte
bei einsetzender vollstindiger Verbundentkopplung sondern unter Ansatz der erreichten
Hochstlasten, die bei groferen Verbundlingen Effekte aus Reibung und lokalen Streuungen der
Betonfestigkeiten enthalten konnen. Es ist ferner anzumerken, dass Versuche an Zug-Druck-
Doppellaschenkdrpern erfahrungsgemél zu geringeren Verbundtragfahigkeiten fithren als Versuche
an Zug-Zug-Doppellaschenkdrpern.

Die den CFK-Lamellen zugeordnete hohere Verbundbruchenergie kann unter Umstédnden auf die
zwischen den Fasern wirkende Epoxydharzmatrix zurlickzufiihren sein, die fiir die tiiblichen
Fasergehalte von ca. 70% zu einer gewissen Vergroflerung des Abstands zwischen der
Bauteiloberfliche und dem Spannungsschwerpunkt des Lamellenquerschnitts fiihrt. Den Effekt der
mit groerem Harzanteil steigenden Verbundbruchenergie zeigen sehr deutlich auch die am
Lehrstuhl fiir Massivbau durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zur Verbundtragfahigkeit
von CFK-Gelegen, die mit einem diinnfliissigen Epoxidharzkleber auf die Bauteiloberfliche
laminiert werden.

12
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Abb. 2.3 Einfluss der Lagenanzahl auf die Verbundbruchenergie bei der Applikation von CFK-Gelegen

Je applizierter Lage des unidirektionalen CFK-Geleges wird bei diesem Verfahren eine bestimmte
Menge des diinnfliissigen Epoxydharzes aufgetragen, das die Gelege durchdringt und so die
kraftschliissige Verbindung zwischen den einzelnen Fasern und den Gelegen herstellt. AuBBerdem
wird ein niedrigviskoser Primer eingesetzt, der in die oberflichennahen Betonschichten eindringt
und durch die Verfestigung gegeniiber den Verfahren mit oberfldchig applizierten Stahllaschen und
CFK-Lamellen zu einer Erh6hung der aufnehmbaren maximalen Verbundspannung um den Faktor
2 bis 3 fithrt. Die in derartigen Verbindungen herrschenden komplexen Spannungs- und
Verzerrungszustinde wurden bislang nicht eingehend untersucht. Auf der Grundlage der
experimentellen Untersuchung wurde jedoch die folgende Bestimmungsgleichung fiir die
aufnehmbare Verbundbruchenergie Gr empirisch festgelegt, die den Einfluss der Lagenanzahl bzw.
des Klebervolumens beriicksichtigt. Dazu ist anzumerken, dass etwa vier bis fiinf Lagen des CFK-
Geleges dem Faserquerschnitt einer 1,2 bis 1,4 mm dicken CFK-Lamelle entsprechen.

Ge = 01592-3/n, - fo, (2.10)

In einigen der mit CFK-Gelegen durchgefiihrten Versuche wurde ein Reparaturmdrtel eingesetzt,
der zwischen der unebenen, geprimerten Betonoberfliche und der ersten Gelegelage angeordnet
wird. Durch diesen Reparaturmortel auf Epoxydharzbasis wird die Dicke der Harzschicht zwischen
der Betonoberfliche vergroflert. Das folgende Bild zeigt den Einfluss einer zusitzlichen
Reparaturmortelschicht auf die aufnehmbare Verbundbruchenergie. Eine dariiber hinausgehende
quantitative Analyse ist nicht moglich, da die Dicke der Reparaturmortelschicht weder gezielt
eingestellt noch nach dem Versuch gemessen wurde.
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Abb. 2.4 Einfluss der Lagenanzahl auf die Verbundbruchenergie bei der Applikation von CFK-Gelegen

Auch die Untersuchungen von Dai et al. [1] bestétigen diesen Effekt. In diesen Untersuchungen, die
ebenfalls mit Gelegen durchgefiihrt wurden, wurde unter anderem die aufnehmbare
Verbundbruchenergie in Abhédngigkeit von der Schubsteifigkeit der Klebschicht Gg/tg bestimmt.
Dazu wurden drei verschiedene Epoxydharztypen und verschiedene Klebschichtdicken untersucht.
Die folgende Abb. 2.5 zeigt den Einfluss der Schubsteifigkeit. In das Diagramm wurden auch die
Ergebnisse von Verbundversuchen eingetragen, die am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen
Universitidt Miinchen mit CFK-Gelegen durchgefiihrt wurden. Den Untersuchungen von Dai et al.,
die mit ein-, zwei und dreilagig verklebten Gelegen aus Kohlenstoff,- Aramid- und Glasfasern
durchgefiihrt wurden, etwa entsprechend wurden dabei nur Versuche mit ein- und vierlagiger
Anordnung der CFK-Gelege beriicksichtigt. Die Schubsteifigkeit wurde analog dem Vorgehen von
Dai et al. nur unter Ansatz der Primerschicht ermittelt. Der Schubmodul wurde aus dem
Elastizititsmodul, der an aktuellen Vergleichsproben mit 2.682 N/mm? bestimmt worden war, unter
Ansatz einer Querdehnzahl v in Héhe von 0,38 ermittelt.
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Einfluss der Schubsteifigkeit der Klebschicht zwischen Betonoberflidche und Faserquerschnitt auf die
Verbundbruchenergie bei der Applikation von Fasergelegen — Ansatz von Dai et al.

Abb. 2.5
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Grundlagen und Stand des Wissens 2

Die Schubsteifigkeit der Primerschicht in den Versuchen an der Technischen Universitdt Miinchen
liegt deutlich auflerhalb des von Dai et al. untersuchten Bereichs. Die auf der Basis von
Regressionsanalysen empirisch festgelegte im Diagramm angegebene Bestimmungsgleichung
wurde deshalb an die erweiterte Datenbasis angepasst. Abb. 2.6 zeigt diese Anpassung.
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Abb. 2.6 Einfluss der Schubsteifigkeit der Klebschicht zwischen Betonoberflidche und Faserquerschnitt auf die

Verbundbruchenergie bei der Applikation von Fasergelegen — modifizierter Ansatz von Dai et al.

Es bleibt anzumerken, dass, wie die folgende Abb. 2.7 zeigt, in den Versuchen von Dai et al. Mit
CFK-Gelegen eine Erhohung der aufnehmbaren Verbundbruchenergie mit steigender Anzahl der
Lagen nicht beobachtet werden konnte. Auch in den Untersuchungen von Neubauer [18] mit
zweilagig verklebten CFK-Lamellen wurde dieser Effekt nicht beobachtet.
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Abb. 2.7 Einfluss der Lagenanzahl auf die Verbundbruchenergie in den Versuchen von Dai et al. mit

oberflachig applizierten Fasergelegen
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

An der Universitit Kassel (UniKS) wurde erstmals im Rahmen einer durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft geforderten Studie von Schilde und Seim [22], [24] das Verbundtrag-
verhalten oberflachig aufgeklebter CFK-Lamellen an so genannten Zwischenrisselementen
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen ergéinzen frithere Arbeiten von Neubauer [18]
und Niedermeier [19] zur Verbundtragfahigkeit oberflichig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-
Lamellen. Die in diesen Arbeiten enthaltenen Rechenmodelle wurden auf der Grundlage von
Verbundversuchen an Zug-Druck- bzw. Zug-Zug-Doppellaschenkorpern formuliert, die die
Randbedingungen am Einzelriss abbilden und deshalb auf die Verhéltnisse von Verbundbereichen
zwischen zwei benachbarten Biegerissen an querkraftbeanspruchten Trdgern nur bedingt
iibertragbar sind. Die Versuche wurden auf Grundlage der in der Versuchsdokumentation [24]
abgebildeten Zugkraftdiagramme ausgewertet. Die Verbundbruchenergie Gg wurde aus dem bis
zum ersten Lastabfall erreichten Zugkraftzuwachs ermittelt. Diese Auswertung ist konservativ, da
der Lastabfall nicht zwangsldufig mit der einsetzenden Verbundentkopplung gleichzusetzen ist,
sondern auch aus der so genannten Bruchkeilbildung an den Rissufern resultieren kann, die wegen
der fehlenden verbundfreien Vorldnge in den Versuchen an den Zwischenrisselementen héufig
beobachtet wurde.

CFK-Lamellen (UniKS [22], [24], ty unbestimmt):
G = 06091 5y, (2.11)

Die Klebschichtdicke wurde in den Versuchen an der Universitidt Kassel nicht gezielt eingestellt,
jedoch gibt Schilde die Dicke des verwendeten Epoxydharzklebers mit etwa 2 mm an. Angemerkt
werden muss zu den Versuchen ferner, dass die Klebschicht durch nicht entfernte Klebereste
anscheinend in zahlreichen Fillen deutlich breiter war als die applizierten CFK-Lamellen und
dadurch erheblich groBere Ausbruchfldchen erreicht wurden. Dies zeigen die Abbildungen zu den
aufgetretenen Versagensfillen in der Versuchsdokumentation.
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Abb. 2.8 Ergebnisse der analogen Auswertung verschiedener Versuchsreihen mit oberflachig aufgeklebten

Stahllasche und CFK-Lamellen
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Grundlagen und Stand des Wissens 2

Zusammenfassend kann mit Abb. 2.8 festgestellt werden, dass neben den bereits angefiihrten
Abweichungen z.B. infolge der Priifkdrperart oder des Laschenmaterials sowie den zwischen
verschiedenen Priifstellen hdufig auftretenden Abweichungen weitere systematische Einfliisse auf
die Verbundbruchenergie Gr anzunehmen sind.

Die von Holzenkdmpfer formulierte These, die Klebschichtdicke hitte keinen Einfluss auf die
Verbundtragfahigkeit oberfldchig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen, konnte bislang
nicht experimentell bestdtigt werden. Die in den Versuchen mit gezielt eingestellten, nach den
einschldgigen Zulassungsbescheiden minimal zuldssigen Klebschichtdicken erreichten Verbund-
bruchenergien liegen am unteren Rand des Spektrums.

Da bislang nur fiir eine Klebschichtdicke, ndmlich die minimal zuldssige von 1 mm, gezielt die
aufnehmbare Verbundbruchenergie ermittelt wurde und auch der Einfluss anderer systematischer
Einflussgrofen quantitativ nicht bekannt ist, kann der Zusammenhang zwischen Klebschichtdicke
und Verbundbruchenergie derzeit nicht beschrieben werden.

Es werden deshalb in den folgenden Abschnitten weitere Verbundversuche mit einer
Klebschichtdicke von 5 mm beschrieben und ausgewertet, die finanziert aus Industriemitteln und
Eigenmitteln des Lehrstuhls fiir Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt
wurden. Die Forderung durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik ermdglichte die fiir die
Auswertung erforderliche messtechnische Ausriistung sowie die aufwendige rechnerische Ableitung
der KenngroBen des bilinearen Verbundansatzes aus den Messwerten. Fiir diese Art der
Auswertung der Verbundversuche wurde am Lehrstuhl fiir Massivbau ein besonderes Verfahren
entwickelt [19] und bereits mehrfach angewandt, das die Ermittlung der bestimmenden Parameter
des bilinearen Verbundansatzes aus der experimentell ermittelten Last-Relativverschiebungskurve
am lastseitigen Beginn des Verbundbereiches ermoglicht. Dieses vorteilhafte Verfahren kann durch
weitere Anwendungen mittlerweile als etabliert angesehen werden.
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3 Durchgefiihrte Versuche

3 Durchgefiihrte Versuche

3.1 Versuchskorper

An einem verstirkten Biegetriger treten in der Zugzone gleichzeitig Zug- und Verbundspannungen
auf. Diese Verhiltnisse konnen am besten durch einen Biegebalken oder einen Zug-Zug-
Doppellaschenkdrper im Versuch abgebildet werden. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
deshalb Verbundversuche an Zug-Zug-Korpern durchgefiihrt. Variiert wurde die Dicke der
Klebschicht. Die Nennwerte der Klebschichtdicke ty betrugen entsprechend der Anforderung der
einschldgigen Zulassungsbescheide 1 mm bzw. davon deutlich abweichend 5 mm. Die
Klebschichtdicke wurde durch wihrend des Aushédrtens auBerhalb der Klebefuge angeordnete
Abstandhalter eingestellt. Die Anordnung dieser Abstandhalter zeigt Abb. 3.2. Die tatsdchliche
Klebschichtdicke streut im Bereich der Klebefuge, da durch die Oberflichenvorbereitung durch
Sandstrahlen eine unebene Oberfliche vorliegt. Da sich die Abstandhalter auf den erhabenen
Punkten dieser Oberfldche absetzen, entspricht die NenngroBe ty ndherungsweise der im Bereich der
Klebfuge minimal auftretenden Klebschichtdicke. Der Epoxydharzkleber wurde dachférmig unter
Verwendung der in Abb. 3.3 dargestellten Lehre aufgetragen. Die Verklebung der Stahllaschen
erfolgte unter Berlicksichtigung des Technischen Merkblatts fiir den verwendeten
Epoxydharzkleber Sikadur 30 [26].

Versuchskorper (Zug-Zug-Korper)
o

Vorrichtung zum
Aufbringen der
Querpressung

Abb. 3.1: Doppellaschenkdrper zur Untersuchung des Verbundverhaltens aufgeklebter Stahllaschen

Alle Versuchskorper wiesen eine verbundfreie Vorlinge |f auf, um die Ausbildung von
Betonbruchkeilen (siehe Abb. 2.2) innerhalb der definierten Verbundlinge zu vermeiden. Das
Auftreten derartiger Bruchkeile fiihrt dazu, dass Relativverschiebungen am Beginn des
Verbundbereiches nur mit groBem messtechnischen Aufwand erfasst werden konnen. Die
verbundfreie Vorlidnge fiihrt aber andererseits dazu, dass am Beginn des Verbundbereiches
Verbundspannungen iibertragen werden kénnen. Am Rissufer hingegen muss die Verbundspannung
in diesem Punkt gleich Null sein.
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Abb. 3.2: Applikation der Stahllaschen mit Abstandhaltern zur Einstellung definierter Klebschichtdicken

Abb. 3.3: Lehre fiir den dachformigen Auftrag des Epoxydharzklebers auf die Stahlaschen

Die planméfigen Abmessungen der einzelnen Versuchskorper konnen Tabelle 3.1 entnommen
werden. Bei den durchgefiihrten Versuchen waren die Stahllaschen auf den gegeniiberliegenden
Seitenflichen B und D gemiB Abb. 3.4angeordnet, die bei der Herstellung der Betonkorper seitlich
an der Schalung lagen.
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Seite D

Seite A

Seite C
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Betonierrichtung

Schalung

Abb. 3.4: Lage der beklebten Seitenflichen beim Betonieren
Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die wesentlichen Abmessungen der Versuchskorper
t b d b, t Iy I
Versuch | mm] | Beon | fmm) | fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 1,0 B 45 200 300 50 5 880 100
2 5,0 B 45 200 300 50 5 880 100
3 1,0 B 45 200 300 25 5 880 100
4 5,0 B 45 200 300 25 5 880 100
5 5,0 B 45 200 300 25 5 880 100
6 5,0 B 45 200 300 25 5 880 100

3.2 Versuchsmaterial

3.2.1 Betonkorper

Die Betonkdrper wurden im Fertigteilwerk der Laumer Bautechnik GmbH, Massing, hergestellt. Es
wurden zwei Chargen a vier Korper produziert. Die planméBigen Abmessungen der Korper

betrugen 200 mm x 300 mm x 1.500 mm.

Angestrebt wurde mit dem folgenden Betonrezept die Betonfestigkeitsklasse B 45. Die mittlere
Betonfestigkeit fcuperso ermittelt am Wiirfel der Kantenldnge 150 mm betrug nach 28 Tagen

54,7 N/mm>.
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Tabelle 3.2: Betonrezept
kg/m3
0/4 1.034
Zuschlag 4/8 281
8/16 564
Zement CEM | 325 R 302
Wasser 187

Die Prismenfestigkeit des Zements Np nach 28 Tagen betrug 71 N/mm?, die Koérnungsziffer k der
Zuschlédge 3,69 und der w/z-Wert 0,62.

Die Entwicklung der Wiirfeldruckfestigkeit kann aus Abb. 3.5 und der folgenden Tabelle ersehen
werden.

60
I AR
T r——_ Tttt @ Betonierdatum 27.10.2003
so4 ¥y T T e —— —
= = — — .g Betonierdatum 28.10.2003
€
E 40
B
%
s 301
]
2
8
]
S
S
S
5 20
2 Alter|
Kérper | Betonierdatum | Priifdatum Er | lemewe
[d] | [N/mm2]
1 27.10.2003 | 05.11.2004| 375 | 51,98
10 2 27.10.2003 | 05.11.2004| 375 | 51,98 _|
3 28.10.2003 | 08.03.2005 | 497 | 51,04
4 28.10.2003_ | 09.03.2005 | 498 | 51,03
5 28.10.2003 | 23.03.2005| 512 | 50,92
6 28.10.2003 | 24.03.2005 | 513 | 50,92
0 : : : : ; ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Betonalter [d]
Abb. 3.5: Entwicklung der Wiirfeldruckfestigkeit
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Tabelle 3.3: Entwicklung der Betonwiirfeldruckfestigkeit

} Mittelwerte

Wl\l}rr f‘el Herstelldatum | Priifdatum A[lé]er [IIICTISI;:?] Alter fem.cube
[d] [N/mm?’]

1 46,00

2 03.11.2003 7 46,45 7 45,92

3 45,32

4 56,60

5 24.11.2003 24 54,10 28 55,73

6 56,50

7 52,10

8 55,00

9 51,80

10 27.10.2003 48.20

11 49,40

12 27.07.2005 639 35,00 639 52,35

13 54,30

14 51,00

15 52,60

16 55,00

17 52,70

18 51,10

19 43,89

20 04.11.2003 7 41,90 7 42,53

21 41,80

22 53,20

23 25.11.2003 25 53,60 28 53,57

24 28.10.2003 53,90

25 49,60

26 49,00

27 47,60

>3 27.07.2005 638 26.60 638 47,55

29 44,40

30 48,10

Die Druckfestigkeit der Betonkorper wurde auch zerstorungsfrei mit dem Riickprallhammer nach
E. Schmidt gemidB DIN 1048 Teil 2 bestimmt. Dies erfolgte vor allem deshalb, da mit
unterschiedlichen Festigkeiten an den Seitenflidchen eines Priitkorpers wegen der unterschiedlichen
Lage hinsichtlich der Betonierrichtung gerechnet werden muss und die an Vergleichskdrpern
ermittelte Druckfestigkeit nicht mit der Festigkeit oberflichennaher Bereiche gleichgesetzt werden
kann. Mit dem Riickprallhammer ist eine Differenzierung hinsichtlich einzelner Seitenflichen
moglich. Auf die Festlegung einer Bezugsgerade nach DIN 1048 Teil 4 [13] wird deshalb
verzichtet. Stattdessen wurde die vom Geritehersteller angegebene Umwertungskurve fiir ein
Betonalter von 14 bis 56 Tagen, die in Abb. 3.6 dargestellt ist, benutzt, um die
Wiirfeldruckfestigkeit aus den ermittelten Riickprallwerten zu ermitteln. Je Messung wurden zehn
Riickprallwerte R ermittelt. Der grofte und der geringste Wert wurden als Ausreiller eingestuft und
in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt.
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Abb. 3.6: Umwertungskurve fiir Riickprallwerte und Wiirfeldruckfestigkeit
Tabelle 3.4: Betondruckfestigkeit zerstérungsfrei mit dem Riickprallhammer ermittelt an den Versuchskorpern 1
bis 6
Versuchskoérper 1 2 3 4 5 6

betoniert am: 27.10.2003|27.10.2003 | 28.10.2003 | 28.10.2003 | 28.10.2003 | 28.10.2003
Seite B 49,9 44,6
Seite D 44,2 424 47,1 44,6 44,9 49,2
Mittelwert je
Betonierdatum 45,28 46,45
Mittelwert
gesamt 46,06

Die Oberflachenzugfestigkeit wurde unmittelbar nach der Durchfiihrung der Verbundversuche nach
DIN 1048 Teil 2 [12] mit dem Verfahren mit vorgebohrter Ringnut ermittelt. In der folgenden
Tabelle sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengestellt.
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Tabelle 3.5: Oberflachenzugfestigkeit ermittelt an den Versuchskorpern 1 bis 6
Kdérper Nr. 1 2 3 4
Seite B D B D B D B D B D B D
2,790 | 3,110 | 3,690 | 2,140 | 2,219 | 2,643 | 1,631 | 3,142 | 2,762 | 2,610 | 2,403 | 2,327
3,180 | 2,170 | 2,320 | 1,950 | 1,586 | 2,588 | 1,031 | 2,307 | 2,380 | 1,990 | 1,692 | 1,588
Oberflachen-
zugfestigkeit 2,810 | 2,110 | 2,550 | 2,677 | 1,700 | 2,210 | 2,422 | 2,251 | 2,070 | 2,973 | 2,204
Poz
2,850 | 1,760 | 2,873 | 1,445 | 2,458 | 3,170 | 1,871 | 2,673 | 2,150 | 2,895
1,860 2,643
Mittelwert | 299 | 270 | 274 | 205 | 234 | 209 | 18 | 276 | 232 | 234 | 230 | 2,25
Mittelwert 2.35
gesamt

3.2.2 Stahllaschen

Obgleich die einschldgigen Zulassungsbescheide fiir die Verstirkung mit oberflichig aufgeklebten
Stahllaschen ausschlieSlich den Einsatz von Stahl S 235 vorsehen, wurde fiir die Stahllaschen mit
einem planméBigen Querschnitt von 50x5 mm? Stahl S 460 NH mit der Werkstoffnummer 1.8953
gewdhlt, um ein Erreichen der Stahlstreckgrenze vor dem Verbundversagen auszuschlieBen. Die
mechanischen Eigenschaften der Stahllaschen wurden an Flachproben ermittelt. Sie konnen der
folgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle 3.6: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Stahllaschen

Probe Nr. E-Modul Ren Rm Agt A

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%]

1 204.200 558,48 631,34 13,52 30,1

2 208.000 543,05 615,45 12,77 28,6

3 207.300 532,53 604,19 10,39 27,3

4 203.900 543,22 614,56 13,09 30,6

5 207.300 522,20 595,22 11,53 23,0

6 206.000 525,02 594,54 8,63 23,0

Mittelwert 206.117 537,42 609,22 11,66 27,1
\ég;'f]i‘ltz'f’eft 0,84 % 2,52 % 2,31 % 16,07 % 12,48 %

Wegen der in den Versuchen 1 und 2 beobachteten Querrissbildung innerhalb der Verbundlinge,
die sich infolge der unerwartet hohen Verbundtragfahigkeit einstellte, wurde die Laschenbreite fiir
die Versuche 3 bis 6 auf ca. 25 mm reduziert. Die Abmessungen der aufgeklebten Stahllaschen
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konnen der folgenden Tabelle entnommen werden. Die Stahllaschen wurden unmittelbar vor dem
Verkleben mit festem Strahlgut sandgestrahlt, gereinigt und mit Sika Colma Reiniger entfettet.

Tabelle 3.7: Abmessungen der aufgeklebten Stahllaschen

Versuch 1 2 3 4 5 6
site | B | bl B pbp|lB|lD|B|]D|B|D|[B]|D
t Soll 5,0

“list | 5,01 | 501 | 501 | 501 | 501|501 ] 501 501501501501 501
. | sol 50,0 25,0

“list 50,07150,07]50,07150,07] 24,20 24,621 24,62 [ 24,74 | 24,20 [ 24,50 [ 24,80 | 24,70

3.2.3 Epoxydharzkleber

Fir die Applikation wurde der allgemein bauaufsichtlich zugelassene Zweikomponenten-
Epoxydharzkleber Sikadur 30 verwendet. Die Anforderungen des Zulassungsbescheids hinsichtlich
der Ausfithrung sowie das technische Merkblatt des Herstellers wurden fiir die Herstellung und
Aufbringung des Klebers beachtet. Das Anmischen, die Aufbringung und die anschlieende
Aushértung des Klebers erfolgten unter Laborbedingungen (20°C, 65 % rel. Luftfeuchte. Die
Eigenschaften des Klebers wurden an Vergleichskorpern in Form von Prismen (40 x 40 x 160 mm®)
ermittelt, die wahrend der Verklebung der Stahllaschen hergestellt wurden. Abb. 3.7 zeigt die
Arbeitslinien auf deren Grundlage der statische Elastizititsmodul unter Druck- und
Zugbeanspruchung ermittelt wurde. Die beiden Laschen eines Versuchskorpers wurden an zwei
aufeinander folgenden Tagen verklebt und bis zur Priifung bei Raumtemperatur gelagert. Die
folgende Tabelle enthédlt auch Angaben zur Aushértezeit, wobei eine Zuordnung der
Versuchskorperseiten zu den Aushirtezeiten nicht mehr moglich ist.

Tabelle 3.8: Experimentell ermittelte Eigenschaften des Epoxydharzklebers

Versuch 1 | 2 3 | 4 5 | 6
Rohdichte kg/dm’ 1,64 1,72 1,75
Elastizitéts- | Druck 10.191

modul Zug 9.273

Aushirtezeit 8d/7d | 8d/7d [12d/11d|12d/13d]| 8d/10d | 9d/10d
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Abb. 3.7: Arbeitslinien des Epoxydharzklebers

3.3 Messtechnische Ausristung der Versuchskdrper

Die Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches zwischen der Laschenoberfliche und
der Oberfliche des Betonkorpers wurden an den Versuchskorpern 1 und 2 (Laschenbreite 50 mm)
in jeweils zwei Messachsen je Lasche, an den Versuchskorpern 3 bis 6 (Laschenbreite 25 mm) in
nur einer Messachse je Stahllasche aufgezeichnet. Die Messung dieser Verschiebung erfolgte tiber
induktive Wegaufnehmer mit einem Messbereich von + 5 mm. Diese Aufnehmer waren auf einer
Tragerkonstruktion angebracht, die in zwei Lagerpunkten im Abstand |, seitlich von der

Stahllasche auf Hohe der lastseitigen Verbundbereichsgrenze mit Hilfe von je einer Schraube und
einem Kunststoffdiibel am Betonkorper befestigt war. Der Abstand 1, betrug an den

Versuchskorpern 1 und 2 jeweils 40 mm und an den Korpern 3 bis 6 jeweils 47,5 mm. Die Spitzen
der Induktionskerne der Wegaufnehmer ruhten auf etwa 10 mm breiten Metallwinkeln die durch je
zwel Punktschweillungen an ihren Flanken mit den Stahllaschen verbunden waren. Abb. 3.8 zeigt
die Anordnung der Wegaufnehmer am Beginn der Verbundlénge.

Die zugehorige Laschendehnung in den Messachsen wurde innerhalb der verbundfreien Lénge
durch auf den 5 mm breiten Seitenflichen der Stahllaschen applizierte Dehnmessstreifen erfasst, die
eine Messgitterlinge von 6 mm und eine Breite von etwa 3 mm aufwiesen. Im Verbundbereich
wurden zusétzliche Dehnmessstreifen an den Seitenflichen der Stahllaschen entsprechend Abb. 3.9
angebracht. Bei den Versuchskorpern 3 und 4 kam es infolge eines Herstellungsfehlers zu einer
davon abweichenden Anordnung der Dehnmessstreifen entsprechend Abb. 3.9. Die 50 mm breiten
Stahllaschen der Versuchskorper 1 und 2 waren mit Dehnmessstreifen auf beiden Seitenflachen der
Stahllaschen, die 25 mm breiten Stahllaschen der Versuchskorper 3 bis 6 hingegen nur mit
Dehnmessstreifen auf einer Seitenfldche versehen.

In allen Versuchen wurde zusitzlich die Rissbreite gemessen, die sich auf Hohe des Anrissbleches
im verbundfreien Bereich einstellte. Die Erfassung dieser Grofie erfolgte in vier Messachsen, die an
den Versuchskdrpern 1 und 2 in einem seitlichen Abstand von 25 mm, an den Versuchskdrpern 3
bis 6 in einem seitlichen Abstand von 37,5 mm zu den Stahllaschen angeordnet waren. Die
Tragerklotzchen fiir die Aufnehmer und Anschlagwinkel waren auf die Betonoberfldche aufgeklebt.
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Die Lingsachsen der induktiven Wegaufnehmer, die einen Messbereich von = 10 mm aufwiesen,
hatten einen Abstand zur Betonoberfliche von 20 mm.

Die auf die Versuchskorper wirkenden Zugkrifte wurden mit der Kraftmessdose der
Universalpriifmaschine erfasst.

Abb. 3.8 Anordnung der Wegaufnehmer am Beginn der Verbundldnge zur Erfassung der
Relativverschiebungen (Laschenbreite 50 mm)
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Abb. 3.9: Anordnung der Dehnmessstreifen

3.4 Versuchsdurchfuhrung

Die Versuche wurden verformungsgesteuert, in Abhédngigkeit vom Kolbenhub der
Universalpriifmaschine gefahren. Diese Art der Steuerung entspricht wegen der groflen
verbundfreien Vorldngen und des linear elastischen Verhaltens der Stahllaschen bis zum Auftreten
groBerer Verbundentkoppelungen einer reinen Kraftsteuerung. Mit der Abldsung groBerer
Verbundbereiche stellt sich dann eine Kombination aus Kraft- und Verformungssteuerung ein.

In den Verbundversuchen steht zundchst, insbesondere wenn die Seitenflichen B und D gepriift
werden, nicht fest, auf welcher der beiden beklebten Korperseitenflichen zuerst Verbundversagen
auftritt. Im weiteren Versuchsverlauf kann nach der Ausiibung eines zusitzlichen Anpressdruckes
auf die bereits bereichsweise abgeloste Stahllasche auch ein Verbundversagen der tragfahigeren,
nicht angepressten Verbundfliche erreicht werden. Die vorgegebene Verformungsgeschwindigkeit
fir den Kolbenhub der Priifmaschine lag in allen Verbundversuchen nach einer manuellen
Aufbringung einer Anfangsbelastung Fq bei 0.005 bis 0.015 mm/s. Abb. 3.10 zeigt einen typischen
Versuchsablauf (Versuch 6).
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Abb. 3.10: Prinzipieller Versuchsablauf

3.5 Versuchsergebnisse

Alle Versuchskorper wurden bis zur zumindest bereichsweisen Ablosung der Stahllaschen belastet.
Die sich bei der Ablosung der Laschen ausbildenden oberflichenparallele Bruchebene lag in allen
Versuchen ausschlieBlich im oberflichennahen Beton. Die Ausbruchtiefen betrugen nur an wenigen
Stellen mehr als 1 bis 2 mm. Die Bruchebene verlief teilweise durch die groBeren Zuschlagkorner.

Als wesentliches Ergebnis der Verbundversuche sind die im Anhang dargestellten
Relativverschiebungs-Zugkraft-Diagramme anzusehen. Diese bilden die Grundlage fiir die in den
folgenden Abschnitten beschriebene rechnerische Auswertung. Ferner konnen dem Anhang die
wihrend der Versuche mit Dehnmessstreifen ermittelten Laschendehnungen in verschiedenen
Querschnitten entnommen werden. Die angegebenen Dehnungen stellen fiir die Versuche 1 und 2
den Mittelwert der an beiden Seitenflichen der Laschen gemessenen Dehnungen dar. Fiir die
Versuche 3 bis 6 entsprechen sie den Laschendehnungen an einer Seitenfliche. Aus diesen
Dehnungsmessungen wurden fiir verschiedene Laststufen die Dehnungsverteilungen iiber die
Verbundldnge bestimmt. Diese konnen ebenfalls dem Anhang entnommen werden.

In den Versuchen 1, 2 und 6 kam es zur Ausbildung von Querrissen an den Betonkdrpern innerhalb
des 880 mm langen Verbundbereichs, wodurch nicht in allen Messachsen Relativverschiebungs-
Langsdehnungs-Diagramme fiir die rechnerische Auswertung zur Verfligung stehen, die das
Verbundverhalten bis zur Verbundentkopplung, d.h. bis zur Uberschreitung der Grenzverschiebung
Sio beschreiben. Jedoch ist in jedem Fall eine rechnerische Auswertung der Kurven fiir alle
Messachsen moglich, die im Falle der Rissbildung nur einen Teil des in Abb. 2.1 dargestellten
bilinearen Verbundansatzes reprisentieren. In fritheren Studien am Lehrstuhl fiir Massivbau der
Technischen Universitdt Miinchen konnte bereits gezeigt werden, dass auch nicht vollstindig bis
zur Verbundentkopplung erfasste Relativverschiebungs-Léngsdehnungskurven eine Ermittlung aller
bestimmenden Parameter des bilinearen Verbundansatzes zulassen, wenn die Relativverschiebung
S.1 am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs deutlich iiberschritten wurde.
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3.6 Auswertung der Verbundversuche

3.6.1 Prinzipielles Vorgehen

Auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen [16], [18], [19], [20], [21] kann fiir die Auswertung
der Verbundversuche von einem grundsitzlich bekannten Verlauf des Verbundgesetzes in Form
eines bilinearen Ansatzes nach Abb. 2.1 ausgegangen werden. Es miissen deshalb durch die
Auswertung nur die bestimmenden Parameter dieses Ansatzes fiir die einzelnen Messachsen
festgelegt werden. Dies sind die maximale Verbundspannung 711, die zugehorige elastische
Grenzverformung S 1 sowie der Grenzwert der Relativverschiebung S o Respektive kdnnen anstelle
der Grenzwerte der Relativverschiebung auch die energetischen Kenngréflen Ge und G angesetzt
werden. Dazu wird folgendes Vorgehen gewéhlt:

Zundchst wird die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir den bilinearen
Verbundansatz unter Vernachldssigung der Betonverformungen allgemein geldst. Dabei sind die
beiden Bereiche des linear elastischen und plastisch entfestigten Verbundverhaltens zu
beriicksichtigen. Die allgemeine Losung wird an die in den Verbundversuchen vorliegenden
Randbedingungen angepasst. Mit dieser speziellen Losung kann anschliefend der Verlauf der
Relativverschiebungs-Léngsdehnungskurve fiir verschiedene Kombinationen der Parameter des
bilinearen Verbundansatzes bestimmt werden. Uber die Methode der kleinsten Abstandsquadrate
wird dann die Parameterkombination festgelegt, die in ausgewéhlten Stiitzpunkten die geringste
Abweichung zu der experimentell ermittelten Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve aufweist.
Dieses am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen etablierte Verfahren
wurde mittlerweile auch von anderen Wissenschaftlern fiir die Auswertung von Verbundversuchen
angewendet. Wegen des hohen Rechenaufwandes erfolgt die Auswertung mittels EDV mit einem
Fortran-Programm. Abb. 3.11 zeigt den prinzipiellen Ablauf der Auswertung.

bilinearer Verbundansatz

T

o>
(9]
I

.

Querdruck . ¢ 2

L1
G =S
Laschendehnung & F 2
verbundfreie .
Vorlange 5 @ s S0 s,

Si
" T
L
—_— . Stitzstele fir —_— s -g =0 | m— G oG
rechnerische Auswertung Lot Methode der kleinsten
Abstandsq

e

Klebearmierung Relativverschiebung s, Diffsrsnzialglei;hung
des verschieblichen

experimentelle Relativverschiebungs- Verbundes

Z

Langsdehnungskurve

Betonkorper

Zug-Zug-
Doppellaschenkaorper

<[
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Abb. 3.11: Auswertung der Verbundversuche

3.6.2 Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes

Im Folgenden wird die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes am differenziellen
Element abgeleitet. Dabei werden Betonverformungen vernachléssigt. Dies ist flir Betrachtungen
zum Verbundverhalten vor allem fiir einbetonierte Bewehrungselemente ein allgemein {ibliches
Vorgehen. Unabhingig vom tatsidchlichen Verformungsverhalten werden dabei die auftretenden
Relativverschiebungen komplett der Kleberschicht zugewiesen.
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Fir die Ableitung der Differenzialgleichung wird ein differenzielles Element betrachtet. Aus
2y =0 folgt:

do
T, = —=-t, (3.1)
dx
XL
> 7
= —
= oL @ [ » s, g o tdo
X
d, )
L ,  Klebearmierung
g g
S H. o, -ty —(o +do )t  +7, -dx=0
Abb. 3.12: Gleichgewicht am differenziellen Verbundelement

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Verschiebung kann fiir linear elastisches
Verformungsverhalten wie folgt angegeben werden:

s, = [e -dx+s (x=0) (3.2)

O-L = EL.gL = EL‘SL (33)

Damit kann die Beziehung zwischen Verbundspannung und Relativverschiebung formuliert
werden:

d E, -s ' -t "
T, = ( deL) L = E_-t_-s, (3.4)
bzw.
" TL
S, - =0 3.5
LR (3.5)
mit 7, = f(s.) (3.6)

Die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernachldssigung der
Betonverformungen lautet somit:

”

s, +c-f(sy) =0 (3.7)

Diese Differenzialgleichung kann nun fiir den bilinearen Verbundansatz bereichsweise gelost
werden. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Verbundspannung 7, lauten in den einzelnen
Bereichen des bilinearen Verbundansatzes (vgl. Abb. 2.1):
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S
(o= S (3.8)
L1
S S ]
TL = 1 - 'TLl (3.9)
[ S11—Spo

Im linear elastischen Bereich | liegt eine lineare homogene Differenzialgleichung vor:

s, —w?-s, = 0 (3.10)

mit @? = — L G.11)
Syt EL -ty

Mit dem charakteristischen Polynom

r‘—w’® = 0 (3.12)

lautet die allgemeine Losung:

s, (x) = A -sinh(w-x)+ B, -cosh(w-x) (3.13)

Im plastisch entfestigten Verbundbereich Il liegt eine inhomogene lineare Differenzialgleichung
VOr:

”

SL“ + 0)2 '12 'SL“ = 0)2 '12 'SO (3.14)

mit A2 = >0 (3.15)
SLo—Su1

Die zugehorige homogene lineare Differenzialgleichung lautet:
" 2 2
Das charakteristische Polynom

r’+w?- 1> = 0 (3.17)

fiihrt zur allgemeinen Losung dieser homogenen linearen Differenzialgleichung:

s, *(x) = A, sin(@-4-x)+B, cos(w-A-X) (3.18)
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Eine spezielle Losung der inhomogenen linearen Differenzialgleichung wird durch Variation der
Konstanten ermittelt:

SLIIO(X) = Spo (3.19)

Die Losung der inhomogenen linearen Differenzialgleichung fiir den plastisch entfestigten
Verbundbereich lautet also:

Sin(x) = A,sin(w-4-x)+ B, cos(w-4-x)+5s, (3.20)

3.6.3 Anpassung an die Randbedingungen der Verbundversuche

Die Rand- und Ubergangsbedingungen fiir die Ermittlung der speziellen Losung werden
entsprechend den Verbundversuchen so gewihlt, dass anschlieBend die Ermittlung der drei
Kenngréen G,, G und 7, des bilinearen Verbundansatzes durch eine Anpassung an die

experimentell ermittelten Relativverschiebungs - Dehnungskurven erfolgen kann. Dazu muss fiir
eine bestimmte Kombination der Parameter die Zugkraft F bestimmt werden, die sich in

Abhidngigkeit von der Relativverschiebung S, am lastseitigen Beginn des Verbundbereiches
(x=1,) einstellt. Fiir den Fall rein elastischen Verhaltens im gesamten, beanspruchten
Verbundbereich sind die Randbedingungen mit Abb. 3.13 wie folgt zu wéhlen:

o
a1
8
1
—+ 1
L] .
: 2 : st
. SL1 Sto
X
e F
] —
L v L
/l /|
Abb. 3.13: Randbedingungen am Doppellaschenkorper bei rein elastischem Verbundverhalten
’
su(x=Nl) = s (3.22)
!
su (x=h) = ¢ (3.23)
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F
g = — L (3.24)
EL 'bL 'tL

Aus (3.21) und (3.22) folgt:
A =0 (3.25)

B, = — L (3.26)
cosh(w -1 )

Mit (3.23) und (3.24) kann der Zusammenhang zwischen der Relativverschiebung am lastseitigen
Beginn des Verbundbereiches S, und der Langsdehnung &, bzw. der Laschenzugkraft F
ausgedriickt werden:

g = s, -o-tanh(w-l,) (3.27)
F. = E_-t -b s -o-tanh(w-l,) (3.28)
[

o |
LA
7|
) SL
S‘Ll S;_o
X F,
] —>

&
[ i
v L
71
Abb. 3.14: Randbedingungen am Doppellaschenkérper nach Uberschreitung der maximalen Verbundspannung

Wird die maximale Verbundspannung am lastseitigen Beginn des Verbundbereiches iiberschritten,
so miissen mit dem linear elastischen und dem plastisch entfestigten Abschnitt zwei Bereiche
beriicksichtigt werden. Neben den Randbedingungen an den Grenzen des gesamten
Verbundbereiches konnen Ubergangsbedingungen formuliert werden. Die Rand- und
Ubergangsbedingungen lauten:

s, (x=0) = 0 (3.29)
sy(x=a,) = s, (3.30)
s, (x=a,) = 8, (x=a,) (3.31)
siy(x=a,) = s; (3.32)
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su(x=L) = s (3.33)

s (x=l) = ¢ (3.34)
F

= — 3.35

L E,_-b, -1, ( )

Aus (3.29) und (3.30) folgt:
A =0 (3.36)

B, = — i (3.37)
cosh(w-a; )

Damit ist die spezielle Losung der Differenzialgleichung fiir den linear elastischen Bereich in
Abhingigkeit von a; wie folgt darstellbar:

_ S :
s, (x) = (o a) cosh(w- x) (3.38)

Aus (3.32) und (3.33) folgt:

(So—=Sp)-cos(w-A-ly, )—(s -5 )-cos(w-1-a;)
sinflw-4-(l, —a;))

A, (3.39)

5 (s —su)sin(w-A-ly )= (s, -8, )-sin(w-4-a,) (3.40)
. sin(w-4-(l, —a,))

Die spezielle Losung der Differenzialgleichung im plastisch entfestigten Bereich lautet somit:

i) = By e
A 1

(S =Sup)-sin(@- -1y )= (S0 =5, )-sin(w-4-a,)

sin(a-4-(ly —a,)) -cos(w-A-x)+s., (3.41)

Diese Gleichung kann durch Ansatz der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen Funktionen
weiter vereinfacht werden:

s (x) = s _(SLO_SLl)'Sin(w'ﬂ'(IV_X))+(SLO_SL)'Sin(w'ﬂ"(x_al)) _
W(x) = s R (3.42)

In den Gleichungen (3.38) und (3.42) ist noch die unbekannte Lédnge des -elastischen
Verbundbereiches a; enthalten. Mit (3.31) kann eine Bestimmungsgleichung fiir a; ermittelt
werden, die allerdings iterativ zu l6sen ist:
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) _ A _ ) (L _ SLo —SL
tanh(w-a,) = s (Sip—Si1)-cot(w-1-(l, —a,)) sin(@-A-(l, _al))} (3.43)

Mit bekanntem a; kann nun mit (3.34) und (3.35) die Kraft F_, bzw. die Dehnung & im Punkt
X =1, bestimmt werden:

w150 S0 — (S0 —5)-cos(@-2-(ly —a,)) (3.44)

L = sin(w-4-(ly —a,))

3.6.4 Bestimmung der Parameter s, Sio und 714

Die rechnerische Auswertung erfolgt mit dem Ziel, die bestimmenden Parameter des bilinearen
Verbundansatzes fiir jede Messachse zu ermitteln. Dazu wird zunichst auf der Basis der
Dehnungsmessungen in der verbundfreien Vorlidnge die gemessene Zugkraft anteilig auf die beiden
Stahllaschen verteilt. Mit dem tatsdchlichen Laschenquerschnitt wird unter Ansatz des Mittelwerts
des Elastizitdtsmoduls nach Tabelle 3.6 die Langsdehnung & ermittelt und in Abhéngigkeit von der
Relativverschiebung aufgetragen. Fiir die Bestimmung der Parameter werden die in den
Messachsen ermittelten  Relativverschiebungs-Lingsdehnungs-Kurven entweder bis zur
einsetzenden Ablosung der Klebearmierung am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs oder bis
zum schlagartigen Gesamtausfall der Klebearmierung ermittelten Laschendehnungen und die
zugehorigen Relativverschiebungen betrachtet. Die Relativverschiebungen wurden am lastseitigen
Beginn des Verbundbereichs der Stahllaschen gemessen.

Hinsichtlich der Auswertung sind je nach Versuchsverlauf verschiedene experimentell ermittelte
Ausgangskurven zu unterscheiden. In den meisten Messachsen wurde wéhrend des Versuches eine
bis zur einsetzenden Laschenentkoppelung stetige Relativverschiebungs-Langsdehnungs-Kurve
aufgezeichnet. In diesem Fall liegt der rechnerischen Auswertung die komplette, experimentell
ermittelte Kurve zugrunde, die von der Verschiebung bei einsetzender Verbundentkoppelung bis zu
einer Verschiebung von 0.5 mm durch fiktive Stiitzpunkte ergéinzt wird.

Abb. 3.15 zeigt als Beispiel die Seite B des Versuchskorpers 6 ermittelte Relativverschiebungs-
Zugkraft-Kurve sowie die Stiitzstellen fiir die rechnerische Anpassung der Parameter. In diesem
Fall wurde am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs die Relativverschiebung S o und damit
vollstdndige Verbundentkopplung erreicht. Dies zeigt sich in einem ndherungsweise horizontalen
Verlauf der Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve. Zur Ausbildung des Querrisses kam es an
diesem Korper erst nach einsetzender Verbundentkopplung auf beiden Seiten des Priitkorpers.
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Abb. 3.15: Relativverschiebungs-Zugkraft-Diagramm fiir Seite B des Versuchskorpers 6

An Versuchskorper 2 hingegen kam es kurz nach der Querrissbildung, noch vor dem Erreichen der
Grenzverschiebung S|, zur Ablosung der Stahllasche. Fiir die rechnerische Auswertung wurden in

diesem Fall nur die bis zur Querrissbildung aufgezeichneten Messwerte beriicksichtigt.
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Abb. 3.16: Relativverschiebungs-Zugkraft-Diagramm fiir Seite B, Achse I des Versuchskorpers 2

Bei Versuchskorper 5 kam es ohne eine induzierende Querrissbildung auf beiden Seiten zu einer
schlagartigen bereichsweisen Ablosung der Stahllaschen bevor die Grenzverschiebung s,, dort
erreicht wurde. Dieser Effekt wurde auch in fritheren Untersuchungen beobachtet und dufert sich in
einem unstetigen Verlauf der Relativverschiebungs-Liangsdehnungs-Kurve. Die Ursache einer
derartigen vorzeitigen Ablosung liegt vermutlich in der Steuerung des Versuchs. Da die Belastung
nicht in Abhédngigkeit von der Relativverschiebung am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs

37



3 Durchgefiihrte Versuche

sondern in Abhidngigkeit vom Kolbenhub der Priifmaschine aufgebracht wurde, kann es aus
Vertraglichkeitsbedingungen zur schlagartigen Ablosung von Verbundbereichen kommen, wenn
infolge der Streuungen der Betoneigenschaften Bereiche geringerer Tragfdhigkeit und/oder
Steifigkeit aktiviert werden und die Lamellendehnung in der verbundfreien Vorldnge sinkt. Fiir die
Auswertung wurde nur der stetig verlaufende Teil der experimentellen Verschiebungs-Dehnungs-
Kurven angesetzt.
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Abb. 3.17: Relativverschiebungs-Zugkraft-Diagramm fiir Seite B des Versuchskorpers 5

Hinsichtlich der Auswertung von unvollstindig, also nicht bis zum Erreichen der
Grenzverschiebung s, vorliegenden Kurven, besteht die folgende Problematik. Fiir die Ermittlung

der in diesen Messachsen aufnehmbaren Verbundbruchenergie muss auf der Grundlage der
vorliegenden Kurve extrapoliert werden, die Uberpriifung der ermittelten rechnerischen Anpassung
kann nur im experimentellen Bereich erfolgen. Die Qualitdt der Anpassung ist in diesem Fall von
den gewihlten Schrittweiten bei der Parametervariation, der Anzahl und Lage der Stiitzstellen
sowie der GroBe des experimentell abgedeckten Bereiches abhingig. Dass eine zufrieden stellende
Anpassung auch fiir unvollstdndigen Kurven erfolgen kann, konnte bereits in fritheren Studien [19]
gezeigt werden, auf die die folgende Abb. 3.18 zuriickgeht.
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Abb. 3.18: Rechnerische Anpassung nicht vollstindig erfasster Relativverschiebungs-Langsdehnungs-Kurven

Die Eingangswerte und die Ergebnisse der rechnerischen Auswertung sind in der folgenden Tabelle
3.9 zusammengestellt. Abb. 3.19 zeigt beispielhaft die rechnerische Anpassung an die experimentell
ermittelte Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve. Abweichend von Abb. 3.15 ist auf der
Ordinate die auf Grundlage der Dehnungsmessung in der verbundfreien Vorlinge anteilig aus der
Gesamtzugkraft ermittelte Laschenzugkraft F| aufgetragen. Den Vergleich der rechnerisch mit den
in Tabelle 3.9 aufgefilhrten Parametern des bilinearen Verbundansatzes bestimmten
Relativverschiebungs-Léngsdehnungskurven mit den experimentell ermittelten Kurven zeigen die
Abb. A 42 bis A 47 im Anhang.

Tabelle 3.9: Eingangswerte und Ergebnisse der rechnerischen Auswertung
Versuchs- | Seite | Achse | Boz Bw | Gy ty EL t by Iy be SLo SL1 T Ge Ge
korper Riuckprall

B I |30 49,9 0,33 | 0,040 | 6,00 | 0,990 | 0,120

1 B [ 1 | 3600 0,32 | 0,030 | 6,50 | 1,040 [ 0,097

D I EX 44,2 0,210,050 | 5,00 | 0,525 | 0,125

D I 50.07 0,17 | 0,040 | 6,00 | 0,510 | 0,120

B INEX 44,6 ' 0,40 | 0,100 | 6,00 | 1,200 | 0,300

5 B IHEX 42,4 s | o722 0,40 | 0,070 | 6,50 | 1,300 [ 0,228

D I |23 47,1 0,25 | 0,060 | 5,50 | 0,688 [ 0,165

D THEE 0,33 | 0,040 | 4,50 | 0,743 | 0,090

2,35 46,06 | 3609 206117 | 5,01 880 | 200

3 B 2,1 47,1 1 13600 24,2 0,29 | 0,070 | 7,00 | 1,015 | 0,245

D ’ 24,62 0,28 [ 0,050 | 8,50 | 1,190 [ 0,213

4 B 1.8 44,6 24,62 0,38 | 0,040 | 5,00 | 0,950 [ 0,100

D 2,8 24,74 0,440,030 | 3,25 | 0,715 [ 0,049

5 B 2,3 44,9 s | o722 24,2 0,39 | 0,020 | 9,00 | 1,755 | 0,090

D 24,5 0,50 | 0,080 | 3,50 | 0,875 [ 0,140

5 B 49,2 24,8 0,33 | 0,090 | 5,00 | 0,825 | 0,225

D 24,7 0,29 | 0,050 | 8,50 | 1,233 [ 0,213
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Abb. 3.19: Relativverschiebungs-Zugkraft-Diagramm fiir Seite B des Versuchskorpers 6

3.6.5 Uberprifung der lokalen Giiltigkeit der abgeleiteten Verbundgesetze

Eine weitere Problematik bei dem hier gewidhlten Vorgehen liegt in der lokalen Erfassung der
Verschiebung und Dehnung am Beginn des Verbundbereiches und der angenommen Giiltigkeit des
so ermittelten Verbundgesetzes fiir den gesamten, durch Verbundspannungen beanspruchten
Bereich. Diese Annahme wurde anhand der in den Verbundversuchen vorgenommenen Messung
diskreter Laschenspannungen im Verbundbereich iiberpriift. Dazu wurden die an der Seitenfldche
der Laschen gemessene Léngsdehnung iiber dem Abstand vom lastseitigen Beginn des
Verbundbereichs aufgetragen. Mit Hilfe der bereichsweise giiltigen Losungen der
Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes kann mit den fiir die jeweilige Messachse
ermittelten Parametern S ,, S;; und 7 ; die rechnerische Laschendehnung in den Punkten X = X;
ermittelt werden, in welchen die Dehnmessstreifen angeordnet waren. Der Ursprung der
Laufkoordinate X liegt dabei am spannungslosen Laschenende.

Fiir Relativverschiebungen S, =S ; am lastseitigen Beginn der Verbundldnge ist die Lénge des

elastischen Verbundbereiches a; mit Gleichung (3.43) zu bestimmen. Je nachdem, ob die
betrachtete Stelle X im elastischen oder im plastisch entfestigten Verbundbereich liegt, kann die
Laschendehnung mit (3.46) bzw. (3.47) ermittelt werden. Die Lage von X; kann mit Gleichung

(3.45), die sich durch Umformen der Gleichung (3.43) ergibt, uiberpriift werden. Fir s, <s| g,

liegt X; im elastischen Verbundbereich.
SLgrenz = Sio +{tanf‘(a)-xi )% — (S —S11)-cot(e- 2-(l, —x, ))]sin(a)-/l-(lv -x;))(3.45)

fur sL < SL,grenz:
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@-S, :
= —— 7t _.sinh(w-x 3.46
e AP I (@-%) (3.46)

fir S| > S| gren;

(Suo —S11)-cos(@- A+ (ly —%;))—= (5.0 =S, Jeos(w- A+ (x; —a,))
sin(w-2-(ly —a,)) (3.47)

EL=w-A-

Die folgende Abb. 3.20 zeigt eine Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten
Laschendehnung in den DMS-Messstellen auf Seite B des Versuchskorpers 1 fiir die Grenzlaststufe,
die der rechnerischen Untersuchung zugrunde liegt. Neben der aus den gemessenen Dehnungen
bestimmten Kurve ist eine zweite Kurve mit der Bezeichnung ,gemessene, Kkorrigierte
Laschendehnung® angegeben. Diese zeigt die mit dem Faktor ke multiplizierten DMS-Messwerte.
Der Faktor kg beschreibt das Verhiltnis der auf den Versuchskorper wirkenden Gesamtzugkraft F
und der Summe der aus den Laschendehnungen &g und g p in der verbundfreien Vorlénge It unter
Ansatz der tatsdchlichen Laschensteifigkeiten errechneten Laschenzugkrifte Fi g und F|p.

F

ke = —— (3.48)
Fis + Fip
&g bzw. & p auf den Seiten B bzw. D in der verbundfreien Vorldnge experimentell
ermittelte Laschendehnung
E. Mittelwert des Elastizitdtsmoduls der Stahllaschen nach Tabelle 3.6
t,, b, Abmessungen der Stahllaschen nach Tabelle 3.7

Es ist eine gute Ubereinstimmung der experimentellen und rechnerischen Dehnungen, insbesondere
im linear elastischen Bereich zu erkennen. Die Uberpriifung der lokalen Giiltigkeit anhand weiterer
Versuchsergebnisse kann den Abb. A 31 bis A 41 im Anhang entnommen werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass der gewéhlte bilineare Verbundansatz durch die diskrete Messung
von Laschendehnungen im Verbundbereich bestitigt wird. Mit der gewidhlten Form der
Auswertung, die bei bekannter Form des Verbundgesetzes nur die Relativverschiebung am Beginn
des Verklebung und die Laschendehnung in der freien Linge beriicksichtigt, ist eine Beschreibung
des Verbundverhaltens im gesamten Verbundbereich mdglich. Von einer lokalen Giiltigkeit des
ermittelten Verbundgesetzes an jeder Stelle des Verbundbereiches kann in guter Niherung
ausgegangen werden.
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Abb. 3.20 Vergleich der experimentellen und rechnerischen Dehnungsverteilung iiber die Verbundldnge:
Versuch 1, Seite B
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4 Interpretation der Versuchsergebnisse

4.1 Aktuelle Untersuchungen

Wegen der bekannten, groBeren Abweichungen der experimentell in verschiedenen Versuchsreihen
ermittelten Verbundtragfahigkeit war fiir die hier beschriebenen Untersuchungen vorgesehen, neben
einer groferen Klebschichtdicke von 5 mm auch Referenzversuche mit der Klebschichtdicke von
Il mm durchzufiihren, obgleich bereits zahlreiche Verbundversuche mit dieser nach den
einschldgigen Zulassungsbescheiden minimal zuldssigen Klebschichtdicke vorlagen. Die folgende
Abb. 4.1 zeigt den Vergleich der fir die beiden Klebschichtdicken festgestellten
Verbundbruchenergien Gg.

2,0 ‘
] Laschenbreite 50 mm
[m] Laschenbreite 25 mm
--- angepasster Ansatz von Dai et al.
—— angepasster modifizierter Ansatz von Dai et al. m
‘E 15
£
£
4] i
2
>
o 1,0 E
c
[}
e
o -
2 .-
e} . " -
o . "
= -
> -
2
2 05 —
0,0 T
0 1 2 3 4 5 6
Klebschichtdicke t;  [mm]
Abb. 4.1 Einfluss der Klebschichtdicke auf die Verbundbruchenergie in den Verbundversuchen an Zug-Zug-

Doppellaschenkdrpern mit 5 mm dicken Stahllaschen

Ein systematischer Einfluss der Laschenbreite ist nicht erkennbar, so dass sich die Versuche
hinsichtlich der weiteren Auswertung nur durch die Klebschichtdicke bzw. die daraus resultierende
Schubsteifigkeit unterscheiden. In Abb. 4.1 sind auch der Ansatz von Dai et al. sowie der
modifizierte Ansatz von Dai et al. nach Abs. 1 eingetragen. Dazu wurde jeweils der Exponent der
Schubsteifigkeit in den Ansdtzen beibehalten und der Linearfaktor so verdndert, dass eine optimale
Anpassung an die Mittelwerte der Versuchsreihen mit den beiden untersuchten Klebschichtdicken
erfolgte. Der Schubmodul in H5he von 3.609 N/mm? wurde unter Ansatz einer Querdehnzahl v von
0,38 aus dem mittleren Elastizitditsmodul nach Abb. 3.7 ermittelt. Die durchgefiihrten Versuche mit
Stahllaschen zeigen eine geringere Abhingigkeit der Verbundbruchenergie von der Schubsteifigkeit
bzw. der Klebschichtdicke als durch die Ansédtze von Dai et al. beschrieben. Abb. 4.2 zeigt die
Abhingigkeit der Verbundbruchenergie von der Schubsteifigkeit der Klebschicht sowie den Verlauf
des folgenden Ansatzes, der die Korrelation zwischen den beiden Grof3en beschreibt.
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Abb. 4.2 Einfluss der Schubsteifigkeit der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in den Verbundversuchen

an Zug-Zug-Doppellaschenkdrpern mit 5 mm dicken Stahllaschen

Fiir die hier beschriebenen Versuche kann also festgestellt werden, dass nur ein geringer Einfluss
der Schubsteifigkeit bzw. der Klebschichtdicke auf die Verbundbruchenergie zu verzeichnen war.
Somit konnen die aus fritheren Untersuchungen bekannten Abweichungen zwischen den einzelnen
Versuchsreihen durch die abweichenden Klebschichtdicken alleine nicht erklart werden. Es sind
andere, zuséitzlich auftretende Einfliisse zu vermuten.
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4.2 Vergleich mit anderen Untersuchungen

Die hier beschriebenen aktuellen Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke
auf die Verbundbruchenergie zeichnen sich fiir die beiden untersuchten Klebschichtdicken durch
eine ungewdhnlich hohe Verbundbruchenergie Gg aus. Dies zeigt der Vergleich dieser Versuche
mit den in Abb. 2.8 dargestellten Ergebnissen fritherer Untersuchungen. Die in den aktuellen
Versuchen festgestellten Verbundbruchenergien liegen deutlich iiber der Regressionsgeraden im
Bereich der Ergebnisse, die mit CFK-Lamellen erreicht worden waren.

4 I I
(@) Stahl/ TUM /tg = 1 mm / Zug-Druck-DLK
[m] Stahl/ TUM /tg = 1 mm / Zug-Zug-DLK
< CFK/TUM/tg = 1mm / Zug-Zug-DLK
A CFK /TUM/ tg unbest. / Zug-Zug-DLK
+ CFK / TUBS / tg unbest. / Zug-Druck -DLK
— X CFK / UniKS / tg unbest. / Zwischenrisselement +
€ 31 = Regressionsgerade: friihere Untersuchungen
£ o aktuelle Untersuchungen: Stahl / TUM / tg = 1 mm / Zug-Zug-DLK
=z [m] aktuelle Untersuchungen: Stahl / TUM / tg =5 mm / Zug-Zug-DLK
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Abb. 4.3 Vergleich der aktuellen Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke mit anderen

Untersuchungen zur Verbundtragfahigkeit oberflachig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen

Die folgende Abb. 4.4 zeigt einen Vergleich der aktuellen Versuche mit fritheren, ebenfalls an
Technischen  Universitit Miinchen  durchgefiihrten = Verbundversuche an  Zug-Zug-
Doppellaschenkdrpern mit oberflachig aufgeklebten, 5 mm dicken Stahllaschen. Es handelt sich
also um bestens vergleichbare Versuchsreihen. In umfangreichen Studien wurden an der
Technischen Universitdt Miinchen Abhéngigkeiten zwischen der Zug- und Druckfestigkeit
oberflichennaher Betonschichten und der Verbundbruchenergie gemil (4.2) festgestellt [19], [30].
Da sich die Betonfestigkeiten beider Versuchsreihen unterscheiden, werden die ermittelten
Verbundbruchenergien auf der Grundlage dieses Ausdrucks normiert. Die Wiirfeldruckfestigkeit Ay
wurde in beiden Versuchsreihen zerstorungsfrei mit dem Riickprallhammer nach E. Schmidt gemif3
DIN 1048 Teil 2 [12] bestimmt.

Ge = Ce-Aw Poz (4.2)
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Der Faktor cg wird auf der Grundlage der fritheren Untersuchungen in einer Regressionsanalyse in
Hohe von 0,03613 festgelegt. Fiir die aktuellen Untersuchungen wird ein beinahe doppelt so hoher
Vorfaktor cg von 0,06774 bei deutlich groBeren Streuungen ermittelt.

Der Vergleich der aktuellen Untersuchungen mit fritheren Versuchsreihen zeigt, dass neben den
bereits bekannten  EinflussgroBen  weitere Parameter existieren miissen, die die
Verbundbruchenergie nicht unerheblich beeinflussen.
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Abb. 4.4 Vergleich der aktuellen Versuche zur Untersuchung des Einflusses der Klebschichtdicke mit fritheren

Verbundversuchen an Zug-Zug-Doppelaschenkorpern mit oberfléachig aufgeklebten Stahllaschen

Neben der Klebschicht wurde in den bislang durchgefiihrten Versuchsreihen auch der
Aushédrtungsdauer der Klebschicht vom Zeitpunkt der Laschenapplikation bis zur Durchfiihrung des
Verbundversuchs keine Bedeutung beigemessen. Dies wurde damit begriindet, dass die
bauaufsichtlich zugelassenen Epoxydharzkleber bereits nach wenigen Stunden Aushértungszeit
Zug- und Druckfestigkeiten erreichen, die deutlich iiber den Festigkeiten der oberflichennahen
Betonschichten liegen und die Bruchebenen bei korrekter Ausfiihrung stets im Betonuntergrund
lagen oder zumindest von dort ausgingen. Fiir einige der an der Technischen Universitit Miinchen
durchgefiihrte Verbundversuche liegen jedoch Angaben iiber die Aushértungsdauer der Klebschicht
vor. Die in den Verbundversuchen beobachteten Verbundbruchenergien Gg wurden in den
nachfolgenden Abbildungen in Abhingigkeit von der Aushértungsdauer aufgetragen. Hinsichtlich
der Vergleichbarkeit werden die abweichenden Betonfestigkeiten der einzelnen Versuchsreihen
durch eine Normierung der experimentellen Verbundbruchenergien beriicksichtigt und der
Vorfaktor cg, der der bezogenen Verbundbruchenergie entspricht angegeben. Dabei wird fiir
Betonwiirfeldruckfestigkeit der mit dem Riickprallhammer nach E. Schmidt gemil DIN 1048
Teil 2 [12] am Versuchskdrper bestimmte Wert angesetzt.
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6 = CF 4.3)

N Bu - Poz

Zunichst werden unter Einbeziehung der aktuellen Untersuchungen Verbundversuche an Zug-Zug-
Doppellaschenkdrpern mit aufgeklebten Stahllaschen betrachtet, die an der Technischen Universitét
Miinchen durchgefiihrt wurden [19]. Fiir diese Versuche liegen alle fiir die folgende Darstellung
relevanten Daten vor. Abb. 4.5 zeigt einen deutlichen Einfluss der Aushértungszeit, der den oben
beschrieben Effekt der Klebschichtdicke deutlich iiberlagert.
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Abb. 4.5 Einfluss der Aushértungsdauer der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in Versuchen an Zug-

Zug-Doppellaschenkdrpern mit oberflichig aufgeklebten Stahlaschen

Auch die Versuche an Zug-Zug-Doppellaschenkorpern mit aufgeklebten CFK-Lamellen, die an der
Technischen Universitidt Miinchen durchgefiihrt wurden, zeigt in Abb. 4.6 einen dhnlichen, wenn
auch nicht so ausgepriagten Effekt der Aushirtungsdauer auf die Verbundbruchenergie. Allerdings
ist zu diesen Untersuchungen anzumerken, dass die exakte Aushédrtungsdauer der Verbundversuche
an Zug-Zug-Doppellaschenkorpern mit einer definierten Klebschichtdicke von 1 mm nicht bekannt
ist. Es steht nur fest, dass die Aushirtungsdauer mehr als 40 Tage betrug [27], [31].
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Abb. 4.6 Einfluss der Aushértungsdauer der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in Versuchen an Zug-

Zug-Doppellaschenkdrpern mit oberflachig aufgeklebten CFK-Lamellen

Auch die Druckfestigkeit der oberflichennahen Betonschichten wurde in den Verbundversuchen an
Zug-Zug-Doppelaschenkorpern mit unbestimmter Klebschichtdicke [23] nicht mit dem
Riickprallhammer nach E. Schmidt gemdfl DIN 1048 Teil 2 [12] ermittelt. Diese wurde rechnerisch
aus der an der Bauteiloberflache ermittelten Oberflachenzugfestigkeit bestimmt. Dabei wurde nicht
auf die folgende bekannte Relation von Heilmann [15], sondern auf spezielle
Untersuchungsergebnisse zur Korrelation der Betonzug- und -druckfestigkeit an der
Bauteiloberflidche zuriickgegriffen.

2
B, = 02453 (4.4)

Wie die in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 dargestellten Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen an der
Technischen Universitdit Miinchen zeigen, ist der Ansatz von Heilmann nicht geeignet, den
Zusammenhang zwischen beiden Gréfen zu beschreiben. Der folgende, auf Grundlage dieser
Versuche abgeleitete Ansatz ist besser geeignet, den Zusammenhang zwischen der der
Oberflachenzugfestigkeit und der Wiirfeldruckfestigkeit, gepriift mit dem Riickprallhammer nach E.
Schmidt gemdB3 DIN 1048 Teil 2, und umgekehrt zu beschreiben. Er wurde deshalb fiir die
rechnerische Bestimmung der Wiirfeldruckfestigkeit der oberflichennahen Betonschichten
verwendet.

By = 148422. 5358 (4.5)
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Abb. 4.7 Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit und der Wiirfeldruckfestigkeit, gepriift mit
dem Riickprallhammer nach E. Schmidt gemaf3 DIN 1048 Teil 2
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Abb. 4.8 Zusammenhang zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit, gepriift mit dem Riickprallhammer nach E.

Schmidt gemdBl DIN 1048 Teil 2, und der Oberflachenzugfestigkeit

Auch Verbundversuche an Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern mit aufgeklebten Stahllaschen und
definiert eingestellter Klebschichtdicke, die an der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt
worden waren [19], konnen zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen Aushirtungsdauer und
Verbundbruchenergie herangezogen werden. Auch fiir diese Versuche liegen alle fiir die folgende
Darstellung relevanten Daten vor.
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Abb. 4.9 Einfluss der Aushértungsdauer der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in Versuchen an Zug-

Druck-Doppellaschenkorpern mit oberflachig aufgeklebten Stahllaschen

Abb. 4.10 zeigt nochmals die in den verschiedenen Versuchsreihen erkennbaren Abhdngigkeiten
der Verbundbruchenergie von der Aushirtungsdauer der Klebschicht in einem Diagramm. Ein
Einfluss der Aushédrtungsdauer ist deutlich erkennbar.
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Abb. 4.10 Einfluss der Aushértungsdauer der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in verschiedenen

Versuchsreihen

4.3 Zusatzliche Untersuchungen zum zeitabhangigen Verformungsverahlten des
verwendeten Epoxydharzklebers

Das den derzeit bauaufsichtlich zugelassenen Klebern zugrunde liegende Epoxydharz auf Basis von
Bisphenol A zeichnet sich durch ein ausgeprigtes zeitabhéngiges Verformungsverhalten in Form
von Schwind- und Kriechvorgidngen aus. Trotz eines relativ hohen Fiillgrades mit anorganischen
Follstoffen, geben die Hersteller ein Schwindmal} von 4 bis 4,5 %o an.

Die Gesamtvolumenschwindung bei Epoxydharzen setzt sich iiblicherweise aus der
Reaktionsschwindung durch die Vernetzung und thermische Volumeneffekte infolge von
Aufheizung und Abkiihlung zusammen. Jedoch ist auch der Effekt der Losungsmittelschwindung
bekannt. Im Gegensatz zur Reaktionsschwindung in Verbindung mit den thermischen Effekten, die
im Wesentlichen innerhalb kurzer Zeitrdume nach Herstellung des der Klebermischung aus den
beiden Komponenten ablduft, kann das Losungsmittelschwinden je nach Diffusionswiderstand und
Verhiltnis von Klebervolumen zu freier Oberfldche tliber ldngere Zeitrdume hinweg stattfinden. Die
zugelassenen Epoxydharzkleber werden zwar als 16sungsmittelfrei bezeichnet, jedoch kann den
Sicherheitsdatenblédttern der Epoxydharzkleber (z.B. [25]) entnommen werden, dass die
Komponenten bis zu 2,5 % Losungsmittelnaphta oder Alkohol enthalten.

Beziiglich der zeitabhéngigen Verformungen infolge einer Beanspruchung ist bekannt, dass auch
die hoch verfiillten Epoxydharzkleber eine ausgeprigte Kriechneigung aufweisen. Kriechen und
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4 Interpretation der Versuchsergebnisse

Schwinden laufen unter Umstidnden zeitgleich ab und kompensieren sich gegenseitig zu einem
gewissen Teil in threr Wirkung. Hinsichtlich der Kriechverformungen ist bekannt, dass diese mit
frithzeitigen Belastungsbeginn, der Belastungshohe und unter héheren Temperaturen deutlich
zunehmen.

Hinsichtlich einer ersten Beurteilung der Problematik der Zeitabhdngigkeit der
Verbundtragfihigkeit wurden mit Eigenmitteln des Lehrstuhls fiir Massivbau der Technischen
Universitdt Miinchen Tastversuche zum Schwindverhalten des fiir die Verbundversuche
verwendeten Epoxydharzklebers Sikadur 30 durchgefiihrt. Wegen der besonderen Zielsetzung
wurden diese nicht gemdll der einschliagigen Priifnorm EN 12617-1 [14] durchgefiihrt. Zur
Abschitzung des Anteils des unter Umstdnden verzogert ablaufenden Losungsmittelschwindens am
Gesamtschwund wurde vielmehr das zeitabhdngige Verformungsverhalten an drei unbelasteten
Kleberprismen (40 mm x 40 mm x 160 mm) untersucht. Bei zwei der drei Prismen wurde die
Losungsmittelabgabe durch eine Aluminiumfolie verhindert, die bereits bei der Herstellung der
Prismen in der Schalung angebracht worden war. Abb. 4.11 zeigt einen derartigen Priifkérper mit
applizierten Dehnungsmessern.

Abb. 4.11 Epoxydharzkleberprisma mit Aluminiumfolie und applizierten Dehnungsmessern

Wihrend der ersten 29 Tage des Untersuchungszeitraums blieben die beiden Prismen mit
Aluminiumfolie in ihrem Schwindverhalten etwa 0,1 %o hinter der Verformung des
Referenzprismas zuriick. Das Schwindmal} der Referenzprobe betrug absolut etwa 1,0 %. Hierzu ist
anzumerken, dass die Applikation der Dehnungsmesser und der Start der Messwerterfassung ca.
fiinf Stunden nach der Herstellung der Klebermischung erfolgten. Zu diesem Zeitpunkt konnten die
Prismen aus der Schalung genommen werden. Das Anfangsschwinden blieb somit unberiicksichtigt.

Nach 29 Tagen wurde die Aluminiumfolie vollstindig entfernt, worauf sich innerhalb weniger

Stunden eine zusitzliche Schwindverformung von etwa 0,09 %o bzw. 0,23 %0 (absolut) einstellte.
Hierzu ist anzumerken, dass die beiden Prismen nach der Unterbrechung der Messung nacheinander
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von der Aluminiumfolie befreit wurden, die Schwindmessung aber zum gleichen Zeitpunkt
fortgesetzt wurde. Abb. 4.12 zeigt das Schwindverhalten der Prismen wéhrend der gesamten
Versuchsdauer.

14 28
Referenzprisma
1,2 1 + 24
— J—— g S gt - %)
'§' 1,04 u ﬁ s Ty s sawassatst +20 &
m'w-—.u-——._r“

o e T A - —
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R N . R &
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X
§ 0,6 t+12 2

)
E <
2 <
S 04 18 3
n a

0,2 4

0,0 T T T 0

0 7 14 21 28 35 42
Aushéartungszeit [d]
Abb. 4.12 Ergebnisse der Schwindversuche

Hinsichtlich des Schwindverhaltens konnen folgende Ergebnisse festgehalten werden. Das in den
Versuchen an Prismen beobachtete SchwindmalR liegt deutlich liber der Herstellerangabe [26]. Ein
nicht unerheblicher Teil (relativ mindestens 20 %) des Schwindens ab einsetzender Aushirtung ist
auf Losungsmittelschwinden zuriickzufiihren.

Die Bedeutung des Schwindens und insbesondere der Losungsmittelschwindens, das aufgrund der
speziellen Verhiltnisse bei Klebschichten unter Stahllaschen und CFK-Lamellen unter Umstédnden
zeitverzogert ablduft und somit nicht in gleichem Mal3 durch Kriechvorgéinge kompensiert werden
kann, wie das Reaktionsschwinden infolge der Vernetzung soll durch die folgenden Uberlegungen
beurteilt werden.

Durch das Sandstrahlen und andere dhnliche Verfahren entsteht eine raue Oberfliache, die lokale
Unebenheiten aufweist. Abb. 4.13 zeigt idealisiert die lokalen Verhiltnisse.
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Stahllasche
+ Klebschicht
AN A2
N Beton
A
Abb. 4.13 Idealisierte Verhiltnisse im Bereich lokaler Unebenheiten der Betonoberflache

Fiir linear elastisches Verhalten der Klebschicht kann die folgende Gleichung formuliert werden,
die aus Vertrdglichkeitsgriinden gelten muss, wenn ndherungsweise angenommen wird, dass sich
Beton und Stahllasche starr verhalten.

F -F
[Al'Eg +ggs]-tg=(A2‘Eg +ggs]-(tg+Atg) (4.6)
mit F lokale, auf die Teilflichen A; bzw. A, wirkende Normalkraft infolge der

Schwindverkiirzung

A Teilfliche im Bereich erhabener Stellen der Betonoberfldche, auf die
infolge der Schwindverkiirzung des Epoxydharzklebers eine Druckkraft
wirkt

A, Teilflaiche im Bereich vertiefter Stellen der Betonoberfldche, auf die

infolge der Schwindverkiirzung des Epoxydharzklebers eine Zugkraft
wirkt

Egs Schwindmal} des Epoxydharzklebers

Eq Elastizitdtsmodul des Epoxydharzklebers
t, (minimale) Dicke der Klebschicht

At lokale Unebenheit der Betonoberflache

Aufgeldst nach der lokal wirkenden Normalkraft erhilt man folgenden Ausdruck:

F Ay 4.7
= - & .
ty,  tg+dty, 7%

Al'E A2'Eg

9

Mit einem Verhéltnis der beanspruchten Teilflichen A;/A; =1 ergeben sich fiir die baupraktisch
plausible Klebschichtdicke ty=1 mm und die lokale Unebenheit At; =3 mm die folgenden lokal
wirkenden Spannungen o:
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Fiir das experimentell beobachtete Gesamtschwindmall gz = 1,2 %o:

At
o = E = —g~ggs ‘Eg = 3 '1,2'10_3 '10.000 =
A 2-tg+Atg 2-1+3 (4.3)
= 7.2 N >
mm
Fiir das experimentell beobachtete Losungsmittelschwinden ggs = &gs soiv =0,25 %o:
At
o = E = —g-ggs~Eg = 3 .025-107%.10.000 =
A 2-tg+Atg 2-1+3 (4.4)
= 15 N 5
mm

Die in diesem Beispiel lokal auftretenden, senkrecht zur Betonoberfliche wirkenden Spannungen
bewegen sich somit in der GroBenordnung der Betonoberflichenzugfestigkeit. Ein teil dieser derzeit
nicht exakt quantifizierbaren Spannung wird sicher durch Kriechverformungen kompensiert. Es ist
jedoch nicht auszuschlieBen, dass insbesondere das unter Umstidnden verzogert auftretende
Losungsmittelschwinden zu  lokalen  Schadigungen in den Grenzflichen zwischen
Epoxydharzkleber und Betonoberfliche fiihrt, wodurch die Verbundtragfihigkeit beeintrachtigt
wird.

Fiir eine minimale Klebschichtdicke von 5 mm ergeben sich bei sonst unverdanderten Parametern die
folgenden lokalen Zugbeanspruchungen senkrecht zur Betonoberflache:

Fiir das experimentell beobachtete Gesamtschwindmall &g = 1,2 %o:

At
o = F_ —g-ggs-Eg = 3 -12-107°-10.000 =
A 21, + At 2:5+3 (4.8)
= 28 N >
mm
Fiir das experimentell beobachtete Losungsmittelschwinden &g = &gssolv =0,25 %o:
At
o = Fo_ —g-ggs-Eg = 3 -0,25-107°-10.000 =
A 21, + At 2-1+3 (4.9)
= 0,58 N 5
mm

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass grofere Klebschichtdicken glinstig auf die
Verbundtragfahigkeit wirken, sollte das Schwindverhalten der Epoxydharzkleber — wie die hier
beschriebenen Versuchergebnisse vermuten lassen — von Bedeutung sein. Hierzu sind jedoch
weitere gezielte Untersuchungen erforderlich.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen eines durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik geforderten Forschungsvorhabens
wurden die Ergebnisse von Verbundversuchen mit aufgeklebten Stahllaschen rechnerisch
ausgewertet, die sich durch eine gezielte Einstellung der Klebschichtdicke auszeichneten. Friihere
durchgefiihrte Versuchsreihen hatten deutliche Abweichungen gezeigt, die vermuten lieBen, dass
neben den bereits bekannten Parametern weitere Einflussgrolen, darunter die Dicke der
Epoxydharzklebschicht, das Verbundtragverhalten oberflichig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-
Lamellen beeinflussen.

Die rechnerische Auswertung der Verbundversuche ergab keinen signifikanten Unterschied der
Verbundtragfahigkeit fiir die gepriiften Klebschichtdicken von 1 mm und 5 mm. Jedoch wurden in
den durchgefiihrten Versuchen fiir beide Klebschichtdicken auflergewdhnlich hohe
Verbundtragfahigkeiten erreicht, die deutlich iiber den Ergebnissen fritherer Versuchsreihen liegen.
Die zwischen den Ergebnissen fritherer Versuchsreihen festgestellten Abweichungen kdnnen durch
unterschiedlich dicke Klebschichten alleine nicht erklart werden.

Durch den Vergleich der Randbedingungen verschiedener Versuchsreihen konnte gezeigt werden,
dass die Verbundtragfihigkeit mit zunehmender Aushirtungsdauer der Klebschicht abnimmt. In
zusétzlich durchgefiihrten Versuchen wurde deshalb das zeitabhingige Verformungsverhalten ohne
Beanspruchung durch duflere Lasten untersucht. Neben einem hohen Gesamtschwindmall wurde
eine Schwindverformung infolge der Losungsmittelausdunstung festgestellt, die im Falle der
Klebschichten unter Stahllaschen und CFK-Lamellen unter Umstinden zeitverzogert ablauft und zu
einer Verminderung der Verbundtragfdhigkeit fiihren kann. Zu dieser Problematik sollten weitere
gezielte Untersuchungen erfolgen.
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