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Formulierung von Prifgrundsatzen bei Verbundversuchen mit oberflachig aufgeklebten
Stahllaschen und CFK-Lamellen

Abweichungen in der Konzeption, Durchfuhrung und Auswertung von experimentellen
Untersuchungen zum Verbundtragverhalten aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen fiihrten in
der Vergangenheit zu abweichenden Ergebnissen in verschiedenen Forschungseinrichtungen. Auf der
Grundlage der bislang durchgefiihrten Untersuchungen werden die verschiedenen EinflussgroRen
aufgezeigt und Vorschldage fir eine einheitliche Richtlinie fir die Durchfihrung von
Verbundversuchen mit aufgeklebter Bewehrung formuliert.

Determination of requirements for testing the bond behaviour of externally bonded steel plates and
CFRP strips

Divergences in the concept, realisation and evaluation of experimental investigations to the bond behaviour
of externally bonded steel plates and CFRP strips led in the past to variant results in different research
facilities. On the basis of the up to now carried out investigations the different parametrs of influence are
indicated and suggestions for a common guideline for the realisation of bond tests on externally bonded
reinforcement are formulated.

Détermination de fondamentaux pour des essais concernant les essais d’union traitant des
couvre-joints en acier, encollés en surface et des lamelles en fibres composites en carbone-
plastique

Des divergences au niveau de la conception, de la réalisation et de I’évaluation des investigations
expérimentales concernant le comportement de la charge admissible de couvre-joints en acier, encollés
en surface et des lamelles en fibres composites en carbone-plastique ont entrainé dans le passé des
résultats divergents dans différentes institutions de recherche. Sur la base d’investigations effectuées
jusgu’ a présent nous signalons les différents paramétres d’influence et formulons des propositions
pour une directive homogéne en ce qui concerne la réalisation d’essais d’union de renforcements par
collage.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden in verschiedenen Forschungseinrichtungen experimentelle
Studien zum Verbundtragverhalten aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen sowie
auflaminierter CFK-Gelege unter quasi-statischer Kurzzeitbeanspruchung durchgefiihrt. Zwischen
den einzelnen Versuchsreihen wurden dabei trotz identischer Trag- und Versagensmechanismen
groRere Abweichungen hinsichtlich der Verbundtragfahigkeit festgestellt.

Dies ist einerseits auf die unzureichende Kenntnis aller Einflussgroflen zuriickzufihren, da
umfangreiche systematische Untersuchungen bislang nicht erfolgten. Andererseits bestanden
teilweise unterschiedliche Auffassungen hinsichtlich der Bedeutung einzelner bekannter Parameter
fir die Verbundtragfahigkeit, so dass deren exakte Einstellung nicht mit der gleichen Sorgfalt
erfolgte. Als Einflussfaktoren wurden bislang identifiziert:

- Oberflachenzugfestigkeit des Betons

- Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit

- Artund Intensitat der Oberflachenvorbereitung

- Druckfestigkeit des Betons

- Lage der Klebefugen in Bezug auf die Betonierrichtung

- Zuschlagform

- Zuschlagskérnung

- Prafkorperbreite/Laschenbreite

- Laschendicke

- Prufkdrperform

- Risszustand des Prufkorpers

- Eigenschaften der Klebschicht: Steifigkeit der Klebschicht, Aushéartungsdauer
- Anordnung der Laschen: Verbundladnge, Unebenheit des Lamellenverlaufs
- Elastizitatsmodul der CFK-Lamellen

Auch bezuglich der Durchfuhrung und Auswertung der Verbundversuche haben erst neuere
Forschungsergebnisse gezeigt, dass nicht eine rein bruchmechanische Betrachtung der im Versuch
erreichten maximalen Verbundtragfahigkeit zielfuhrend ist, sondern die einsetzende lokale
Verbundentkoppelung das maRgebende Kriterium fir die Auswertung der Verbundversuche
darstellen muss. Um die Verbundversuche entsprechend auswerten zu kénnen mussen diese deshalb
mit ausreichenden Verbundldngen und verformungsgesteuert durchgefuhrt werden, so dass am
lastseitigen Beginn des Verbundbereichs eine Entkopplung des Klebeverbundes erreicht werden
kann.

So mittlerweile existierenden Erkenntnisse fanden bislang weder Berlcksichtigung in der
Formulierung von Priifgrundsédtzen noch wurden sie zusammenfassend veroffentlicht. Im Hinblick
auf eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Verbundversuchen verschiedener Prifstellen ist es
deshalb unbedingt erforderlich, einheitliche Prifgrundsatze zu formulieren und diese durch das
Deutsche Institut fir Bautechnik zu etablieren, um eine hinreichende Basis flr Beurteilung der
Bauprodukte und Verfahren im Rahmen der Zulassungsverfahren zu schaffen.

Am Lehrstuhl fur Massivbau der Technischen Universitat Miinchen wurden deshalb im Rahmen
des hier beschriebenen, vom Deutschen Institut fur Bautechnik gefoérderten Forschungsvorhabens
der Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Verbundtragfahigkeit aufgeklebter Stahllaschen




1 Einleitung

und CFK- Lamellen im Uberblick beschrieben sowie Empfehlungen fir die Formulierung von
Prifgrundsatzen bei Verbundversuchen ausgearbeitet. Den Ausgangspunkt hierflr bildeten die in
den einschlagigen Zulassungsbescheiden enthaltenen Regelungen zur Ausfiihrung und Bemessung
von Verstarkungen mit aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen.
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2 Ziele experimenteller Untersuchungen zum
Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrung

Zu Beginn der Entwicklung der Verstarkungsverfahren mit oberflachig aufgeklebten Stahllaschen
und Faserverbundwerkstoffen wurden experimentelle Untersuchungen der Verbundtragféhigkeit
vor allem mit dem Ziel einer grundsatzlichen Beschreibung des Verbundverhaltens durchgefihrt.
Die zunéchst durchgefiihrten Versuche an biegebeanspruchten Stahlbetontragern hatten in vielen
Fallen zu einem Versagen des Bauteils infolge einer vollstandigen Ablésung der Klebearmierung
gefiihrt. Da in der Fugetechnik Ublicherweise der eingesetzte Klebstoff durch seine Adhasions- bzw.
Kohésionsfestigkeit die Schwachstelle im Verbundsystem bildet und sich die Figepartner
ublicherweise bis zum Versagen der Verklebung linear elastisch verhalten, konnten die bekannten
Ansatze fur geklebte Verbindungen die an Betonbauteilen beobachteten Versagensformen nicht
abbilden.

Mittlerweile wurde eine Vielzahl von experimentellen Studien in verschiedenen
Forschungseinrichtungen  vor allem zur  Verbundtragfédhigkeit unter  quasistatischer
Kurzzeitbeanspruchung durchgefiihrt. Anders als bei der Beschreibung des Verbundverhaltens von
einbetonierten Bewehrungselementen, ist es im Fall der Aufgeklebten Bewehrung nicht maglich die
experimentellen Untersuchungen auf kurze Verbundbereiche, z.B. entsprechend dem fuinffachen
Stabdurchmesser, zu beschranken und von Uber die Verbundldnge konstanten Verbundspannungen
auszugehen. Dies liegt einerseits am abweichenden Verhaltnis zwischen Querschnitt und
verbundwirksamer Oberflache und andererseits an Griinden der Ausfuhrbarkeit. Die im Falle der
nur ca. 1,2 bis 1,4 mm dicken CFK-Lamellen fiir dieses VVorgehen erforderliche Verbundlange
wirde nur wenige Millimeter betragen. Derartig kurze Verbundldngen kénnen im Laborbetrieb
weder exakt hergestellt noch gehandhabt werden, so dass eine Beschadigung der Verbundflachen
noch vor Versuchsbeginn nicht ausgeschlossen werden kann.

In den vergangenen Jahren wurden deshalb bevorzugt Verbundversuche mit mittleren
Verbundlédngen von einigen hundert Millimetern durchgefiihrt. Da die Verbundspannungen nicht
mehr naherungsweise als gleichmélig verteilt angenommen werden konnen, erfolgte die
Auswertung der Versuche unter Bericksichtigung der Differenzialgleichung des verschieblichen
Verbundes, wobei Betonverformungen und Fugeteilbiegung im Regelfall vernachléssigt wurden.
Ziel dieser Versuche war die Formulierung eines Verbundgesetzes in der Form einer
Relativverschiebungs-Verbundspannungs-Kurve, auf deren Grundlage zunéchst die Nachweise fur
den Endverankerungsnachweis abgeleitet wurden [20], [25], [33]. Da die durchgefiihrten
Verbundversuche den Endverankerungsbereich am Einzelriss bzw. am dem Momentennullpunkt
nachstgelegenen Riss abbildeten, ist dieses Vorgehen schlissig. Die durchgefiihrten Versuche
wurden im Laufe der letzten Jahre stdndig verbessert, so dass mittlerweile geniigend Wissen und
Erfahrung vorliegen, um allgemeine Priifgrundsétze zu formulieren. Das folgende Kapitel 1 widmet
sich deshalb vor allem den Verbundversuchen, die der Ableitung eines allgemeinen
Verbundgesetzes fiir den Endverankerungsbereich bzw. der Uberprifung der Giiltigkeit
vorliegender Anséatze, z.B. im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung neuer Bauprodukte dienen.
Dazu werden am Ende eines jeden Abschnittes auf der Grundlage der dargestellten Erkenntnisse
Empfehlungen formuliert, die in eine einschldgige Richtlinie des Deutschen Instituts fir Bautechnik
fiir die Durchfuhrung von Verbundversuchen aufgenommen werden konnen.

In einer weiteren Entwicklungsstufe wurden auf der Grundlage des in den Verbundversuchen
abgeleiteten Verbundgesetzes auch Nachweise fur verbundbeanspruchte Bereiche auRerhalb des
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Endverankerungsbereiches abgebildet [23], [24], [34]. Mittlerweile haben erste gezielte
Untersuchungen des Verbundtragverhaltens in diesen Bereichen gezeigt, dass mit den fur den
Endverankerungsbereich abgeleiteten Verbundgesetzen zwar eine konservative Abschédtzung der
Verbundtragféhigkeit maoglich ist, diese jedoch weit auf der sicheren Seite liegt und damit in vielen
Anwendungsféllen durch die bislang vorgesehenen Nachweisverfahren zu unwirtschaftlichen
Ausbildung klebearmierter Bauteile fuhrt. Auf der Grundlage der bislang durchgefiihrten
Untersuchungen ist es derzeit nicht mdglich, allgemeine Prufgrundsétze fir Untersuchungen zur
Verbundtragféhigkeit auRerhalb der Endverankerungsbereiche anzugeben. In Abs. 3.10 wird jedoch
unter Bericksichtigung der vorliegenden Erkenntnisse ein Vorschlag fur ein Verfahren zur
Untersuchung des Verbundtragverhaltens in allen Bereichen eines biegebeanspruchten
Stahlbetonbauteils ~ vorgestellt, der eine realistiscne  Erfassung der Trag- und
Verformungsmechanismen unter den speziellen Randbedingungen diese Bauteils zulésst.
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3 EinflussgroRen auf die Verbundtragfahigkeit aufgeklebter
Stahllaschen und CFK-Lamellen und daraus resultierende
Empfehlungen fur Prafgrundsatze

3.1 Oberflachenzugfestigkeit des Betons

Fur das Verbundtragverhalten oberflachig aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen kann fur
normalfesten Beton in Temperaturbereichen, die einen ausreichend groRen Abstand von der
Glasuibergangstemperatur des Epoxydharzklebers aufweisen, davon ausgegangen werden, dass das
Adhasions- und Kohésionsvermdgen der Klebschicht infolge einer Verbundbeanspruchung nicht
erreicht wird, da stets die geringe Zugfestigkeit des Fligepartners Beton zundchst durch
Entfestigungseffekte infolge auftretender Mikroschubrisse und im weiteren Beanspruchungsverlauf
durch die Ausbildung einer oberflachenparallelen Bruchebene. Beschreibungen der beobachteten
Entfestigungs- und Bruchvorgénge enthalten unter anderem die Arbeiten von Holzenk&mpfer [20],
Niedermeier [24] und Ulaga [34]. Der Zugfestigkeit des Betons im Bereich der auftretenden
Bruchflachen kommt deshalb eine zentrale Bedeutung zu. Diese kann entweder direkt oder tber
korrelierte GroRen wie die Betondruckfestigkeit Beriicksichtigung finden.

Mit der in DIN 1048-2 (6.91) beschriebenen Prifung der Oberflachenzugfestigkeit steht ein
geeignetes Verfahren zur Verfiigung die maRgebende Zugfestigkeit in einer Stichprobe direkt am
Bauteil zu ermitteln und diese als EingangsgroRe fiir die Bemessung zu verwenden. Anders als bei
der Prufung der zentrischen Zugfestigkeit, der Biegezugfestigkeit oder der Spaltzugfestigkeit, die
z.B. nach den einschldgigen Teilen der DIN EN 12390 [16], [17] an Vergleichskorpern erfolgt,
ermoglicht das Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit die Erfassung
bauteilspezifischer Einfliisse wie der Nachbehandlung und weiterer Erhé&rtungsbedingungen. Die
Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit muss deshalb sowohl an den Verbundversuchskorpern als
auch an den zu verstarkenden Bauteilen in Bereichen zu erfolgen, die an die Klebeflachen grenzen
und vergleichbare Eigenschaften z.B. in Bezug auf die Betonierrichtung ausweisen. Der Mittelwert
der Oberflachenzugfestigkeit entspricht prinzipiell dem Mittelwert der Zugfestigkeit unter
zentrischer Beanspruchung im oberflachennahen Bereich. Dies zeigt der in Abb. 3.1 dargestellte
Vergleich der Ergebnisse von Krenchel und Bickley [21], die in weiteren Untersuchungen von
Budnik und Dornauer [1] bestatigt wurden, mit den Ergebnissen von Heilmann [19], der den in
Gleichung ausgedriickten Zusammenhang zwischen der mittleren Wurfeldruckfestigkeit fem cube (Bw)
und der zentrischen Zugfestigkeit fm () angibt.

f, = 024-f (3.1)

c,cube

Dazu ist anzumerken, dass die Gultigkeit dieser Relation in starkem Mall von der
Betonzusammensetzung abhangt. Wahrend der w/z-Wert und der Luftporengehalt sich stérker auf
die Druckfestigkeit als auf die Zugfestigkeit auswirken, so ist der Einfluss der Haftung zwischen
Zementstein und Zuschlagkorn auf die Zugfestigkeit groRer als auf die Druckfestigkeit. Deshalb
wird die Zugfestigkeit bzw. das Verhdltnis von Zugfestigkeit zu Druckfestigkeit durch die
folgenden GrolRen beeinflusst:  Zuschlagvolumen, Kornform, Sieblinie und GroRtkorn,
Oberflachenbeschaffenheit. Ublicherweise streut die Zugfestigkeit starker als die Druckfestigkeit.
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3 Einflussgrolen auf die Verbundtragfahigkeit

Der unterschiedliche zeitliche Entwicklung der Zug- und Druckfestigkeit dirfte bei den Ublichen
Verstarkungsaufgaben an bestehenden Bauwerken von untergeordneter Bedeutung sein.
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Abb. 3.1: Vergleich der rechnerischen zentrischen Zugfestigkeit mit der Oberflachenzugfestigkeit [1], [21]

Wie die in den folgenden Abbildungen aufgezeigten Zusammenhange verdeutlichen, ist aber fur
diese Ubereinstimmung eine Differenzierung der Lage der Prufflachen fur die Ermittlung
Oberflachenzugfestigkeit hinsichtlich der Betonierrichtung erforderlich. Die Abhangigkeit der der
Oberflachenzugfestigkeit von der Lage hinsichtlich der Betonierrichtung zeigt sich bei blichen
Versuchskorperabmessungen auch an den Oberflachen, die wéhrend des Betoniervorgangs vertikal
ausgerichtet sind. Die lokale Festigkeit ist vom Betongefiige abhangig. Die Lage in Bezug auf die
Betonierrichtung beeinflusst die Dichte durch den Grad der Verdichtung sowie Absetzvorgange
infolge des Schwindens der Zementsteinmatrix. Die Prufstellen der Stichprobe zur Ermittlung der
Oberflachenzugfestigkeit nach DIN 1048-2 sind deshalb so anzuordnen, dass deren Schwerpunkt
im Bereich der Klebefuge liegt. Dies gilt fur die Untersuchungen an Prifkdrpern wie an Bauteilen.
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Abb. 3.2: Abhangigkeit der Oberflachenzugfestigkeit von der Betonierrichtung [24]

(Vergleichskorper: f; cupe 200 mm = 38 N/mmz)
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(Vergleichskorper: f; cue 200 mm = 59 N/mm?)

Die zentrale Bedeutung der Oberflachenzugfestigkeit kommt zum Ausdruck in der Beschréankung
einiger Ansétze zur Bestimmung der Verbundbruchenergie auf diese BetonkenngroRe. Dabei
handelt es sich um experimentell auf den eigenen Arbeiten der jeweiligen Forscher beruhende
Ansétze, wie sie beispielsweise von Neubauer [23] oder Schilde [27] formuliert wurden. In anderen
Arbeiten wird zwar ebenfalls auf die ausgeprégte Abhéngigkeit der Verbundtragféhigkeit von der
Zugfestigkeit des Betons verwiesen, da jedoch zumindest erganzend aus der Literatur bekannte
Versuche herangezogen werden, fur die haufig keine Angaben zur Oberflachenzugfestigkeit bzw.
zur Zugfestigkeit allgemein vorliegen, findet die Kalibrierung von Bemessungsansatzen anhand der
an Vergleichskorpern ermittelten Druckfestigkeit statt. Hier sind beispielhaft die Arbeiten von
Holzenk&mpfer [20], Ulaga [34] und Dai et.al. [2] zu nennen, die entweder die Druckfestigkeit oder
die daraus z.B. auf der Grundlage der Heilmann-Relation (3.1) abgeleitete Zugfestigkeit als
Eingangswert benutzen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Oberflachenzugfestigkeit herausragende Bedeutung als
Eingangswert fur die Ermittlung der Verbundtragfahigkeit besitzt und sie deshalb mdglichst
realistisch am Versuchkorper bzw. am zu verstarkenden Bauteil im Bereich der Klebeflachen zu
bestimmen ist.
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3.2 Verfahren zur Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit

In DIN 1048-2 sind bezlglich der Vorbereitung der Prifflache verschiedene Verfahren beschrieben,
die je nach Prifzweck und Anforderung anzuwenden sind. Nach MalRgabe dieser Norm sind die
Prafflachen entweder unbehandelt zu lassen oder vorzubehandeln. Der Zugversuch wird entweder
ohne Ringnut oder an einer durch eine Ringnut begrenzten Prufflache durchgefihrt. Entsprechend
der Zielsetzung der Versuche zur Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit ist es unbedingt
zweckméRig, wie in den einschl&gigen Zulassungsbescheiden flr die Ermittlung der Eigenschaften
des zu verstarkenden Bauteils gefordert, die Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit an
Prufflaichen durchzufihren, die in gleicher Art und Weise vorbereitet wurden, wie die
Bauteiloberflachen im Bereich der Klebefugen. Fur die Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit als
im Bereich der Ausbruchfliche maximal aufnehmbare mittlere Zugspannung sind definierte
Prafflachen unumganglich, so dass das Verfahren mit vorgebohrter Ringnut anzuwenden ist. Die in
den Bereichen der Ringnut auftretenden Abweichungen von einer gleichmaRigen
Spannungsverteilung kénnen nicht vermieden werden.

Auch hinsichtlich der Lage der Prufflachen sollten einige grundsétzliche Anforderungen beachtet
werden. Die Prifflachen zur Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit sollten stets aul3erhalb der
Klebeflachen liegen. Dies gilt sowohl fur VerstarkungsmaRnahmen als auch fiir die Durchfiihrung
von Verbundversuchen. Eine Sch&digung des Betongefuiges infolge einer vorausgegangen
Ermittlung der Oberflachenfestigkeit kann Auswirkungen auf die Verbundtragfahigkeit haben.
Analog sollten Ermittlungen der Oberflachenzugfestigkeit an Versuchskorpern nicht im Bereich
von Kilebefugen erfolgen, da durch vorausgegangene Verbundbeanspruchungen geschadigte
Bereiche vorliegen, die unter Umstanden nicht vollstandig abgeldst wurden. Schilde beobachtete im
Bereich geprifter Verbundflachen eine Abhéngigkeit der ermittelten Zugfestigkeit von der Tiefe
unter der Klebschicht [27]. Um Beeintréchtigungen der Prifergebnisse zu vermeiden, sollte deshalb
ein Mindestabstand der Prufflachen von den gepruften oder ungepriiften Klebeflachen eingehalten
werden. Geht man von den beobachteten Ausbruchtiefen aus, die nur wenige Millimeter betrugen,
so erscheint ein Mindestabstand von 20 mm ausreichend. Dieser Abstand entspricht bei einer
Ausbruchtiefe von 5 mm einem Ausbruchwinkel von 14° gegen die Bauteiloberfl&che.

3.3 Artund Intensitat der Oberflachenvorbereitung

Die einschlagigen Zulassungsbescheide sehen verschiedene Verfahren fur die Vorbereitung der
Betonoberflachen vor. Ausdricklich genannt werden Druckluftstrahlen mit festem Strahlmittel,
Kugelstrahlen, Druckwasserstrahlen, Nadelpistole oder Stockgerat (inkl. Nacharbeitung).
Hinsichtlich der Intensitat wird gefordert, die Oberflachenvorbereitung so durchzufihren, dass der
Grobzuschlag (> 8 mm) sichtbar wird. Ferner wird gefordert, dass die Betonoberflache im Bereich
der Klebflachen staubfrei und frei von losen Teilen ist.

Gezielte Untersuchungen zum Einfluss der Oberflachenvorbereitung sind derzeit nicht bekannt. Das
Adhasions- und Kohésionsvermdgen der bauaufsichtlich zugelassenen Epoxydharzkleber ist jedoch
so hoch, dass stets die geringe Betonzugfestigkeit versagensauslosend wirkt. Es ist deshalb davon
auszugehen, dass mit dem oben beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der
Oberflachenzugfestigkeit mit Ringnut stets unabh&ngig vom angewandten Verfahren die
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Betonzugfestigkeit ermittelt wird, sofern diese korrekt angewandt wurden und keine losen Teile an
der Betonoberflache haften.

Hinsichtlich der Intensitdt der Aufrauung der Oberflache ist festzustellen, dass fur die
Quantifizierung im Zuge von VerstarkungsmaRnahmen an vertikalen Flachen oder an der Unterseite
von Bauteilen keine baupraktisch geeigneten Verfahren zur Verfiigung stehen. Auch optische
Verfahren sind anders als bei der Aufrauung von Stahloberflichen nur mit grolem Aufwand
sinnvoll einzusetzen, so dass derzeit auf eine Quantifizierung der Rauheit verzichtet werden muss.

Nicht geklart ist bislang der Einfluss der zeitabhéngigen Verformungen der Klebschicht infolge
Kriechen und Schwinden. Mit den Erkenntnissen aus ersten Tastversuchen kann derzeit nicht
ausgeschlossen werden, dass lokal stark veranderliche Kleberdicken, wie sie sich bei einer
intensiveren Oberflachenaufrauung einstellen wirden, in Kombination mit verzdgert ablaufenden
Schwindvorgéngen in Bereichen der Klebschicht zum Aufbau von Zugbeanspruchungen senkrecht
zur Klebefuge fuhren. Bei realistischen Annahmen beziiglich der lokalen Unebeneheiten kdnnen
diese Zugbeanspruchungen in der GroRenordnung der Betonzugspannungen liegen und zu lokalen
Schéadigungen des Klebeverbundes fiihren, die die Verbundtragféhigkeit verringern.

Wegen der besonderen Zielsetzung wurden die Tastversuche zum Schwindverhalten eines
zugelassenen Epoxydharzklebers abweichend von der gangigen Versuchspraxis 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. 3.6 zeigt einen derartigen Prifkorper mit
applizierten Dehnungsmessern.

Abb. 3.6 Epoxydharzkleberprisma mit Aluminiumfolie und applizierten Dehnungsmessern

Wahrend der ersten 29 Tage des Untersuchungszeitraums blieben die beiden Prismen mit
Aluminiumfolie in ihrem Schwindverhalten absolut etwa 0,1 %o hinter der Verformung des
Referenzprismas zuriick. Das Schwindmal3 der Referenzprobe betrug absolut etwa 1,0 %o. Hierzu ist
anzumerken, dass die Applikation der Dehnungsmesser und der Start der Messwerterfassung ca.
funf Stunden nach der Herstellung der Klebermischung erfolgten. Zu diesem Zeitpunkt konnten die
Prismen aus der Schalung genommen werden. Das Anfangsschwinden blieb somit unbertcksichtigt.
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Nach 29 Tagen wurde die Aluminiumfolie vollstandig entfernt, worauf sich innerhalb weniger
Stunden eine zusatzliche Schwindverformung von etwa 0,09 %o bzw. 0,23 %o (absolut) einstellte.
Hierzu ist anzumerken, dass die beiden Prismen nach der Unterbrechung der Messung nacheinander
von der Aluminiumfolie befreit wurden, die Schwindmessung aber zum gleichen Zeitpunkt
fortgesetzt wurde. Abb. 3.7 zeigt das Schwindverhalten der Prismen wahrend der gesamten
Versuchsdauer.
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Abb. 3.7 Ergebnisse der Schwindversuche

Hinsichtlich des Schwindverhaltens kénnen folgende Ergebnisse festgehalten werden. Das in den
Versuchen an Prismen beobachtete SchwindmaR liegt deutlich Gber der Herstellerangabe [31]. Ein
nicht unerheblicher Anteil von 0,2 des Schwindens ab einsetzender Aushéartung ist nach derzeitigem
Kenntnisstand auf Losungsmittelschwinden zurtickzufuhren.

Die Bedeutung des Schwindens und insbesondere der zeitverzdgerten Anteile, die nicht in gleichem
MaR durch Kriechvorgdnge kompensiert werden konnen, wie anfangs kurzzeitig auftretende
Reaktionsschwinden infolge der Vernetzung konnte in einem durch das Deutsche Institut fur
Bautechnik geférderten Forschungsvorhaben abgeschétzt werden, das sich mit dem Einfluss der
Klebschichtdicke auf die Verbundtragféhigkeit aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen
beschaftigte. Dazu wurden fir in Abb. 3.8 idealisiert dargestellten Verhaltnisse infolge der
Oberflachenvorbereitung eine lokale Unebenheit Aty in Hohe von 3 mm angenommen. Fir die
folgenden Uberlegungen werden Verformungen des Betons und der Stahllasche vernachlissigt, d.h.
die Fugepartner werden als starr angenommen und alle Verformungen der Klebschicht zugewiesen.
Dies ist fur eine erste Abschatzung ausreichend.
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Stahllasche

Klebschicht

Beton

Ay

Abb. 3.8 Idealisierte Verhaltnisse im Bereich lokaler Unebenheiten der Betonoberflache

Fur linear elastisches Verhalten der Klebschicht kann die senkrecht zur Klebefuge wirkende
Zugspannung fir A;=A; mit folgender Gleichung bestimmt werden, wobei fur die
Klebschichtdicke ty der nach den einschlagigen Zulassungsbescheiden minimal zuléssige Wert von
1 mm und fir den nicht durch Kriechvorgdnge kompensierten Anteil der Schwindverformungen
&gs = &gs.solv = 0,25 %o entsprechenden den Resultaten der Tastversuche angesetzt wurde..

At 3

o = % = ﬁ-ggsfg = 51 3-0,25-10-3.10.000 =

e Tl o 3.2)
N
= 15
mm?
mit F lokale, auf die Teilflachen A; bzw. A, wirkende Normalkraft infolge der

Schwindverkiirzung

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

A, Teilflache im Bereich vertiefter Stellen der Betonoberflache, auf die
infolge der Schwindverkirzung des Epoxydharzklebers eine Zugkraft
wirkt

Egs Schwindmal? des Epoxydharzklebers

Eq Elastizitdtsmodul des Epoxydharzklebers

t (minimale) Dicke der Klebschicht

At lokale Unebenheit der Betonoberflache

Bis zur Klarung der Problematik durch gezielte Untersuchungen sollte die Oberflachenvorbereitung
an Versuchskorpern entsprechenden den Anforderungen der Zulassungsbescheide so erfolgen, dass
der Grobzuschlag sichtbar wird und die Oberflache zugleich moglichst eben verléuft.
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3.4 Druckfestigkeit des Betons

Die zwischen Stahllaschen bzw. CFK-Lamellen und der Bauteiloberflache auftretenden
Verbundspannungen rufen einen komplexen Spannungszustand im Betonuntergrund hervor, der
sich durch einen linear elastischen und einen plastisch entfestigten Traganteil auszeichnet.
Unterstellt man die durch viele Untersuchungen tendenziell belegte Giltigkeit des idealisierten
bilinearen Verbundansatzes, so wird das Verbundtragverhalten bestimmt durch die maximale
Verbundspannung zi; sowie die Grenzwerte der Relativverschiebung s.; und s o bzw. die daraus
abgeleiteten energetischen Kenngréfien Gg und Ge.

G. - % (3.3)

T11°S
G, = —“2 = (3.4)

Die maximale Verbundspannung begrenzt das linear elastische Tragverhalten und ist — sofern
Spannungen senkrecht zur Klebefuge nicht beriicksichtigt werden - als reine Schubbeanspruchung
von der Zug- und der Druckfestigkeit des Betons abhangig. Der plastisch entfestigte Traganteil
hingegen wird nach dem von Holzenk&mpfer [20] und Ulaga [34] beschriebenen Zahnmodell durch
die Zugfestigkeit des Betons begrenzt. Durch einfache Uberlegungen kann gezeigt werden, dass ein
GroRteil der der Relativverschiebungen aus Betonverformungen resultiert. Diese hangen in einem
bestimmten Mal} von der elastischen Verformung des Betons ab, die durch den Elastizitdtsmodul
ausgedrickt werden kann und mit der Druckfestigkeit des Betons korreliert ist.

7 4 linear plastisch
_elastisch | entfestigt
R}
: > 5,
S
Sy Lo
Abb. 3.9: Bilinearer Verbundansatz

In systematische Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit den folgenden
Bestimmungsgleichungen die charakteristischen Werte der energetischen KenngrolRen des
bilinearen Verbundansatzes sowie der maximalen Verbundspannung bestimmt werden kdnnen.
Dabei geht neben der Zugfestigkeit oberflaichennaher Betonschichten auch deren
Wairfeldruckfestigkeit Gy ein, die zweckmaRig zerstorungsfrei mit dem Ruckprallhammer gemaf
DIN 1048-2 [14] bestimmt wird.
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Gex = 26555-107° /By - fos (3.5)
Gey = 25260-107 /By - Boz (3.6)

Ty = 27349-107 B Pos (3.7)

Die bereits flr die Oberflachenzugfestigkeit erlauterte Abhéngigkeit von der Lage in Bezug auf die
Betonierrichtung gilt analog auch fir die Druckfestigkeit, wenn auch - besonders bei der héheren
Betonfestigkeit - weniger ausgepragt, wie die folgenden Abbildungen zeigen.
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Abb. 3.10: Abhangigkeit der Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten von der Betonierrichtung [24]
(Vergleichskérper: f cupe 200 mm = 38 N/mm?)
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Abb. 3.11: Abhangigkeit der Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten von der Betonierrichtung [24]

(Vergleichskérper: f. cupe 200 mm = 59 N/mm?)
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Nach Neubauer und Schilde ist die aufnehmbare Verbundbruchenergie nur von der
Oberflachenzugfestigkeit, nicht aber von der Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten
abhdngig. Dazu ist anzumerken, dass wie Abb. 3.12 zeigt n&herungsweise von einem linearen
Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit und der Druckfestigkeit oberflachennaher
Betonschichten, die zerstdrungsfrei mit dem Ruckprallhammer ermittelt wird, ausgegangen werden
kann. Die verschiedenen Seitenflichen in Bezug auf die Betonierrichtung zeigen keinen
grundsétzlichen Unterschied. Die angegebenen Gleichungen der Regressionsfunktionen wurden
deshalb auf der Grundlage aller Wertepaare ermittelt.

Bo, = 0073314,

[é)]

[N/mm?]

Oberflachenzugfestigkeit Boz

Z O Seite A
for = 00SETE: ™ Lo
0 : : : : 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Waurfeldruckfestigkeit (Ruckprallhammer) By [N/mmz]
Abb. 3.12: Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit f; und der zerstérungsfrei ermittelten

Druckfestigkeit 4y oberflachennaher Betonschichten

Fur die oberflaichennahen Betonschichten kann damit eine von den Verhéltnissen an
Vergleichskorpern abweichende Korrelation zwischen Zug- und Druckfestigkeit festgestellt
werden. Der Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit fi; und der Druckfestigkeit f. wird
ublicherweise durch den folgenden Ausdruck beschrieben:

f, = c-f, (3.8)

Die Hohe des Faktors ¢ hangt davon ab, ob fur die Festigkeiten Mittelwerte oder Fraktilwerte
angesetzt werden und um welche Festigkeitswerte — zentrische Zugfestigkeit, Biegezugfestigkeit
oder Spaltzugfestigkeit bzw. Wurfel oder Zylinderdruckfestigkeit es sich handelt.

Fur einen linearen Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit und Druckfestigkeit ist
es mdglich, die energetischen KenngréRen nur in Abhangigkeit von der Oberflachenzugfestigkeit zu
ermitteln. Jedoch fiihren die aus Abb. 3.12 ersichtlichen groRen Streuungen, in welchen sich in
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einem gewissen Umfang auch die in Abschnitt 3.1 beschriebenen unterschiedlichen Einflusse
einzelner Parameter auf die Zug- und Druckfestigkeit zeigen, zu hoheren Abweichung zwischen
den Versuchsergebnissen und den Rechenansatzen fiir die Verbundtragfédhigkeit als bei
Verwendung der Bestimmungsgleichungen (3.5) bis (3.7).

Die zerstorungsfrei an den zu verstarkenden Bauteiloberflachen ermittelte Druckfestigkeit ist
deshalb eine notwendige Eingangsgréle fur den Nachweis der Verbundtragféhigkeit. Ein Verzicht
auf die Ermittlung dieser EingangsgrofRe wirde sich in geringeren charakteristischen Werten fir die
Verbundtragfahigkeit auswirken und somit zu Einbuf3en hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
Verfahren mit aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen fuhren. Fir diesen fall ist eine erneute
Auswertung der bislang durchgefuhrten Verbundversuche erforderlich. Die zerstorungsfreie
Ermittlung der Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten ist im Zuge der Durchfiihrung von
Versuchen zum Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrung deshalb unbedingt erforderlich.
Hinsichtlich der Anordnung der Priifstellen ist wegen der Abhangigkeit von der Betonierrichtung
wie bei der Oberflachenzugfestigkeit zu fordern, dass deren Schwerpunkt im Bereich der Klebefuge
liegt.

3.5 Lage der Klebefugen in Bezug auf die Betonierrichtung

Wie in den Abs. 3.1 und 3.4 erlautert wurde, sind die Oberflachenzugfestigkeit und die
Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten in erheblichem Mal} von der Lage in Bezug auf
die Betonierrichtung abhangig. In der Praxis werden Stahllaschen und CFK-Lamellen vor allem auf
die Bauteilunterseite bzw. Bauteiloberseite geklebt. Bei diesen Flachen wird es sich im Regelfall
um die beim Betonieren unten liegende geschalte Bauteilseite C sowie die nicht geschalte oben
liegende Bauteilseite A handeln. Flr die Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit ist das Verfahren
mit Ringnut nach DIN 1048-2 anzuwenden. Durch die gebohrte Ringnut wird in vielen Fallen die
Lage der Bruchflache vorgegeben, so dass durch die Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit unter
Umsténden spezielle Eigenschaften des Betons im Bereich der beim Betonieren oben bzw. unten
liegenden Oberflachen nicht hinreichend erfasst werden. Spezielle Eigenschaften konnen z.B. Auf
die Ausrichtung der Zuschlagkdrner, die stark von der Kugelform abweichen, zurlickzufiihren sein.
Fir die zerstorungsfrei ermittelte Druckfestigkeit konnen ahnliche Uberlegungen angestellt werden.
Es ist deshalb zu (berprifen, ob im Hinblick auf die an den verschiedenen Seitenflachen
aktivierbare Verbundtragfahigkeit Abweichungen festgestellt werden, die vermuten lieRen, dass
entweder zuséatzliche Parameter zu erfassen sind oder die experimentellen Untersuchungen jeweils
nur flr die geprifte Seitenflache Giiltigkeit besitzen und nicht auf andere Seiten Ubertragbar sind.

Fir die Uberpriifung werden an der Technischen Universitit Minchen durchgefiihrte
Verbundversuche mit aufgeklebten Stahllaschen betrachtet, auf deren Grundlage die in den
aktuellen Zulassungen enthaltene Bestimmungsgleichung fiir die aufnehmbare Verbundbruchkraft
am Einzelriss Tkmax abgeleitet wurde. Diese Untersuchungen wurden im Auftrag des Deutschen
Instituts flr Bautechnik [36] durchgefiihrt und in umfangreichen Studien [24] ausgewertet. Wie die
folgenden Abbildungen zeigen, ist fur keine der energetischen KenngréRen des bilinearen
Verbundansatzes ein systematischer Einfluss der Betonierlage auf deren Abhéngigkeit von den
Betonfestigkeiten foz; und By zu erkennen. Variiert wurde in diesen Versuchen neben der
Betonierlage die Stahllaschendicke t. und die Betonfestigkeitsklasse. Die Stahlaschendicken
betrugen 5mm, 10 mm und 20 mm. An Vergleichskérpern wurden Betondruckfestigkeiten
. cube 200 mm VON 38 N/mm? bzw. 59 N/mm? ermittelt.
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Abb. 3.13: Vergleich der experimentell ermittelten elastischen Verbundenergie G, [24] flir die verschiedenen
Prifkorperseiten im Hinblick auf die Betonierrichtung
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Abb. 3.14: Vergleich der experimentell ermittelten Verbundbruchenergie Gg [24] fiir die verschiedenen

Prifkorperseiten im Hinblick auf die Betonierrichtung
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Abb. 3.15: Vergleich der experimentell ermittelten maximalen Verbundspannung 7 ; [24] fir die verschiedenen

Prifkorperseiten im Hinblick auf die Betonierrichtung

Es kann somit zumindest fir die in den betrachteten Untersuchungen vorliegenden rundkornigen
Zuschlége festgestellt werden, dass die experimentellen Untersuchungen zur Verbundtragfahigkeit
an allen Seitenflachen eines Betonprufkorpers erfolgen kénnen und ein zusétzlicher Einfluss der
Betonierlage ausgeschlossen werden kann, wenn die Oberflachenzugfestigkeit und die
Druckfestigkeit an den gepriiften Seitenflachen nach DIN 1048-2 ermittelt werden.

3.6 Zuschlagform

Die fur die experimentellen Untersuchungen zur Verbundtragféahigkeit aufgeklebter Stahllaschen
und CFK-Lamellen bendtigten Prifkorper wurden bislang unter Verwendung der lokal verfugbaren
Zuschlage hergestellt. So wurden fur die Untersuchungen an der Technischen Universitat Minchen
ausschlieBlich rundkérnige Zuschlége aus natiirlichen, sudbayerischen Vorkommen verwendet. Flr
die Untersuchungen an der Technischen Universitat Braunschweig wurden zumindest teilweise
mechanisch aufbereitete (gebrochene) Zuschlage verwendet.

Die einschldgigen Normen z.B. DIN EN 12620 [18] nehmen keine Unterscheidung zwischen
natlrlichen unbehandelten Kérnungen und natirlichen, mechanisch aufbereiten Kérnungen vor. In
der Praxis konnen deshalb sowohl Betone mit rundkornigen wie auch gebrochenen Zuschldgen oder
einer Kombination beider Zuschlagsformen auftreten. Wie bereits in den Abschnitten 3.1 und 3.5
erlautert, kann unter Umstédnden ein zusatzlicher Einfluss der Kornform nicht ausgeschlossen
werden, der durch die Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit und der Druckfestigkeit nach DIN
1048-2 nicht erfasst wird. Neben der Ausrichtung der Zuschlagkorner kann im Hinblick auf die
Verbundtragfahigkeit auch das Verhéltnis von Volumen und Oberflache von Bedeutung sein.
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Fur eine grundsatzliche Beurteilung dieser Problematik werden in der folgenden Abb. 3.16
Verbundversuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen, die an den Technischen Universitaten Miinchen
[28] und Braunschweig [23] durchgefiihrt wurden, verglichen. Die in beiden Versuchsreihen
verwendeten CFK-Lamellen und Epoxydharzkleber wiesen vergleichbare Eigenschaften auf. Fir
beide Versuchsreihen wurden die experimentell und die rechnerisch auf der Grundlage der von
Neubauer [23] angegebenen Bestimmungsgleichung fur die aufnehmbare Verbundbruchkraft Tmax
ermittelte Verbundtragféhigkeit gegenlibergestellt. Diese Bestimmungsgleichung geht von einem
linearen Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit foz und der Verbundbruchenergie
G aus. Die Ermittlung des Vorfaktors cr erfolgte auf der Basis der in den Braunschweiger
Versuchen auf die CFK-Lamellen bei einsetzender Verbundentkopplung wirkenden Zugkréfte Fe.

Thax = Cr b \JEL-Boz -1, (3.9)
mit b, Breite der CFK-Lamelle
EL Elastizitatsmodul der CFK-Lamelle
t Dicke der CFK-Lamelle
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Abb. 3.16: Gegeniberstellung der VVerbundtragfahigkeit in Versuchen mit rundkdrnigen und gebrochen

Zuschlagen

Die analoge Auswertung beider Versuchreihen zeigt fir die an der Technischen Universitat
Minchen durchgefuhrten Verbundversuche mit rundkérnigen Zuschlagen eine geringere
Verbundtragféhigkeit. Da flr beide Versuchsreihen aber nicht alle Angaben zu den relevanten
EinflussgroRen, z.B. Druckfestigkeit im oberflichennahen Bereich, vorliegen, kann mit dieser
Gegentiberstellung der Einfluss der Kornform nicht quantifiziert werden. Ein Einfluss kann
andererseits aber auch nicht ausgeschlossen werden, so dass fir die Durchfuhrung von
Verbundversuchen empfohlen wird, ausschlieBlich rundkdrnige, mechanisch nicht aufbereitete
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Zuschlage zu verwenden, um auf der sicheren Seite liegende Aussagen fir den gesamten
Anwendungsbereich zu ermdglichen.

3.7 Zuschlagskdrnung

Die Eigenschaften des Festbetons hangen unter anderem von den Ausgangsstoffen und der
Zusammensetzung des Betons ab. Geht man von einem wesentlichen Einfluss der
Betonzugfestigkeit auf die Verbundtragféhigkeit aus, so sind in Verbundversuchen zusétzliche
EinflussgroRen, die durch die Ermittlung der Oberflaichenzugfestigkeit nach DIN 1048-2 nicht
erfasst werden unglnstig einzustellen, um gesicherte Aussagen fur den gesamten
Anwendungsbereich zu ermdglichen. Hinsichtlich der Zusammensetzung ist bekannt, dass
Zuschlaggemische mit hoherem Sandanteil bei gleichem Wasserzementwert, gleichem
Zementgehalt sowie gleich guter Verdichtung und Nachbehandlung héhere Zugfestigkeiten liefern.
Sandreiche Zuschlaggemische erfordern aber andererseits bei gleicher Konsistenz hohere
Zementgehalte, die lokal durch das Schwinden der Zementsteinmatrix infolge der resultierenden
Zwangsspannungen in Relation zur Druckfestigkeit zu einer verminderten Zugfestigkeit fuhren
konnen. Diese lokale Verminderung der Zugfestigkeit kann vor allem bei sandreichen
Zuschlagkérnungen mit groflem GroRtkorndurchmesser auftreten. Sie wird jedoch bei der
Ermittlung der Oberflachenzugfestigkeit nicht zwangslaufig erfasst und kann zu einer verminderten
Verbundtragfahigkeit fuhren. Fir die Herstellung der Betonprufkorper wird deshalb empfohlen, die
sandreiche Zuschlagskérnungen mit groflem Grofitkorndurchmesser u wahlen. Wegen der im
Laborbetrieb auftretenden Prifkdrperabmessungen wird in vielen Féllen ein GroRtkorndurchmesser
von 63 mm nicht praktikabel sein, so dass fur die Prifkorperherstellung die eine Zuschlagskérnung
zwischen den Sieblinien @ und ® fir ein GréRtkorn von 32 mm gewahlt werden sollte.

3.8 Prufkorperbreite/Laschenbreite

Hinsichtlich des Einflusses der Prifkorper- und Laschenbreite kénnen auf der Grundlage der aus
der Literatur bekannten Untersuchungen die nachfolgenden Feststellungen getroffen werden, wobei
angemerkt werden muss, dass gezielte Untersuchungen bislang nicht erfolgten.

Holzenkédmpfer [20] flhrte in seine nachstehende Bestimmungsgleichung fur die am Einzelriss
aufnehmbare Verbundbruchkraft den Faktor k, ein. Durch diesen Beiwert soll einerseits der Effekt
beriicksichtigt werden, dass mit steigender Probengrolie die Festigkeit von Werkstoffen abnimmt.
Zum anderen soll erfasst werden, dass es zu einer Erhéhung der Verbundtragféhigkeit, durch die
Mitwirkung von seitlich an die Klebeflache angrenzenden Bauteilbereichen kommt. Der Faktor kp
wird deshalb als Produkt der Beiwerte kp; und kp, angegeben, die jeweils einen dieser Effekte
beriicksichtigen.

Temax = Cr by Ky Ko y/Boz "EL -t (3.10)
mit CT Kalibrierfaktor

b, Breite der CFK-Lamelle

k = kbl . kb2 (3.11)

26



EinflussgroRen auf die Verbundtragfahigkeit 3

Kyy = (3.12)
bL

Ky, = 4]2—— (3.13)
b

Ke Beiwert fir den Einfluss der Betonierlage

Loz Oberflachenzugfestigkeit

EL Elastizitdtsmodul der CFK-Lamelle

t Dicke der CFK-Lamelle

EingangsgroRen fir die Ermittlung des Faktors ky, sind die Laschenbreite b, sowie das Verhaltnis
von Laschenbreite zu Bauteilbreite bzw. Laschenabstand b /b. Die folgenden Abbildungen zeigen
Anpassung der Faktoren kp; und kp, an die experimentelle Datenbasis durch Holzenkampfer. In
Abb. 3.17 und Abb. 3.18 st das Verhdltnis von experimenteller zu rechnerischer
Verbundbruchkraft Fi%ex/F °caic Uber die Eingangsparameter fiir die Bestimmung von kp; bzw. kp,
aufgetragen. Die rechnerische Verbundbruchkraft wurde dabei mit Gleichung (3.10) ermittelt. Der
jeweils betrachtete Beiwert wurde gleich 1.0 gesetzt. Die Abbildungen zeigen, dass die Einfllsse
gut erfasst werden. Es muss allerdings angemerkt werden, dass Holzenkampfer fir die Ableitung
von Gleichung (3.10) auf Verbundversuche aus der Literatur zurickgriff, fir die wesentliche
Parameter, z.B. die Oberflachenzugfestigkeit nicht bekannt waren und deshalb auf der Grundlage
von Annahmen in die Modellkalibrierung eingingen.

2,0 \ \
i (®) Holzenkéampfer vorliegende Versuchswerte
o 1,8 kb1 |
s = — - Regressionsgerade
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Abb. 3.17: Anpassung des Beiwertes ky; zur Beschreibung des Einflusses der Laschenbreite b, auf die

Verbundbruchkraft [24]
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Abb. 3.18: Anpassung des Beiwertes ky; zur Beschreibung des Einflusses des Verhaltniswertes b, /b auf die

Verbundbruchkraft [24]

Mit den von Neubauer [23] durchgefuhrten Verbundversuche mit aufgeklebten CFK-Lamellen kann
eine Uberpriifung der Beiwerte ky1 und kp, erfolgen. Dazu werden nur Versuche einer Betongiite
und einer Lamellendicke berticksichtigt, um Verzerrungen im Falle einer unkorrekten Erfassung
dieser EinflussgréRen durch das Modell auszuschlieRRen.

2,0
(@) Versuche von Neubauer/Rostasy

kbl
Regressionsgerade

[-]

[-]

15+

1,0 T g — e e | — = = m

0,5 ;
0 50 100 150 200
Lamellenbreiteb, [mm]

Verhaltniswert F %0 /F | % e
bzw. Faktor k;

Abb. 3.19: Uberpriifung der Eignung des Beiwertes k,; zur Beschreibung des Einflusses der Lamellenbreite b,
auf die Verbundbruchkraft von CFK-Lamellen [24]
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Abb. 3.20: Uberpriifung der Eignung des Beiwertes kg, zur Beschreibung des Einflusses des Verhaltniswertes
b /b auf die Verbundbruchkraft von CFK-Lamellen [24]

Auch fur diese Uberpriifung wurde der Verhaltniswert von experimenteller zu rechnerischer
Verbundbruchkraft fur ky; = 1 bzw. ks, = 1 ermittelt und Gber der Laschenbreite b, bzw. dem Wert
b./b aufgetragen. Abb. 3.19 und Abb. 3.20 zeigen deutlich, dass die Faktoren kp; und ky, durch
Verbundversuche mit CFK-Lamellen nicht bestétigt werden kénnen und diese zumindest fir CFK-
Lamellen nicht geeignet sind, den Einfluss der Lamellen- und Bauteilbreite zu erfassen. Die nicht
korrekten Faktoren k,; und ky, flhren im Bereich baupraktischer Abmessungen zu einer
Uberschatzung der aufnehmbaren Verbundbruchkraft um bis zu 30 %.

Auch auf Grundlage der an der Technischen Universitdt Munchen durchgefuhrten Verbundversuche
[24] kann eine quantitative Erfassung des Einflusses der Laschenbreite b, und der
Betonkdrperbreite b nicht erfolgen. Allerdings kann auch die zur Verfligung stehende Datenbasis
nicht durch die in der Literatur dargestellten Versuche vergroRert werden, da die flr eine
Auswertung notwendigen Informationen, wie zum Beispiel die Relativverschiebungs-
Langsdehnungskurve, nicht dokumentiert wurden. Dass eine Uberprifung des Einflusses dieser
beiden GréRen durch gezielte Versuche aber notwendig ist, zeigen die folgenden Bilder, in
welchen— wie bei der vorhergehenden Uberpriifung der Ansitze anhand der Versuche von
Neubauer - ausschliellich Zug-Druck-Versuche betrachtet werden. Die ZielgrofRen wurden in
diesen Diagrammen um den Einfluss der Betonfestigkeiten korrigiert.
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Abb. 3.21: Einfluss der Laschenbreite b, und der Betonkdrperbreite b auf die elastisch aufnehmbare
Verbundenergie G, [24]
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Abb. 3.22: Einfluss der Laschenbreite b, und der Betonkdrperbreite b auf die Verbundbruchenergie Gg [24]
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Abb. 3.23: Einfluss der Laschenbreite b, und der Betonkdrperbreite b auf die maximale Verbundspannung 7,
[24]
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Fur alle drei ZielgrélRen kann ein deutlicher Einfluss der Laschenbreite b festgestellt werden. Die
Betonkdrperbreite b bzw. das Verhéltnis b, /b hingegen zeigen nur geringe Auswirkungen vor allem
auf die ZielgroBen Gg und 73. Fur die Durchfihrung von Verbundversuchen kann auf der
Grundlage des vorliegenden Kenntnisstandes empfohlen werden, mdglichst geringe Laschenbreiten
bzw. Lamellenbreiten einzusetzen. Hinsichtlich der Breite des Betonpriifkorpers sind keine
besonderen Anforderungen zu stellen, so dass diese an die mess- und versuchstechnisch
erforderlichen Randbedingungen angepasst werden kdnnen.

3.9 Laschendicke

Fur die Diskussion des Einflusses der Laschendicke t. werden die im Auftrag des Deutschen
Instituts fur Bautechnik an der Technischen Universitdt Minchen durchgefiihrte Verbundversuche
mit aufgeklebten Stahllaschen [36] betrachtet, auf deren Grundlage die in den aktuellen
Zulassungen enthaltene Bestimmungsgleichung fur die aufnehmbare Verbundbruchkraft am
Einzelriss Tymax abgeleitet wurde. Die folgenden Abbildungen zeigen die Lage der
Regressionsgeraden fir die in Zug-Druck-Versuchen gepriften planméiigen Laschendicken von
5mm, 10 mm und 20 mm. Neben der Laschendicke wurden in diesen Versuchen nur die
Betonierlage und die Betonfestigkeit variiert. Die an Vergleichskorpern ermittelte
Wiirfeldruckfestigkeit f. cuve 200 mm betrug 38 N/mm? bzw. 59 N/mm?.
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Abb. 3.24: Lage der Regressionsgeraden fiir die Zielgrolie G [24]
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Abb. 3.25: Lage der Regressionsgeraden fiir die Zielgrolie Gg [24]
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Abb. 3.26: Lage der Regressionsgeraden fiir die Zielgrole 7, [24]

Ein systematischer Einfluss der Laschendicke ist nicht zu erkennen. Auch Neubauer hatte in seinen
Versuchen mit aufgeklebten CFK-Lamellen keine Verdnderung der Verbundtragfahigkeit wenn die
Lamellen ein- oder zweilagig UGbereinander verklebt wurden.

Fur die Durchfihrung von Verbundversuchen kann folglich eine minimale Laschen- bzw.
Lamellendicke an der unteren Grenze des fir die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
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vorgesehenen Anwendungsbereichs gewahlt werden, wodurch kleinere Abmessungen der
Betonprifkdrper und geringere Prifkrafte erforderlich werden.

3.10 Prufkorperform

Die aktuell gultigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir aufgeklebte Stahllaschen und
CFK-Lamellen sehen als Anwendungsbereich die Verstarkung der Biegezug- und
Querkraftbewehrung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen vor. — obgleich dies bei der
Festlegung des Anwendungsbereichs in den Zulassungsbescheiden nicht explizit zum Ausdruck
kommt. In der Vergangenheit wurden die in der Biegedruckzone von Platten- und
Balkenquerschnitten auftretende Verbundbeanspruchung bevorzugt durch Versuche an den in Abb.
3.27 dargestellten Zug-Zug- bzw. Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern abgebildet. Diese Versuche
bilden den Endverankerungsbereich der Klebearmierung an dem zum Momentennullpunkt
nachstgelegenen Biegeriss ab, der auch als duRerster Biegeriss bezeichnet wird.
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Abb. 3.27: Abbildung des Verbundverhaltens im Versuch

In Abb. 3.28 sind Prinzipskizzen und Bilder der an der Technischen Universitdt Munchen
verwendeten Zug-Druck- und Zug-Zug-Doppellaschenkorper fur die Untersuchungen mit
aufgeklebten Stahllaschen dargestellt. Fir kleinere Laschenquerschnitte wurden Zug-Zug-
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Doppellaschenkdrper verwendet. Um aufwendige Lasteinleitungsvorrichtungen und grofRe
Prafkorperquerschnitte zu vermeiden, wurden groRere Laschenquerschnitte an Zug-Druck-
Doppellaschenkdrpern untersucht. Die verwendeten Zug-Zug-Doppellaschenkdrper wiesen vier
Klebeverbundflachen auf. Um die umfangreiche messtechnische Ausrlstung auf eine Héalfte des
Prifkorpers beschréanken zu kénnen, wurde auf zwei der vier Verbundflachen ein Anpressdruck
senkrecht zur Klebefuge aufgebracht, um ein Verbundversagen dieser Bereiche vor dem Erreichen
der Verbundtragfahigkeit der instrumentierten Korperhdlfte zu vermeiden. Die mit dem
Anpressdruck beaufschlagten Klebeflachen konnen deutlich kirzer ausgefihrt werden, als die
instrumentierten.

Zug-Druck-Korper

3 /v” t [' ']
verschraubtes Querhaupt — /@

KraftmeRdose
Kalotte

servohydraulisch 7
gesteuerter Zylinder

I

Stahllasche

unbewehrtes
Betonprisma

Vorrichtung zum
Aufbringen der
Querpressung

1

T
SR

o

Abb. 3.28: Zug-Druck- und Zug-Zug-Doppellaschenkdrper fiir die Untersuchung der Verbundverhaltens
aufgeklebter Stahllaschen
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Die folgenden Abbildungen zeigen einen Vergleich der Verbundversuche an Zug-Druck- und Zug-
Zug-Doppellaschenkorpern mit aufgeklebten Stahllaschen [24]. Die beiden Versuchskorpertypen
wiesen jeweils den gleichen Laschenquerschnitt und die gleiche Betonkdperbreite auf. Mit den
jeweiligen Lagen der Regressionsgeraden kann ermittelt werden, um welchen Anteil die ZielgréRRen
bei den Zug-Zug-Korpern Uber den an Zug-Druck-Korpern ermittelten ZielgroRen liegen. Die
elastisch aufnehmbare Verbundenergie ist bei Zug-Zug-Doppellaschenkérpern um etwa 60% groiRer
als bei Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern, die aufnehmbare Bruchenergie um etwa 100% und die
maximale Verbundspannung um etwa 50%.

0,08
® Zug-Druck-Doppellaschenkérper
Zug-Zug-Doppellaschenkorper o .
0,06 - ' g-£ug-bopp p -
— L. - -
E g / 7
£ -
Z 004 | 8 -7
. - -
_ . - . - —
g . —
) _- -~ _ - -
0,02 + L _ - (]
. - - - —
- /— - '
— -
0,00 == |
0 5 10 15 20
(Bw*PBoz)*®  [NImm?]
Abb. 3.29: Einfluss der Prifkorperart auf die elastisch aufnehmbare Verbundenergie G [24]
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Abb. 3.30:

Einfluss der Priifkorperart auf die elastisch aufnehmbare Verbundenergie Gg [24]
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Abb. 3.31: Einfluss der Prufkorperart auf die elastisch aufnehmbare Verbundenergie 7, [24]

Die Abweichungen zwischen Zug-Zug- und Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern kénnen vermutlich
auf die unterschiedlichen Verformungen der Betonprismen zuriickgefiihrt werden, die je nach
Prufkorperart einer Zug- oder Druckspannungsbeanspruchung ausgesetzt sind. Die in den aktuellen
Zulassungsbescheiden  enthaltenen  Ansdtze  zur  Verbundtragfahigkeit  beruhen  auf
bruchmechanischen Uberlegungen. Bei der Auswertung der Ergebnisse der Verbundversuche
wurden Betonverformungen vernachldssigt, da diese sowohl messtechnisch als auch rechnerisch nur
schwer zu bestimmen sind. Grundsatzliche Uberlegungen zu dieser Problematik wurden von
Holzenk&dmpfer [20] und Niedermeier [24] angestellt. Ein Modell zur quantitativen Bestimmung des
Einflusses auftretender Betonverformungen liegt jedoch nicht vor, so dass fir die Durchfihrung
von Verbundversuchen nur festgestellt werden kann, dass mit Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern
geringere, und damit konservativere Ansatze fir die Verbundtragfahigkeit ermittelt werden, als mit
Zug-Zug-Doppellaschenkorpern. Letztere wiederum liefern im Vergleich zu Biegeversuchen
konservative Werte fir die Verbundtragfahigkeit, da die Wirkung des selbstinduzierten
Anpressdrucks, die in zahlreichen Untersuchungen beobachtet wurde, gunstig auf die aufnehmbare
Verbundbruchenergie wirkt. Die experimentelle Abbildung dieses Anpressdrucks infolge der
Krimmung des Biegetragers ist in den Verbundversuchen an Doppelllaschenkdrpern nicht moglich.

Die Verhéaltnisse in den querkraftbeanspruchten Bereichen auf3erhalb des Endverankerungsbereichs
am aulersten Biegeriss wurden von Schilde [27] in Versuchen an Zwischenrisselementen [29] nach
Abb. 3.27 abgebildet. Die Versuche von Schilde zeigen eine hohe Verbundtragféhigkeit, die
deutlich auBerhalb der bisher experimentell in Versuchen an Doppellaschenkdrpern beobachteten
Werte liegt. Diese Abweichung ist so signifikant, dass zusatzliche Einflussgrofien anzunehmen
sind. Eine ausflhrliche Untersuchung dieser Abweichungen war bislang nicht mdglich. Es kann
jedoch mit der folgenden Abb. 3.32, die die Versuche von Schilde mit den Untersuchungen von
Neubauer an Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern vergleicht, ein systematischer Einfluss des auf die
CFK-Lamelle wirkenden Spannungsniveaus vermutet werden, das durch die Zugspannung am
geringer beanspruchten Rissufer zum Ausdruck kommt. Die auf die CFK-Lamelle wirkende
Zugspannung wirkt im entfestigten Verbundbereich und nach der Verbundentkopplung in der Art
eines selbstinduzierten Anpressdrucks, der in Abhédngigkeit vom Spannungsniveau der
Verschiebung der CFK-Lamelle senkrecht zur Klebeflache entgegenwirkt.
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Abb. 3.32 Einfluss der Zugspannung am geringer beanspruchten Rissufer auf die Verbundbruchenergie

In Abb. 3.32 sind ausschlieBlich die Ergebnisse von Verbundversuchen dargestellt, die mit einem
bestimmten CFK-Lamellen-Typ und dem zugehérigen Epoxydharzkleber durchgefuhrt wurden.
Diese wurden unabh&ngig vom Einfluss der Oberflachenzugfestigkeit aufgetragen. Dies erfolgte,
weil die in den Versuchen von Seim und Schilde erreichten Verbundbruchenergien nur in geringem
Ausmall eine Abhéngigkeit von dieser KenngroRe zeigen. In die nachfolgend angegebene
Bestimmungsgleichung fir die Verbundbruchenergie hingegen wird zusatzlich auf der sicheren
Seite liegend die in den Versuchen an Doppellaschenkdrpern beobachtete Proportionalitit zwischen
Oberflachenzugfestigkeit und ZielgroRe bericksichtigt, die vereinfachend flr den oben
beschriebenen linearen Zusammenhang zwischen der Oberflachenzugfestigkeit und der
Druckfestigkeit oberflachennaher Betonschichten angesetzt werden kann.

Fur die Beschreibung der Abhéngigkeit der aufnehmbaren Verbundbruchenergie von der am

geringer beanspruchten Rissufer angreifenden Zugspannung wird eine quadratische Parabel
gewahlt, deren Parameter aus Regressionsanalysen abgeleitet wurden. Die Parabelgleichung lautet:

Ge = 06918: ( 5,333-10 " -, +1,504-10° - o, +1) (3.14)

Die Bestimmungsgleichung flr die rechnerische Verbundbruchenergie unter Berlcksichtigung des
linearen Einflusses der Oberflachenzugfestigkeit lautet:

Ge = 0,3319-fctm-(-5,333-10*7-au2+1,504-10'3-au+1) (3.15)

Die statistische Auswertung der in Abb. 3.32 dargestellten Versuche unter Verwendung eines
Rechenmodells in Form der Bestimmungsgleichung erfolgt gemaR den vom Deutschen Institut for
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Bautechnik herausgegebenen Grundlagen zu Beurteilung von Baustoffen, Bauteilen und Bauarten
im Prifzeichen und Zulassungsverfahren [13]. Dabei wird die Mittelwertkorrekturgrofle bestimmt
und ein Schatzwert der StreukorrekturgroRe als 5%-Fraktil fur eine Aussagewahrscheinlichkeit von
0,75 festgelegt. Es wird eine logarithmische Normalverteilung angenommen.

Die Bestimmungsgleichung flir den charakteristischen Wert der Verbundbruchenergie lautet:

Gey = 0,1551-fctm-(-5,333-10*7-aLi2+1,5o4-10'3-au+1) (3.16)

Abb. 3.33 zeigt eine Gegenuberstellung der ermittelten

Verbundbruchenergie.
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Abb. 3.33 Rechnerisch und experimentell ermittelte Verbundbruchenergie

Eine experimentelle Bestatigung der aus den Versuchen von Schilde [27], [29] ermittelten
Verbundtragfahigkeit aufgeklebter CFK-Lamellen durch entsprechende Bauteilversuche an
biegebeanspruchten Stahlbetonbalken mit aufgeklebten CFK-Lamellen erfolgte bislang nicht. Es ist
jedoch fur den bereich der Zwischenrisselemente davon auszugehen, dass an biegebeanspruchten
Bauteilen noch hohere Verbundtragfédhigkeiten erreicht werden konnen, da sich infolge der
Verformung des Biegetragers in Bereichen entsprechender Kriimmung eine Art selbstinduzierter
Anpressdruck auf die Klebefuge wirkt.

Ein Vergleich der in den Versuchen von Schilde ermittelten Verbundtragfahigkeiten zeigt, dass mit
den Verbundversuchen an Zug-Zug- und Zug-Druck-Doppellaschenkérpern konservative
Verbundansatze ermittelt werden, die fur die querkraftbeanspruchten Bereiche zwischen
benachbarten Biegerissen zwar auf der sicheren Seite liegen, unter Umstanden jedoch zu einer sehr
unwirtschaftlichen Ausbildung der Klebearmierung fuhren. Sofern eine Erweiterung der in den

38



EinflussgroRen auf die Verbundtragfahigkeit 3

einschlagigen Zulassungsbescheiden geforderten Nachweise zur Verbundtragfahigkeit erfolgen soll,
die eine Beschreibung des Verbundverhaltens im querkraftbeanspruchten Zwischenrissbereich
erforderlich macht, sollten die experimentellen Untersuchungen nicht an Doppellaschenkérpern
erfolgen, die den Endverankerungsbereich abbilden, sondern in der von Schilde durchgefiihrten
Weise an Zwischenrisselementen.

Noch exakter in der Abbildung der am verstarkten Biegetrager existierenden Verhéltnisse sowohl
im Endverankerungs- wie auch im Zwischenrissbereich sind Versuche an klebearmierten
Stahlbetonplatten mit vorgegebenen Risslagen nach Abb. 3.34. Die im Betonquerschnitt
angeordneten Spannglieder werden ohne Verbund ausgefiihrt. Sie dienen lediglich der
Stabilisierung des Prufkorpers und werden zur Versuchsdurchfiihrung komplett entspannt. Fir die
gezielte Untersuchungen werden bei diesem Versuchskorper nur einzelne Verbundbereiche
betrachtet, die nicht durch einen zusétzlichen Anpressdruck beaufschlagt werden. In mehreren
Einzelversuchen koénnen so neben den beiden Endverankerungsbereichen zahlreiche
Zwischenrisselemente auf verschiedenen Zugspannungs- und Querkraftniveaus untersucht werden.
Wegen des gunstigen Verhéltnisses der Stltzweite zum Hebelarm der inneren Krafte sind nur
geringe Prufkrafte erforderlich bzw. kdnnen mehrere Laschen bzw. Lamellen gleichzeitig gepriift
werden.
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Abb. 3.34 Verbundversuche an klebearmierten Biegetrdgern

39



3 Einflussgrolen auf die Verbundtragfahigkeit

Fur kunftige experimentelle Untersuchungen zum Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrung
kann somit festgestellt werden, dass diese in sinnvoller Weise an Biegetrdgern erfolgen sollte.
Dabei ist dem Parameter Bauteilh6he, der die Krummung beeinflusst, besondere Aufmerksamkeit
zu schenken. Eine konservative Abschédtzung des Verbundverhaltens ist auch anhand von
Versuchen an  Zug-Zug- oder  Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern  und  far  den
querkraftbeanspruchten Bereich zusatzlich an Zwischenrisselementen moglich.

3.11 Risszustand des Prufkdrpers

Untersuchungen des Verbundverhaltens aufgeklebter Stahllaschen und CFK-Lamellen dienen nicht
dem Zweck, das Zusammenwirken der Klebearmierung mit der einbetonierten Bewehrung zu
untersuchen. Hierflr sind theoretische Studien oder experimentelle Untersuchungen an
Dehnkorpern oder an Biegetragern erforderlich, wie beispielsweise von Zehetmaier durchgefiihrt
wurden [35]. Da Prufkdrper in der Form von Zug-Zug-Doppellaschenkérpern nach Abb. 3.28 im
Hinblick auf die Einleitung der Zugkraft eine einbetonierte Bewehrung aufweisen missen, ist die
Ausbildung von Querschnittsrissen innerhalb der betrachteten Verbundldnge unbedingt zu
vermeiden, da in den gerissenen Querschnitten Zugkraftumlagerungen zu einem Riickgang der
Verbundbeanspruchung fiihren kénnen, der quantitativ nicht oder nur mit hohem Aufwand ermittelt
werden kann. Querrisse treten dann auf, wenn die vom Betonquerschnitt aufnehmbare
RissschnittgroRe geringer ist, als die einwirkende Zugkraft.

In den Verbundversuchen zur Abschdtzung des Einflusses der Klebeschichtdicke kam es zur
Ausbildung von Querrissen, weil, wie die folgende Abbildung =zeigt, die auftretenden
Verbundbruchkréfte erheblich Uber den in friheren Untersuchungen beobachteten aufnehmbaren
Beanspruchungen lagen.

] ]
Stahl / TUM / tg = 1 mm / Zug-Druck-DLK

[©]
m} Stahl/TUM /ig=1mm/ Zu%-Zu -DLK
(o CFK /TUM /tg = 1mm / Zug-Zug-DLK
A CFK /TUM / tg unbest. / Zug-Zug-DLK
+ CFK / TUBS / tg unbest. / Zug-Druck -DLK L
X CFK / UniKS / tg unbest. / Zwischenrisselement + .
— = Regressionsgerade P
g 31]-~-- 95%-Fraktile -
E >
Z g .o
. g V-
o 207 .
(] P
2 + (B_g .
T 2 + 4
3 % X .- X
= X .
g X % X . " ’
S . X X .
g + X . G = 0\29 ‘501 r
g X X X ; F
2 e + X X
o 1 L7 + + +
> . + x Lx *+ T a4+ N
Pl T+ F X+
Lot TN +© A CopL o % o8
.- /MO + e P @g ©
. - A g g o
L + +
0
0 1 2 3 4 5
Oberflachenzugfestigkeit Bo;  [N/mm?]
Abb. 3.35 Ergebnisse von Verbundversuchen mit aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen
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Vergleichskdrper [24]

Unter Bertcksichtigung dieser Erfahrungen und der geringen Umlagerungsmaoglichkeiten innerhalb
eines zugbeanspruchten Querschnitts wird empfohlen den Mindestbetonquerschnitt A; eines Zug-
Zug-Doppellaschenkorpers in Abhéngigkeit des Mittelwertes der vorgesehenen Betonwirfel-
druckfestigkeit fcmcue mMit dem folgenden Ausdruck zu ermitteln. Fir die Herleitung dieses
Ausdrucks wurde die in Abb. 3.35 angegebene 95 % Fraktile der Verbundbruchenergie, der
Mittelwert der Oberflachenzugfestigkeit auf Seite C sowie der untere Fraktilwert der
Oberflachenzugfestigkeit auf Seite A nach Abb. 3.36 beriicksichtigt. Im ungunstigsten Fall
bestimmt die auf Seite C erreichbare Verbundtragféhigkeit die auf den Doppellaschenkdrper
wirkende Zugkraft wohingegen die Rissbildung von Seite A ausgeht, in deren Bereich eine
geringere Zugfestigkeit des Betons vorliegt.

b
A, = 13.—— . JE -t (3.17)
3\/ fcm,cube

Fiir eine CFK-Lamelle mit einem Querschnitt b.-t, von 50-1,2 = 60 mm? ergibt sich beispielsweise
ein Mindestbetonquerschnitt A, von 105.000 mm?. Dies entspricht Querschnittsabmessungen von
325.325 mm®.

Vermieden werden sollte im Verbundversuch auch die Ausbildung der in Abb. 3.37 flr einen Zug-
Zug-Doppellaschenkorper dargestellten Bruchkeile, die eine gezielte Messwerterfassung am
lastseitigen Beginn des Verbundbereichs erschweren oder verhindern und unter Umsténden zu einer
Verkilrzung der vorgegebenen Verbundlange fuhren. In Bauteilversuchen wurde die Ausbildung
dieser Bruchkeile im Endverankerungsbereich seltener beobachtet, als in Verbundversuchen. An
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Zwischenrisselementen wurde sie jedoch sowohl in Bauteilversuchen als auch in den
Verbundversuchen von Schilde beobachtet. Letztlich muss sie im Hinblick auf eine realistische
Bemessung der Klebeverbundverankerung sicherlich berlcksichtigt werden, wozu jedoch eine
entsprechende Abminderung der ansetzbaren Verbundldnge zweckmaRiger erscheint, als die
zufallige Erfassung ihrer Auswirkung in einzelnen Verbundversuchen.

In Verbundversuchen an Doppellaschenkdrpern kann die Ausbildung der Bruchkeile durch eine
verbundfreie Vorlange I am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs verhindert werden (vgl. Abb.
3.28). Bewéhrt haben sich hierfur 200 mm.

Bruchkeile Anrissblech

. /
[ NNVZ |
o ) /( o

| RN |

Abb. 3.37: Bruchkeilbildung am Zug-Zug-Doppellaschenkdrper ohne verbundfreie Vorlangen im Bereich des
Anrissblechs

3.12 Eigenschaften der Klebschicht

Der Einfluss der Eigenschaften wurde im Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ,,Festlegung
von Anforderungen an die Klebschichtdicke bei Prifkdrpern fiir Verbundversuche mit oberflachig
aufgeklebten Stahllaschen und CFK-Lamellen“ [37], das vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
gefordert wurde, bereits ausfiihrlich dargestellt, so dass an dieser Stelle auf eine ausfuhrliche
Diskussion verzichtet werden kann. Im Wesentlichen wurden die folgenden Zusammenhange
festgestellt.

Die Klebschicht beeinflusst die Verbundtragfahig vor allem durch ihre Schubsteifigkeit, die als
Produkt aus dem Schubmodul des Epoxydharzklebers Gy und der Dicke der Klebschicht tq
resultiert. Geringere Schubsteifigkeiten fihren zu héheren Verbundtragfahigkeiten. Dies zeigen
Untersuchungen von Dai et al. [2] sowie Untersuchungen an der Technischen Universitat Miinchen
[37]. Abb. 3.38 zeigt die Abhangigkeit der Verbundbruchenergie Gg von der Schubsteifigkeit Gq-tq
in den von Dai et. al betrachteten Versuchen unter Beriicksichtigung zusatzlicher Ergebnisse von
Versuchen mit CFK-Gelegen, die an der Technischen Universitat Minchen durchgefuhrt wurden.
In diesem Diagramm ist die Variation der Schubsteifigkeit sowohl auf den Einsatz verschiedener
Epoxydharzkleber, die sich durch ihren Schubmodul Gy unterschieden, als auch abweichende
Klebschichtdicken ty zurtickzufiihren. Eine weniger ausgepragte, doch vorhandene Abhangigkeit
der Verbundbruchenergie Gg von der Schubsteifigkeit zeigen die in Abb. 3.39 dargestellten
Ergebnisse von an der Technischen Universitat Minchen durchgefiihrten Verbundversuchen mit
aufgeklebten Stahllaschen. In diesen Versuchen wurde nur die Dicke der Klebschicht ty bei gleich
bleibendem Schubmodul G4 des Epoxydharzklebers variiert.
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Der Vergleich der im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Festlegung von Anforderungen an die
Klebschichtdicke bei Prifkorpern fur Verbundversuche mit oberflachig aufgeklebten Stahllaschen
und CFK-Lamellen* ausgewerteten Versuche mit friiheren Untersuchungen zeigte allerdings einen
signifikanten Einfluss der Aushdrtungsdauer der Klebschicht vom Zeitpunkt der Applikation der
aufgeklebten Stahllaschen bis zur Durchfuhrung der Verbundversuche. Prifkérper mit einer kurzen
Aushértungszeit zeigen eine deutlich hohere Verbundtragfahigkeit als Prifkorper mit einer langen
Aushértungszeit. Abb. 3.40 zeigt die in verschiedenen Versuchsreihen erkennbare Abhangigkeit der
Verbundbruchenergie von der Aushartungsdauer der Klebschicht. Die geringen Unterschiede
hinsichtlich der Steifigkeit der einzelnen verwendeten Kleber wurden fir diese Darstellung
vernachlassigt.
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Abb. 3.40 Einfluss der Aushértungsdauer der Klebschicht auf die Verbundbruchenergie in verschiedenen

Versuchsreihen [37]

Nach derzeitigem Kenntnisstand kann eine mdgliche Ursache dieser zeitabhéngigen Abnahme der
Verbundtragfahigkeit im zeitabhéngigen Verformungsverhalten der bauaufsichtlich zugelassenen
Epoxydharzkleber begriindet sein. Dieses zeichnet sich unter Umstdnden durch einen verzogert
ablaufenden Anteil der Schwindverformung aus, der ab einem gewissen Alter des Klebers nicht mehr
durch Kriechverformungen kompensiert wird. Wegen der infolge der Oberflachenunebenheiten
ungleichmaRigen Dicke der Klebschicht konnen sich infolge der Schwindvorgange lokal
Zwangsspannungen einstellen, die zu einer Schadigung des Betonuntergrundes und einer verminderten
Verbundtragfahigkeit fuhren (vgl. Abs. 3.3). Hierzu sind aber weitere Untersuchungen erforderlich.

Im Hinblick auf die Durchfihrung von Verbundversuchen muss deshalb nach dem derzeitigen
Kenntnisstand empfohlen werden, die Verbundversuche mit der minimalen zuléssigen Klebschichtdicke
durchzufiihren. Nach den derzeit gultigen Zulassungen betragt die minimal zulassige Klebschichtdicke
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1 mm. Sowohl bei CFK-Lamellen als auch bei Stahllaschen stellt sich die Klebschicht zuféllig in
Abhangigkeit vom ausgetibten Anpressdruck ein. Da die Zulassungen keine besonderen MalRnahmen
zur Sicherstellung oder Uberpriifung dieser Klebschichtdicke fordern, sollte an Prifkorpern die
minimale Klebschichtdicke abziglich eines VorhaltemaBes eingestellt werden. Hinsichtlich der
Aushértungsdauer ist zu empfehlen, dass Verbundversuchskorper friilhestens 28 Tage nach der
Verklebung der CFK-Lamellen bzw. Stahllaschen geprift werden sollten. Die Versuchskorper missen
unter noch festzulegenden, definierten Bedingungen hinsichtlich Temperatur und Feuchtigkeit gelagert
werden.

3.13 Anordnung der Laschen

Das Ziel der Durchfuhrung von Verbundversuchen sollte die Formulierung eines allgemein gultigen
Verbundgesetzes sein. Dazu missen fur Stahllaschen und CFK-Lamellen, deren Verbundverhalten
durch den etablierten bilinearen Ansatz nach Abb. 3.9 beschrieben werden kann, die bestimmenden
Parameter dieses Ansatzes, der drei Freiheitsgrade aufweist, ermittelt werden. Fur die Festlegung der
Verbundbruchenergie GF bzw. der Grenzverschiebung sLO ist es erforderlich, die Verbundlange der
Laschen so auszulegen, dass das komplette Verbundgesetz bis zu vollstandigen Abldsung der CFK-
Lamellen durchlaufen wird. Infolge der Streuungen der Verbundtragfahigkeit 16st sich bei bei
Doppellaschenkdrpern im Regelfall zundchst nur eine Lasche bereichsweise ab. Im Hinblick auf eine
effektive Durchfiihrung der Verbundversuche ist es sinnvoll, die auf die bereichsweise abgel6ste einen
Anpressdruck auszuiben um deren weitere Ablésung zu verhindern und anschliefend die Zugkraft
solange zu steigern, bis sich auch die zweite Lasche abldst. Um den Anpressdruck auf die erste Lasche
nach einsetzender Ablosung aufbringen zu kénnen, muss deren Verbundlange Iy so gewahlt werden,
dass sich groliere Bereiche 16sen kénnen, ohne dass die der maximalen Verbundbruchkraft zugeordnete
Verbundlénge |; unterschritten wird. Hierzu kann aufgrund der vorliegenden experimentellen Erfahrung
empfohlen werden, die Laschen nach einer verbundfreien Vorldnge mindestens mit der 1,5-fachen
charakteristischen Verbundlange I;x gemaR dem folgenden Ausdruck zu verkleben.

E, -t
l, > 15-1, = 22 |-—=—E— (3.18)
! k VB - Poz

GemaR den derzeit glltigen, einschlagigen Zulassungsbescheiden dirfen die verklebten
Stahllaschen und CFK-Lamellen innerhalb von 300 mm um 1 mm von einer ebene Flache
abweichen. Diese zulassigen Abweichungen rufen Zugspannungen senkrecht zur Klebefuge hervor,
die zu einer Abminderung der Verbundtragfahigkeit flhren kénnen. Ausschlaggebend fiir die Hohe
dieser Zugspannungen ist die Krimmung der Lasche, die Umlenkkrafte hervorruft. Im Hinblick auf
eine Erfassung dieses moglicherweise auftretenden tragfahigkeitsmindernden Effekts waére es
sinnvoll, die Laschen an den Prufkdrpern fur die Verbundversuche mit einem entsprechenden
gekrimmten Verlauf eventuell zuziglich einem gewissen Vorhaltemal? anzuordnen. Dies dirfte
sich in der Laborpraxis aber schwierig gestalten, so dass empfohlen wird, die Laschen in den
Verbundversuchen weiterhin geradlinig anzuordnen. Durch grundsatzliche Untersuchungen mit
groReren als den zulé&ssigen Abweichungen vom ebenen Verlauf, die auf einfachere Weise
hergestellt werden konnen, sollte die Wirkung einer zusétzlichen Zugspannung auf die
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Verbundtragfahigkeit allgemein giltig untersucht werden. Mit Annahmen fir den maéglicherweise
auftretenden Verlauf der Laschen im Bereich der zuldssigen Unebenheiten kodnnen dann
Abminderungsbeiwerte fur die Verbundtragfahigkeit sowohl fur den Endverankerungsbereich als
auch fur den bereich der Zwischenrisselemente festgelegt werden. Derartige Untersuchungen
wurden am Lehrstuhl fur Massivbau bereits fur CFK-Gelege durchgefihrt. Sie sind aber nicht auf
Stahllaschen und CFK-Lamellen Ubertragbar, da im Fall der CFK-Gelege ein niedrig viskoser
Primer eingesetzt wird, der in das oberflachennahe Betongeflige eindringt und zu einer
Verfestigung fuhrt.

3.14 Elastizitatsmodul der CFK-Lamellen

Der Elastizitditsmodul der CFK-Lamellen wird in der Bestimmungsgleichung fir die im
Endverankerungsbereich aufnehmbare Verbundbruchkraft entsprechend der Ldsung der
Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes berticksichtigt. Der Einfluss des
Elastizitatsmoduls auf die bestimmenden Parameter des bilinearen Verbundansatzes hingegen bleibt
unberticksichtigt. Die Untersuchungen von Neubauer [23] mit verschiedenen CFK-Lamellen haben
gezeigt, wie Abb. 3.41 verdeutlicht, dass die in Versuchen mit CFK-Lamellen, die einen hohen,
etwa stahlaquivalenten Elastizitdtsmodul aufweisen, ermittelten Verbundtragféahigkeiten eher am
unteren Rand des Spektrums liegen. Gezielte Untersuchungen hierzu liegen aber derzeit nicht vor.
Bis zur Klarung sollten, sofern im Rahmen eines Zulassungsantrags verschiedene Lamellentypen
flr die bauaufsichtliche Zulassung vorgesehen sind, fiir die nur ein Modellansatz zur Bestimmung
der Verbundtragfahigkeit in die Zulassung aufgenommen wird, die experimentellen

Untersuchungen mit dem Lamellentyp durchgefiihrt werden, der den hdchsten Elastizitatsmodul
aufweist.
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Abb. 3.41 Bezogene Verbundbruchkrafte in den Verbundversuchen von Neubauer in Abhangigkeit von der

Verbundlange, hier bezeichnet mit I, (entnommen aus [23])
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4  Durchfihrung und Auswertung der Verbundversuche

Die Versuche sollen grundsétzlich verformungsgesteuert durchgefiihrt werden. Als bevorzugte
RegelgroRe sollte die Relativverschiebung am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs ausgewéhlt
werden. Jedoch ist es auch mdoglich, die Versuche in Abhangigkeit vom Kolbenhub der
Universalprifmaschine oder des verwendeten Prifzylinders zu steuern. Diese Art der Steuerung
entspricht wegen der verbundfreien Vorlangen und des linear elastischen Verhaltens der
Stahllaschen bzw. der CFK-Lamellen bis zum Auftreten groRerer Verbundentkoppelungen einer
reinen Kraftsteuerung. Mit der Abldsung groRerer Verbundbereiche stellt sich dann eine
Kombination aus Kraft- und Verformungssteuerung ein.

In den Verbundversuchen an Doppellaschenkdrpern steht zunéchst, insbesondere wenn die in Bezug
auf die Betonierrichtung vertikal ausgerichteten, geschalten Seiten B und D gepriift werden, nicht
fest, auf welcher der beiden beklebten Korperseitenflachen zuerst Verbundversagen auftritt. Nach
einsetzender Abldsung einer Lasche kann nach der Ausiibung eines zusatzlichen Anpressdruckes
auf diese auch ein Versagen der anderen tragfahigeren Verbundflache erreicht werden. Die
vorgegebene Verformungsgeschwindigkeit muss so gewéhlt werden, dass eine ausreichende Anzahl
von Messwerten erfasst werden kann.
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Abb. 4.1: Prinzipieller Ablauf eines Verbundversuchs

Hinsichtlich der messtechnischen Ausristung der Versuchskorper ist neben der Erfassung der auf
den Prufkorper wirkenden Zugkraft vor allem die Relativverschiebung der Laschen gegendber der
Betonoberflache am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs von Bedeutung. Diese GroRe dient
vor allen der ldentifizierung der einsetzenden Abldsung der Laschen und ist somit von zentraler
Bedeutung fir die Auswertung der Versuche. Abb. 4.2 zeigt die Anordnung der Wegaufnehmer zur
Erfassung dieser Grolie.

47



4 Durchfthrung und Auswertung der Verbundversuche

4 - ;|I
R
S W
L LY
[ 1l
‘1 "i‘: : | I\ i
'E' !:HJ\ | . fl : g

S Y | ; |
| | T ! A
Abb. 4.2: Anordnung induktiver Wegaufnehmer am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs zur Erfassung der

Relativverschiebungen in drei Messachsen

In zahlreichen Verbundversuchen wurden auf den Oberfldchen der Stahllaschen und CFK-Lamellen
Dehnmessstreifen angeordnet mit der Zielsetzung das Verbundgesetz aus den aufgezeichneten
Dehnungsunterschieden zu ermitteln. Dieses VVorgehen flihrte wegen der lokal auftretenden groRen
Streuungen  der  Betoneigenschaften  meist zu  punktuellen  Beschreibungen  des
Verbundtragverhaltens und somit nicht zu brauchbaren Resultaten. Die Auswertung auf der Basis
der Relativverschiebungen am lastseitigen Beginn hingegen betrachtet das Verbundtragverhalten
Uber groRere Bereiche verschmiert. Auf der Grundlage der derzeit vorliegenden Erfahrungen
erscheint eine Messung von Dehnungen mittels DMS nicht zweckmaRig.

Bislang wurden die Verbundversuche ausschlieBlich unter normalen Labortemperaturen (ca. 20° C)
durchgefiihrt. Im Hinblick auf die bekannte Temperatur-Charakteristik der zugelassenen
Epoxydharzkleber wére es aber sicher winschenswert, zumindest einen Teil der Verbundversuche
am oberen Rand des zuldssigen Temperaturbereichs, knapp unterhalb der Glastibergangstemperatur
durchzufihren.

Hinsichtlich der Auswertung der Verbundversuche wurde am Lehrstuhl fir Massivbau der
Technischen Universitdt Minchen ein Verfahren entwickelt und ausfuhrlich erlautert [24], das
mittlerweile auch von anderen Forschern [2] angewandt wurde. Das Verfahren geht von einem
bekannten Verlauf des Verbundgesetzes in Form des bilinearen Ansatzes nach Abb. 3.9 aus. Es
muissen deshalb durch die Auswertung nur die bestimmenden Parameter dieses Ansatzes fur die
einzelnen Messachsen festgelegt werden. Dies sind die maximale Verbundspannung 71, die
zugehorige elastische Grenzverformung s;; sowie der Grenzwert der Relativverschiebung s o
Respektive konnen anstelle der Grenzwerte der Relativverschiebung auch die energetischen
Kenngrolen Ge und G angesetzt werden. Dazu wird folgendes VVorgehen gewahlt:

Zunachst wird die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes fir den bilinearen
Verbundansatz unter Vernachlassigung der Betonverformungen allgemein geldst. Dabei sind die
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beiden Bereiche des linear elastischen und plastisch entfestigten Verbundverhaltens zu
berlcksichtigen. Die allgemeine Lésung wird an die in den Verbundversuchen vorliegenden
Randbedingungen angepasst. Mit dieser speziellen Ldsung kann anschlielend der Verlauf der
Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve fir verschiedene Kombinationen der Parameter des
bilinearen Verbundansatzes bestimmt werden. Uber die Methode der kleinsten Abstandsquadrate
wird dann die Parameterkombination festgelegt, die in ausgewahlten Stitzpunkten die geringste
Abweichung zu der experimentell ermittelten Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve aufweist.
Wegen des hohen Rechenaufwandes empfiehlt sich die Auswertung mittels EDV. Abb. 4.3 zeigt
den prinzipiellen Ablauf der Auswertung.
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Abb. 4.3: Auswertung der Verbundversuche

Wesentlich ist, nur den Teil der am lastseitigen Beginn des Verbundbereichs aufgezeichneten
Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve zu verwenden, der sich bis zur erstmaligen
vollstdndigen Abldsung der Lasche einstellt. Abb. 4.4 zeigt diese Art der Auswertung flr einen
Verbundversuch mit aufgeklebten Stahllaschen. Nach der bereichsweisen Abldsung der Lasche
stellen sich Reibungseffekte ein, auBerdem werden angrenzende Betonbereiche mit einer héheren
Verbundtragfahigkeit aktiviert. Durch die Berlcksichtigung dieser Effekte wird der
Stichprobencharakter im Hinblick auf das Verbundgesetz aufgehoben.
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Abb. 4.4: Rechnerische Auswertung der Verbundversuche bis zur einsetzenden, bereichsweisen Ablésung einer
Stahlasche
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des durch das Deutsche Institut flr Bautechnik geférderten Forschungsvorhabens
»~Formulierung von Prifgrundsatzen bei Verbundversuchen mit oberflachig aufgeklebten
Stahllaschen und CFK-Lamellen* wurden auf der Grundlage der derzeit vorliegenden Erkenntnisse
und Erfahrungen Empfehlungen fur die experimentelle Untersuchung des Verbundverhaltens
aufgeklebter Bewehrung ausgearbeitet. Dazu wurden die aus experimentellen Studien bekannten
EinflussgroRen auf die Verbundtragfédhigkeit zusammengestellt. Auf der Grundlage der
Zusammenhange zwischen den Einflussgrolen und der Verbundtragféhigkeit wurden
grundsatzliche Anforderungen an die Prufkorper, die Versuchsdurchfihrung und die Auswertung
fir Verbundversuche mit oberflachig applizierten Klebearmierungen in Form von Stahllaschen und
CFK-Lamellen formuliert. Dabei wurden der mdéglicherweise beantragte Zulassungsumfang sowie
die Anforderungen der bauaufsichtlichen Zulassungen hinsichtlich der Ausfiihrung beachtet. Diese
Empfehlungen kénnen direkt in eine entsprechende DIBt-Richtlinie einflieRen.
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