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Kurzzusammenfassung

Betonstahl in Ringen ist fiir die automatisierte Vorfertigung unverzichtbar. Um einer starken
Abnutzung der Rippen von Betonstahl in Ringen beim Biegen und Richten entgegenzuwirken, wird
dieser in der Regel breiter und flacher ausgebildet, als es bei herkdmmlichem Betonstabstahl iiblich
ist. Bei gleichbleibendem Rippenabstand fihrt dies zu kleineren Betonkonsolen und einer meist
reduzierten Verbundtragfihigkeit. Der Rechenwert der bezogenen Rippenfliche fgr allein zeigt ein
solches, fiir den Verbund ungiinstiges Verhalten jedoch nicht.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden umfassende Materialuntersuchungen zum Einfluss der Rippen-
geometrie durchgefiithrt. An 194 Ausziehversuchen wurden die Effekte von in der Praxis eingesetzten
Betonrippenstidhlen bei Ausziehversagen und Spaltversagen studiert. Dabei liegt der Fokus vor
allem auf Betonstahl aus Ringen mit vergleichsweise groflen Profil- und Kopfbreiten. Ergéinzt
werden die Untersuchungen durch acht Bauteilversuche an Endverankerungen und zwei an Ubergrei-
fungsstofen zur Verifikation der Beobachtungen an praxisiiblichen Bauteilen. In einer statistischen
Auswertung einer umfangreichen Versuchsdatenbank mit Bauteilversuchen zu Verankerungen und
UbergreifungsstoBen werden die eigenen Erkenntnisse zum Verbundverhalten bei unterschiedlicher
Rippengeometrie in den Kontext einer breiten Versuchsdatenbasis gestellt.

Bei zentrischen Ausziehversuchen mit Ausziehversagen zeigt Betonstahl in Ringen eine deutlich
geringere Verbundtragfahigkeit als herkdmmlicher Betonstabstahl. Dieses fiir das Verbundverhalten
unglinstige Verhalten lasst sich gut durch das Verhéltnis der Kopf- bzw. Profilbreite der Rippe zum
Rippenabstand b, /c abbilden. In konsolenférmigen Ausziehversuchen mit dem fiir die Praxis maf-
geblichen Spaltversagen wird wiederum ein nur geringfiigig unterschiedliches Verbundtragverhalten
der einzelnen Betonrippenstihle beobachtet, vorwiegend bei sehr breiten Kopf- bzw. Profilbreiten.
Entsprechende Erkenntnisse werden auch durch die Bauteilversuche und die Auswertung der Ver-
suchsdatenbank gestiitzt, wobei die Verankerungsversuche keinen Einfluss der Rippengeometrie und
die Ubergreifungsstoversuche nur fiir sehr breite Kopf- bzw. Profilbreiten einen Einfluss zeigen.
Damit wird deutlich, dass der Einfluss der Rippengeometrie bei dem fiir die Praxis mafigeblichen
Spaltversagen im Vergleich zum Ausziehversagen relativiert werden muss. Insgesamt lasst sich
feststellen, dass bis zu einem Verhéltnis b,/c < 0,35 kaum ein Einfluss auf die iibertragbaren
Verbundspannungen beobachtet werden kann. Bei einem Verhéltnis b, /¢ > 0,45 kann in verschiedenen

Untersuchungen eine leicht reduzierte Verbundfestigkeit festgestellt werden.
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Abstract

Reinforcing steel in coils is essential for automated prefabrication. To prevent extensive rib damage
of reinforcing steel in coils during bending and straightening, the ribs of rebar in coils are usually
wider and flatter than than those of conventional reinforcing steel. If the rib spacing remains the
same, this results in smaller concrete consoles and a reduced bond-bearing capacity in most cases.
However, the reference value of the ribbed area fr alone does not show such unfavorable behavior
for bond.

Within the research project, comprehensive material investigations were carried out to determine the
influence of rib geometry. The effects of reinforcing steel used in practice were studied in 194 pull-out
tests in which splitting or pull-out failure occurred. The focus was mainly on reinforcing steel from
coils with comparatively large head or profile widths. The investigations are supplemented by eight
full-scale beam tests on end anchorages and two on laps to verify the observations on components
commonly used in practice. In a statistical evaluation of an extensive test database with full-scale
beam tests on anchorages and laps, the findings on bond behavior with different rib geometry are
placed in the context of a broad test database.

In centric pull-out tests with pull-out failure mode, reinforcing steel in coils shows a significantly
lower bond strength than conventional reinforcing steel. This unfavorable bond behavior can be
well represented by the ratio of the head or profile width and the rib to the rib spacing b,/c. In
consol type pull-out tests with the decisive splitting failure for practical purposes, only a slightly
different bond behavior of the individual ribbed reinforcing steels is observed, mainly with large
head or profile widths. The corresponding findings are also supported by the full-scale beam tests
and the evaluation of the test database, with the anchorage tests showing no influence of the rib
geometry and the lap splice tests only showing an influence for large head or profile widths.
Therefore, the influence of the rib geometry in the case of splitting failure, which is decisive in
practice, must be relativized compared to pull-out failure. Overall, up to a ratio b, /c < 0.35, hardly
any influence on the transmissible composite stresses can be observed. At a ratio b,/c > 0.45, a

slightly reduced composite strength can be determined in various investigations.
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M.Sc. Master of Science
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bzw. beziehungsweise
d.h. das heif3t
vgl. vergleich

z.B. zum Beispiel



1 Veranlassung und Zielsetzung der Untersuchung

Veranlassung und Problemstellung

Aktuell befindet sich das gesamte Bauwesen in einem Wandel zu klimagerechterem Bauen mit
digitalen Prozessen und innovativen, automatisierten Herstellverfahren. Neben einer anspruchsvollen,
menschengerechten Architektur ist der nachhaltige Einsatz von Ressourcen und Materialien sowie die
Reduzierung der CO2-Emissionen in Zukunft zwingend erforderlich. In dieser Entwicklung kommt
dem modularen Bauen durch Vorfertigung einzelner Komponenten oder ganzer Bauteilgruppen und
ganz allgemein einer industriellen, qualitdtsgesicherten Fertigung eine entscheidende Bedeutung zu.
Betonstahl aus Ringen eignet sich durch seine Form fiir die Automatisierung von Biege- und Verlege-
prozessen sowie einer besonders giinstigen Lagerhaltung. Auch durch das deutliche Einsparpotential
infolge Reduktion des Verschnitts mit mafigenauem Abldngen abgewickelter Bewehrungserzeugnisse,
ist Betonstahl in Ringen beziiglich Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit gegeniiber traditioneller
Bewehrung mit Stabstahl und Matten in vielerlei Hinsicht iiberlegen. Nicht zuletzt deshalb ist
in den vergangenen Jahren eine immense Steigerung des Absatzes von Betonstahl in Ringen im
nationalen und internationalen Raum zu beobachten. Wahrend bei kleinen Durchmessern bereits
tiber 50% des Marktanteils als Betonstahl in Ringen vertrieben wird, nimmt durch eine zunehmen-
de Vorfertigung und dem FEinsatz leistungsfihiger Materialien auch der Bedarf an immer gréfier
werdenden Bewehrungsdurchmessern zu. Um die fachgerechte Weiterverarbeitung mit Biege- und
Richtprozessen zu erméglichen, weist Betonstahl in Ringen gegeniiber Betonstabstahl eine verdnderte
Oberflachengestalt und Rippengeometrie auf. Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich
die verdnderte Rippung bei Betonstahl in Ringen und prozessbedingte grofie Fertigungstoleranzen
mitunter sehr negativ auf den Verbund zwischen Betonstahl und Beton auswirken kénnen. Mit
grofferen Stabdurchmessern und immer leistungsfihigeren Betonen steigt auch die Kraft, die {iber
eine wirksame Profilierung durch Verbund {ibertragen werden muss. Derzeitige normative Kriterien
und Grenzwerte zur Oberflichenbeschaffenheit gerippter Bewehrungsstibe bergen mégliche Risiken
bei der Ausfiihrung von Verbundverankerungen und Ubergreifungen, da sie nicht immer in der Lage
sind, eine zutreffende Bewertung dieser Verbundtragwirkung zu ermdéglichen.

Betonstahl in Ringen ist bis zu einem Nenndurchmesser von @16 mm marktiiblich und wird kalt (KR)
oder warm gewalzt (WR) hergestellt, wobei Nenndurchmesser ab @14mm in der Duktilitétsklasse
B500B nur technisch sinnvoll durch Warmwalzung hergestellt werden konnen [2]. Durch die Notwen-
digkeit immer gréBerer Betonstahldurchmesser wurden bereits Produkte fiir Betonstahl in Ringen
einzelner Hersteller mit einem Nenndurchmesser von bis zu @25mm bauaufsichtlich zugelassen [3].
Fiir die Lagerung und den Transport werden die Betonstédhle auf Coils oder Ringe gebogen und fiir
die Weiterverarbeitung und den Einbau entsprechend abgewickelt und gerichtet. Beim Biegen und
Richten entstehen sehr grofie Krifte, die die Betonstahlrippen zu einem gewissen Grad deformieren

und beschédigen. Normativ muss berticksichtigt werden, dass bei der Weiterverarbeitung bis zu
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10% der Rippenhohe verloren gehen kann [4] und die Oberflichenqualitit der abgewickelten Be-
wehrungsstibe mitunter grofleren Schwankungen unterliegt. Der Stabdurchmesser wirkt sich dabei
iiberproportional auf die Kraft aus, die zum Richten bzw. Riickbiegen erforderlich ist. So steigt
der Kraftaufwand fiir das Riickbiegen eines Stabes @25mm auf das iiber 30-fache gegeniiber einem
Stab @8mm an. Um einem hohen Verschleifl beim Richten und Biegen entgegen zu wirken, sind die
Rippen von Betonstahl in Ringen gegeniiber Betonstabstahl mit den typischerweise sichelférmigen
Rippen wesentlich breiter und flacher ausgepriagt. Zudem wurden verschiedene Sonderrippungen
mit sehr breiten, flachen Rippen entworfen, die moglichst viele Kontaktpunkte zwischen dem Stab
und den Richt- und Fiithrungsrollen der Verarbeitungsmaschinen erméglichen und so Kraftspitzen
reduzieren.

In DIN 488 sind im Teil 2 [5] fir Betonstabstahl und im Teil 3 [6] fiir Betonstahl in Ringen
verschiedene Grenz- und Richtwerte fiir die geometrische Ausbildung der Betonstahlrippen definiert,
die eine Bewertung fiir die Zulassung und Zertifizierung der Bauprodukte ermdglichen sollen.
Hierbei stellt der Mindestwert der bezogenen Rippenfliche fgr ein wesentliches Kriterium zur
Beurteilung der Rippengeometrie dar und darf als 5 %-Quantilwert nicht unterschritten werden. Der
Rechenwert der bezogenen Rippenfliche definiert sich wie in der nachfolgenden Formel 1.1 als der
Quotient aus Rippenaufstandsfliche Fr und der Mantelscherfliche Fy;. Der zweite Summand gilt
nach DIN EN 15630-1 nur fiir kalt verwundene Stabe und darf bis zu einem Wert von 30 % des
Gesamtwertes fiir fg beriicksichtigt werden [7]. Fiir die Anwendung der meisten handelsiiblichen
Bewehrungsstéihle, die nicht als verwundene Stédbe hergestellt werden, kann dieser Anteil somit

entfallen.
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Gleichzeitig ist die Kopfbreite b der Betonstahlrippen auf ein Mafl vom 0, 2-fachen des Durchmessers
zu beschrinken und Abweichungen vom Richtwert fiir den Mittenabstand der Schrégrippen ¢ sind nur
in einer Toleranz von +15 % (WR) bzw. 15% / —5 % (KR) zuléssig. Die Anwendung des Rechenwerts
der korrigierten bezogenen Rippenfliche gestattet nach dem neuen Entwurf von DIN 488-6 [8]
unter bestimmten Randbedingungen sogar die Verwendung von Betonstédhlen mit Kopfbreiten von
Schrigrippen oberhalb des Grenzwertes von 0,2 @ bis 0,25 @, da diese breiten Rippungen fiir die
verschleiflarme Weiterverarbeitung von Ringmaterial mit immer grofleren Durchmessern erforderlich
sind. In die Berechnung der bezogenen Rippenfliche geméafi DIN 488 in Verbindung mit der
DIN EN ISO 15630 gehen die Rippenhohe a und der Mittenabstand der Schragrippen ¢ mit ein, nicht
jedoch die Kopfbreite b bzw. der lichte Abstand der Schrégrippen cjicht. Fin geringer Rippenabstand
c fiihrt bei ansonsten unveranderten Gréflen zu einem hoheren Wert der bezogenen Rippenfliche fg.
In Verbindung mit grolen Kopfbreiten kann dies zu einem sehr geringen lichten Rippenabstand
mit schmalen Betonkonsolen fiihren. Bei sehr schmalen Betonkonsolen weisen diese mitunter keine
ausreichende Tragfihigkeit auf, sodass es zum vorzeitigen Verbundversagen durch Abscheren der
Betonkonsolen kommen kann. Am Wert der bezogenen Rippenfldche fgr kann ein solches Verhalten
nicht abgelesen werden. Ganz im Gegenteil suggeriert ein geringer Mittenabstand der Schragrippen c
mit einer groffen bezogenen Rippenfliche fr sogar ein gilinstiges Verbundverhalten. Auflerdem ist

das Verbundverhalten mit schmalen Betonkonsolen sehr viel weicher, da durch den geringeren
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Widerstand der Betonkonsolen auch eine gréflere Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton
zugelassen wird. Ein weiches Verbundverhalten wirkt sich auf die Verbundlénge aber auch mafigeblich
auf Verformungen und Rissbreiten der gesamten Tragstruktur aus. Ein Riss entsteht, wenn in einem
Betonquerschnitt die Betonzugfestigkeit iiberschritten ist. In diesem Bereich muss folglich die
gesamte vorhandene Zugkraft vom Betonstahl aufgenommen werden. Am Rissufer ist im Beton keine
Dehnung vorhanden. Die Dehnung im Betonstahl hingegen ist im Riss maximal. Die unterschiedlichen
Dehnungszuwichse fithren zu einer Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton, dem sogenannten
Schlupf. Um den Riss herum wird die Last durch Verbund wieder in den Beton eingeleitet und
dieser tragt auf Zug mit. Die Riss6ffnung entspricht dem Schlupf zwischen Bewehrung und Beton an
den Rissufern, d.h. den {iber die Einleitungsldnge aufintegrierten Dehnungsunterschieden zwischen
Bewehrung und Beton [9]-[11]. Bei Verankerungen und Ubergreifungen treten durch den weicheren
Verbund bereits am Stabende viel grofiere Relativverschiebung auf. Ein weicher Verbund fiithrt
zu grofleren Einleitungslidngen und zu grofleren Rissbreiten. Ein solcher Sachverhalt wird weder
in der Planung noch in der Ausfithrung berticksichtigt und wirkt sich — je nach Anwendungsfall
starker oder schwécher — auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Betonbauteilen und
Tragstrukturen aus. Die dafiir vorgesehenen Grenzwerte in Verbindung mit dem Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fr sind nicht dazu geeignet, einen entsprechenden Sachverhalt abzulesen.
Ganz im Gegenteil wird mit groflen fr-Werte ein positives Tragverhalten suggeriert, dass bei

Betonstahl aus Ringen mit grofien Rippenbreiten so nicht immer gegeben ist.

Zielsetzung und Methodik

Das Ziel des Vorhabens ist es, den Einfluss praxisiiblicher Rippengeometrien auf die Verbundtragfi-
higkeit von Betonstahl in Ringen zu untersuchen, insbesondere im Hinblick auf die Verwendung
von deutlich breiteren Kopf- und Profilbreiten im Vergleich zu herkémmlichem Betonstabstahl, die
vermutlich zu einem ungiinstigeren Verbundverhalten fithren. Hierzu werden neben dem Parameter
der bezogenen Rippenflidche fr verschiedene ergdnzende Kennwerte untersucht, um ein solches fiir
den Verbund ungiinstiges Bauteilverhalten vorhersagen zu kénnen.

Neben den hiufig herangezogenen Ausziehversuchen liegt ein besonderer Fokus auf dem Verbund-
verhalten unter praxisiiblichen Randbedingungen, bei denen in der Regel das Spaltversagen den
maflgeblichen Versagensmechanismus darstellt. Aus bisherigen Untersuchungen ergibt sich die Ver-
mutung, dass die Auswirkungen sehr breiter Kopf- bzw. Profilbreiten auf die Verbundtragfihigkeit
weniger stark sind, als dies auf Basis der Erkenntnisse aus Ausziehversuchen erwartet wird. Dieser
These soll im Rahmen der aktuellen Untersuchungen in einem umfangreichen experimentellen
Versuchsprogramm weiter nachgegangen werden.

Der Einfluss der Rippengeometrie beim Spaltversagen wird durch umfangreiche Versuchsserien an
konsolenférmigen Ausziehversuchen untersucht, die eine grofie Auswahl unterschiedlicher Betonstéhle
mit variierender Rippengeometrie einbeziehen. Anhand von Grenzwertbetrachtungen werden wichtige
Einflussparameter wie Durchmesser, Betonfestigkeit und Betondeckung tiberpriift, um eine méglichst
umfassende Aussage treffen zu kénnen. Zudem werden grofiformatige Balkenversuche durchgefiihrt,
um die Erkenntnisse anhand praxisnaher Versuche zu validieren. Eine statistische Auswertung
einer umfangreichen Versuchsdatenbank wird die gewonnenen Erkenntnisse zum Verbundverhalten

bei unterschiedlicher Rippengeometrie in den Kontext einer breiten Datenbasis einordnen. Dies
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ermoglicht eine fundierte Bewertung der Thematik sowie die Identifikation weiterer relevanter

Fragestellungen.



2 Einfluss der Rippengeometrie

2.1 Wissenschaftliche Ausgangsbasis

In der Literatur werden widerspriichliche Aussagen dariiber getroffen, wie stark der Wert der bezoge-
nen Rippenflache das Verbundverhalten tatsdchlich beeinflusst [12]. Ausgehend von insgesamt iiber
400 Ausziehversuchen an Stében mit unterschiedlicher Profilierung und einer bezogenen Rippenflache
fr <0,12, leitet REHM [13] einen annéhernd linearen Zusammenhang zwischen Verbundspannung
bei einem Schlupf von 0,1 mm am unbelasteten Stabende und bezogener Rippenfliche fgr ab. In
weiteren Untersuchungen bestétigen MARTIN UND NOAKOWSKI [14] diesen linearen Zusammenhang
bei einem Schlupf von 0,1 mm. Demgegeniiber nahm die maximale Verbundspannung 7,.x in den
Ausziehversuchen mit steigender bezogener Rippenflache fRr iiberproportional stark zu.

In [13], [15] beschreibt REHM seinerzeit geltende Kriterien zur Beurteilung gerippter Bewehrungs-
stdbe, auf denen unsere Bauvorschriften zum Teil heute noch griinden. Zur Charakterisierung von
Rippenstéhlen empfiehlt REHM einen Rechenwert der bezogenen Rippenfliche 0,065 < fgr <0,1.
Der obere Grenzwert soll verhindern, dass die Lastkonzentration bei kurzen Verbundldngen zu hoch
wird und der Beton bei ,normaler Uberdeckung friihzeitig aufgespalten wird. Dariiber hinaus
werden zweckméfige Richtwerte fiir Hohe und Abstand der Rippen vorgegeben. Fiir sichelférmige
Rippen eignet sich dabei eine Hohe am Scheitelpunkt der Rippenmitte von 0,072, in Kombination
mit einem Rippenabstand von 0,69, wobei @ dem Nenndurchmesser des Stabes entspricht. Beide
Richtwerte ergeben eine bezogene Rippenfliche von fr = 0,065. Weiter soll die Héhe der Rippe eine
Wert von 0,4 mm nicht unterschreiten.

Neben dem Rechenwert der bezogenen Rippenfliche diskutiert REHM [13] den Bedarf von weiteren
Kriterien, da die zuldssige Kopfbreite der Rippen von dem damals geltenden Wert 0,12 auf 0,29
angehoben werden sollte. Bei gleichem Rippenabstand verringert eine breitere Rippe den lichten
Rippenabstand cjcpe und somit jene Fléiche, die der Betonkonsole zwischen zwei benachbarten
Rippen zur Verfiigung steht. Es muss sichergestellt werden, dass die Betonkonsolen auch bei breiten
Rippen mit geringem lichten Rippenabstand eine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen und nicht
frithzeitig abgeschert werden. Hierfiir wird ein Quotient aus der auf den gesamten Stabumfang
umgerechneten mittleren Rippenhohe a,, und dem lichten Rippenabstand c¢jjchy empfohlen. Es ergibt
sich ein Grenzwert von 0,10 aus der kleinsten zuldssigen bezogenen Rippenflichen fr von 0,065 in
Kombination mit einer Kopfbreite von 0,29. Fiir grélere Werte von fgr sind Kopfbreiten der Rippen
von unter 0,2& zu verwenden, damit der Quotient ay, /cjichy von 0,10 nicht iiberschritten wird.

In einer weiteren Studie an zentrischen Ausziehkérpern untersuchen REHM ET AL. [16] systematisch
den Einfluss der Profilierung und der Betonzusammensetzung auf die Verbundqualitit zwischen
Betonstahl und Beton. Trotz der zentrischen Stabanordnung mit einer grofien Betondeckung erfolgte
bei den meisten Versuchen ein Versagen durch Spaltbruch, was unter anderem auf eine gesteigerte

Verbundtragfahigkeit infolge der direkten Lagerung und einer fehlenden, in den spéteren RILEM-
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Empfehlungen fiir Ausziehversuche geforderte verbundfreien Vorlédnge [17] zuriickzufiihren ist. In den
Untersuchungen stellte die bezogene Rippenfliche fr den stérksten Einfluss auf die Verbundfestigkeit
profilierter Bewehrungsstibe dar (Abbildung 2.1).

Su,max
Tso

s, = 0,2 mm

s, = 0,01 mm

0 01 02 03 04 0o 01 02 03 04
fr[-] fr[1] S, [mm]
Abbildung 2.1: Qualitativer Verlauf von Schlupf, Verbundspannung und aufsteigender Ast der Verbundspannungs-

Schlupf-Beziehung bei unterschiedlicher bezogener Rippenfliche fr ermittelt an Ausziehversuchen
nach [16]

Mit groferer bezogener Rippenfliche konnte bis zu einem fr-Wert von 0,10 eine steile Zunahme des
Verbundwiderstandes beobachtet werden. Ab einem fgr-Wert von 0,10 wurde nur noch eine geringe
Zunahme des Verbundwiderstandes beobachtet und ab einem fr-Wert von 0,20 war praktisch keine
Zunahme mehr vorhanden. Bei geringen Schlupfwerten war diese Zunahme des Verbundwiderstandes
geringer ausgeprégt als bei groflen. Zudem nahm der maximale Schlupf am Stabende s, max mit
wachsender bezogener Rippenfliche hyperbolisch ab. Bei groflen fr-Werten war grundsétzlich ein
steifes Verbundverhalten mit einem steilen Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu
verzeichnen. Bei geringen fr-Werten wurde hingegen ein weiches Verbundverhalten mit grofler
Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab und Beton beobachtet. Bei konstanten fg-Werten war
der untersuchte Einfluss der Rippenhoéhe nur von einer untergeordneten Bedeutung. Ausgehend von
diesen Erkenntnissen wurden Anforderungen an die Giite des Verbundes gestellt, die eine Bewertung
einer optimalen bezogenen Rippenfliche ermoéglichen sollen. Eine grofle bezogene Rippenflache
ermdglicht einen groflen Verbundwiderstand, sodass iiber eine geringe Verbundldnge moglichst viel
Kraft in den Beton eingeleitet werden kann. Aus zu hohen fr-Werten resultiert allerdings eine zu
grofle Spaltwirkung, die zum friithzeitigen Versagen des Verbundes fiihrt und den Verbundwiderstand
verkleinert. Bei gleicher Verschiebung war der Verbundwiderstand fiir niedrige fr-Werte sehr
viel kleiner und der Bruch erfolgte erst im Bereich von grolen Verschiebungen. Aufgrund der
Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist dies
nur bis zu einer gewissen Grenze tolerierbar. Ausgehend von theoretischen Uberlegungen und den
Versuchsergebnissen der Ausziehversuche wird eine optimale bezogene Rippenfliache fiir den Bereich
von 0,05 < fgr < 0,10 empfohlen und deckt sich mit der urspriinglichen Empfehlung eines fr-Wertes
von 0,065. Die Autoren weisen darauf hin, dass zum Zeitpunkt der Studie noch wenig tiber den
Einfluss der Betondeckung bekannt ist und die Erkenntnisse folglich nur auf grofie Betondeckungen
angewendet werden konnen.

LOSBERG UND OLSSON [18] fithrten eine Parameterstudie an Ausziehversuchen, Balkenversuchen
und Ringtests durch, um den Einfluss der Rippenh6he und des Rippenabstands auf die Verbundkraft
zu untersuchen. Ausziehversuche mit sehr kurzen Verbundlingen wurden verwendet, um damit
eine Obergrenze an tibertragbaren Verbundspannungen infolge eines reinen Ausziehversagens durch

Abscheren der Betonkonsolen zu erreichen. Bei {iblichen Betontragern mit vergleichsweise geringer
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Betondeckung ist ein Versagen durch Aufspalten der Betondeckung mafigebend. Da bei einem
Spaltversagen eine viel geringere Verbundtragfahigkeit erreicht wird, wurden zusétzlich Balke-
nendversuche durchgefithrt. Anhand von Ringtests (Ausziehversuche mit Stahlringen) sollten die
Spaltkréfte beim Ausziehen des Stabes direkt gemessen werden. Die Dehnungen im Stahlring geben
einen Hinweis auf die Spaltkréfte im Beton. Ein solches Verfahren wurde erstmals von TEPFERS [19]
vorgeschlagen. Anhand der Ausziehversuche konnte aufgezeigt werden, dass die Rippenhdhe ohne
ein Spaltversagen einen dominierenden Einfluss auf die zu iibertragende Verbundkraft hat. Bei
gleichbleibender Rippenh&he konnte mit einem mittleren Rippenabstand von 12mm (0,75 -d) gegen-
iiber einem grofen Rippenabstand von 16 mm (1,0-d) zunéchst mehr Zugkraft verankert werden.
Bei kleineren Rippenabstdnden von 8 mm (0,5-d) wurde deutlich weniger Kraft verankert und bei
4mm (0,25-d) konnte nur noch ein Bruchteil der urspriinglichen Kraft verankert werden. Eine
Begriindung liegt darin, dass die Betonkonsolen, auf welche sich die Betonstahlrippen abstiitzen, zu
schmal werden und aufgrund der geringen Tragfahigkeit frithzeitig abscheren. Demgegeniiber ist ein
Einfluss der Rippengeometrie auf die Verbundfestigkeit anhand der bezogenen Rippenfliche nicht
identifizierbar, da mit dem grofiten fr-Wert auch der kleinste Rippenabstand mit der geringsten Ver-
bundtragfihigkeit einhergeht. Bei den Balkenendversuchen konnte gegeniiber den Ausziehversuchen
im Allgemeinen eine viel geringere Zugkraft verankert werden, da ein frithzeitiges Verbundversagen
durch Aufspalten der Betondeckung erfolgte. Der Einfluss von Rippenhdhe und Rippenabstand war
viel geringer ausgeprigt als bei jenen Untersuchungen an Ausziehkorpern. Die Ringtests kommen zu
einer identischen Aussage. TEPFERS UND OLSSON [20] konnten diese Erkenntnisse anhand weiterer
Ringversuche bestitigen. So gab es bei gleichbleibender Rippenbreite und —hoéhe einen optimalen
Rippenabstand, bei dem die grofite Verbundspannung tibertragen werden konnte. Hohere Rippen
fithrten dabei zu einem steiferen Verbundverhalten, bei dem mehr Kraft iibertragen werden konnte.
DARWIN UND GRAHAM [21] untersuchten an Balkenendkorpern Bewehrungsstiabe mit unterschiedli-
cher Rippengeometrie. Im Fall eines Spaltbruchversagens ohne Querbewehrung konnte weder mit
Vergroferung der Rippenhdhe noch des Rippenabstandes ein Einfluss auf die Verbundtragfidhigkeit
beobachtet werden. War eine ausreichende Umschniirung der Langsbewehrung durch eine grofle
Betondeckung oder Querbewehrung vorhanden, so wurde mit steigender bezogener Rippenflache
infolge eines reduzierten Rippenabstandes auch eine gesteigerte Verbundtragfahigkeit beobachtet.
Im Gegensatz zu LOSBERG UND OLSSON fiihrte auch ein geringer Rippenabstand von unter zwei
Drittel des Stabdurchmessers zu keiner Abnahme der Verbundfestigkeit. Die unterschiedlichen Beob-
achtungen fithren die Autoren darauf zuriick, dass bei LOSBERG UND OLSSON die Betonstahlrippen
sehr breit ausgefiithrt wurden. Dabei werden bei sehr engen Rippenabstinden in Kombination mit
groflen Rippenbreiten die schmalen Betonkonsolen nach geringer Last abgeschert. Bei schmalen
Rippen wiederum steht an der Betonkonsole mehr Flache zur Verfiigung, wodurch auch bei geringen
Rippenabsténden eine noch ausreichende Tragfahigkeit gegeben ist. Dieses Tragverhalten wird an
folgendem Beispiel ersichtlich: Wiirde man bei einem konstanten Rippenabstand nur die Rippenbreite
vergrofern, so wiirden auch die Betonkonsolen zwischen den Rippen schméler ausfallen und die

damit einhergehende Verbundtragféhigkeit reduziert werden [21].
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2.2 Parameter der Rippengeometrie

Der Einfluss der Rippengeometrie ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen.
Aufgrund seiner Komplexitiat wird auf die Zusammenfassungen in einschlégiger Literatur, zuletzt
umfangreich in FROSE [22], verwiesen. Nachfolgend werden nur die fiir das vorliegende Forschungs-
vorhaben mafigebenden Eigenschaften der Rippengeometrie und deren Einfluss auf das Verbund-

tragverhalten aufgegriffen(s. a. [22]).

Rippenhohe a,,

Hoéhere Rippen lassen wegen der grofleren Aufstandsfliche der Betonkonsolen auf den Rippenflanken
eine groflere Lastiibertragung zu. Gleichzeitig steigen die Ringzugkréfte, die zu einer grofleren
Sprengwirkung auf den Beton fiihren. Damit wird ein Spaltversagen der Betondeckung vor Errei-
chen des hochsten Scherwiderstandes des Verbundes immer wahrscheinlicher [15]. Der Einfluss der
Rippenhohe auf den Verbund wird in der Literatur zahlreich untersucht [z.B. [16], [18], [21], [23],
[24]]. Untersuchungen zum Einfluss der Rippenhohe bei gleichbleibender Rippenbreite und Variation
des Rippenabstands fiihren zu einer variablen bezogenen Rippenfliche. Alternativ dazu existieren
Untersuchungen bei gleichbleibender bezogener Rippenfliche und variablem Rippenabstand. REHM
ET AL. filhrten Untersuchungen an unterschiedlichen Rippengeometrien an Ausziehkérpern ohne
verbundfreie Vorlange mit gefrésten Stdben durch [16]. Bei nahezu allen Versuchen wurde Spaltver-
sagen mafigebend. Im Allgemeinen sind die Verbundspannungen bei Priifkérpern ohne verbundfreie
Vorlange deutlich geringer als mit verbundfreier Vorlinge (vgl. [24]). Abbildung 2.2 zeigt eine
Auswertung der Ausziehversuche von REHM ET AL. Es wird die Abhéngigkeit der Rippenhohe ay,
vom Schlupf am unbelasteten Stabende sp, von der Verbundspannung 71 bei einem Schlupf von

0,1 mm und von der maximalen Verbundspannung 7.« bei gleichbleibendem Rippenabstand c
untersucht.

|—o—c=5mm —C+- =10 mm c=20mm
e 3 ~ 20 o 20
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c S £
£ > 151 > 154 o o
o 24 o - a < (@]
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3 5187 8 54 °©
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Abbildung 2.2: Einfluss der Rippenhdhe am (a) auf den Schlupf am unbelasteten Stabende sg, (b) die Verbund-
spannung 79,1 bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximale Verbundspannung Tmax bei
gleichem Rippenabstand ¢; Messdaten aus [16]

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass kleine Rippenhohen bei grolem Rippenabstand einen
iiberproportionalen Einfluss auf den Schlupf am unbelasteten Stabende bei Hochstlast haben

(a). Dieser Trend ist besonders bei grofien Rippenabstinden erkennbar. REHM ET AL. begriinden
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den geringen Schlupf bei zunehmender Rippenhéhe mit einer steiferen Betonkonsole aufgrund der
groBeren Aufstandsfliche an den Rippenflanken [16]. Mit zunehmender Rippenhéhe kénnen bei einem
Schlupf von 0,1 mm gréflere Verbundspannungen iibertragen werden als bei kleinen Rippenhéhen
(b). Kleine Rippenabsténde begiinstigen diesen Effekt zudem. Bei Betrachtung der maximalen
Verbundspannung hingegen kann kaum ein Einfluss der Rippenhthe oder des Rippenabstandes
identifiziert werden (c). Dieser Effekt kann auf das iiberwiegend mafigebend werdende Spaltversagen

zuriickgefiihrt werden.

Rippenbreite b und b,

Die Rippenbreite b wird im Allgemeinen senkrecht zur Schrigrippen gemessen. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit mit dem Rippenabstand ¢ und einen direkten Riickschluss auf die Geometrie
der Betonkonsolen werden im Rahmen dieses Berichts vorwiegend die Rippenbreiten entlang der
Stabachse b, betrachtet und gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Rippenneigung 3 errechnet.
Es liegen kaum Untersuchungen vor, die sich mit der Rippenbreite als maf3igebenden Parameter
beschéftigen. Sobald der Rippenabstand kleiner wird, wirkt sich eine grofie Rippenbreite negativ
auf den lichten Rippenabstand und die Ausbildung méglichst tragfdhiger Betonkonsolen aus [13].
Schlanke Rippen ermoglichen breite Betonkonsolen und sind somit fiir eine hohe Verbundtragfahigkeit
zu bevorzugen [25]. Die Betonkonsolen miissen zumindest so breit sein, dass sie ausreichend steif und
tragfahig sind. Abbildung 2.3 wertet die Untersuchungen von REHM ET AL. [16] und METELLI UND
PrizzARI [24] hinsichtlich des Einflusses der Rippenbreite auf den (a) Schlupf am unbelasteten Ende,

(b) die Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximalen Verbundspannungen.

|—o— Rehm et. al —CF- Metelli u. Plizarri
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Abbildung 2.3: Einfluss der Rippenbreite in Stabachse auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabende sg, (b) die

Verbundspannung 79,1 bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximale Verbundspannung mmax;
Messdaten aus [16], [24]

Es zeigt sich, dass mit wachsender Rippenbreite auch die Schlupfwerte am unbelasteten Ende steigen.
Dazu passt der fallende Trend bei zunehmender Rippenbreite mit steigenden Verbundspannun-
gen. Insgesamt resultiert aus grofleren Rippenbreiten eine Tendenz zum weicheren Verbund. Die
Zusammenhange konnen sowohl bei REHM ET AL. [16] als auch bei METELLI UND PLIZZARI [24]
beobachtet werden. Fiir das Biegen und Richten von Betonstahl steigen mit zunehmendem Stab-
durchmesser die dafiir notwendigen Kréfte iiberproportional an. Diese Kréfte konnen die Rippen
beschiadigen oder deformieren. Eine Vergréflerung der Rippenbreite und damit der Aufstandsfliche

des Richtwerkzeugs verteilt die einwirkenden Krifte gleichméBig. Grolere Rippenbreiten, so wie sie
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zum Teil bereits in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) geregelt werden, vermeiden
ungewollte Deformationen zu Lasten eines meist schlechteren Verbundtragverhaltens. Die aktuell
eingefithrte DIN 488 [4] ldsst Rippenbreiten von bis zu 0,2 @ zu. Zukiinftig soll diese Regelung
auf Kopfbreiten bis zu 0,25 @ ausgedehnt werden [8]. Im Model Code 2020 [26] wird von einem
Grenzwert von derzeit 0,3 @ auf Basis der Regelungen der prDIN EN 10080 [1] ausgegangen.

Rippenabstand ¢

Beim Rippenabstand wird zwischen dem Rippenabstand ¢, der mittig von der einen Schragrippe
bis zur Mitte der danebenliegenden gemessen wird und dem lichten Rippenabstand cjicpnt, der den
lichten Abstand zwischen zwei benachbarten Schragrippen beschreibt, unterschieden. Je kleiner
der Rippenabstand ist, desto geringer ist die Beanspruchung der einzelnen Betonkonsolen und die
Verbundkraft wird gleichméfig {iber die Stablinge {ibertragen. Mutmaflich bewirkt die gleichmaBige
Verbundkraftiibertragung auch eine Reduktion der Spaltkréfte. Der lichte Rippenabstand wiederum
muss grofl genug sein, dass die Betonkonsole eine ausreichende Tragfahigkeit erreicht und es nicht
zu einem frithzeitigen Abscheren der Betonkonsolen kommt [27]. Ein geringer Rippenabstand mit
niedrigen Rippen ist einem groBen Rippenabstand mit groBen Rippen vorzuziehen (vgl. [15], [21], [25],
[28]). GeméB den Untersuchungen nach REHM lassen sich die Verformungen fiir Werte der bezogenen
Verbundspannung 7/ f; cube unter 0,4 bis 0,6 vor allem auf die Verformungen der Betonkonsolen
zwischen den Schragrippen zurtickfithren [15]. Bei kleineren bezogene Verbundspannungen haben
ausschliefllich die Rippenhohe und die Belastung einen Einfluss auf die Verschiebung. Wird der
Rippenabstand zu grof3, triagt nicht mehr der gesamte Bereich zur Verbundkraftiibertragung bei.
Einige Untersuchungen, unter anderem von REHM [15], [16], SKOROBOGATOV UND EDWARDS [29],
DARWIN UND GRAHAM [21] und CHOI ET AL. [30] stellten fest, dass die Betonkonsolen auf einer
Breite der flinf bis siebenfachen Rippenhohe ausbrechen. Rehm geht davon aus, dass der keilférmige
Bruch der Betonkonsolen bereits bei Verbundspannungen in der Groéfienordnung von dem 0,5
bis 0,6-fachen der Wiirfeldruckfestigkeit beginnt. Die Keilwirkung vergrofiert dabei die aus der
Lastiibertragung entstehenden Ringzugspannungen und Querdehnungen und begiinstigt somit
ein vorzeitiges Verbundversagen durch Spaltbruch [15]. Abbildung 2.4 zeigt eine Auswertung der
Ausziehversuche von Rehm et al. Es wird die Abhéngigkeit des Rippenabstands ¢ vom Schlupf am
unbelasteten Stabende sg, von der Verbundspannung 79 bei einem Schlupf von 0,1 mm und von
der maximalen Verbundspannung 7yax bei gleichbleibender Rippenhohe ay, untersucht.

Fiir kleine Rippenhéhen steigt der Schlupf mit zunehmendem Rippenabstand deutlich an, wohin
gegen der Einfluss bei mittleren Rippenhéhen geringer und bei grofien Rippenhéhen kaum erkennbar
ist (a). Ebenfalls gut zu erkennen ist die Abnahme der Verbundspannung 79 1 bei 0,1 mm Schlupf mit
zunehmendem Rippenabstand (b). Der Einfluss der Rippenhohen ist dabei fiir alle drei untersuchten
Rippenhohe in etwa gleich. Fiir geringe Rippenhchen konnten auch die kleinsten Verbundspannungen,
fiir grofle Rippenhdhen die gréfiten Verbundspannungen gemessen werden. Auf die maximale

Verbundspannung 7.« hat der Rippenabstand kaum einen Einfluss und kann vernachléssigt werden.

Verhiltnis lichter Rippenabstand zu Rippenhdhe cjpt /an,

Eine niedrige Rippenhohe und ein geringer, lichter Rippenabstand fithrt dazu, dass sich die Beton-

konsolen nicht kegel- sondern gleichférmig abscheren und somit die Sprengwirkung gering halten [27].
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Abbildung 2.4: Einfluss des Rippenabstands c (a) auf den Schlupf am unbelasteten Stabende sg, (b) die Verbund-

spannung 79,1 bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximale Verbundspannung Tmax bei
gleichbleibender Rippenhéhe am; Messdaten aus [16]

Ein frithzeitiges Abscheren der Betonkonsolen gilt es zu vermeiden. Aus diesem Grund muss der
Rippenabstand grofl genug gewéhlt werden. SORETZ UND HOLZENBEIN kommen in ihren Unter-
suchungen zu dem Schluss, dass eine Rippenhéhe von 0,03 @ und ein Rippenabstand von 0,3 @
die bestmogliche Kombination darstellt [25]. Auf Basis der in den Untersuchungen verwendeten

schmalen Rippen ergibt sich ein cjjcpt /am-Verhéiltnis von 8 bis 9. REHM empfiehlt ein sehr dhnliches
Verhéltnis von ~ 10 [27].
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Abbildung 2.5: Einfluss des ¢jicnt /am-Verhiltnisses auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabende sg, (b) die

Verbundspannung 79 1 bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximale Verbundspannung Tmax;
Messdaten aus [16], [24]

Mit steigendem cjicht/am-Verhdltnis nimmt auch der Schlupf am unbelasteten Stabende ab (a).
Die Ergebnisse streuen jedoch stark, sodass hieraus nur eine Tendenz abgeleitet werden kann.
Wihrend geringe cjicht/am-Verhéltnisse geringfiigig grofiere Verbundspannungen bei 0,1 mm Schlupf
am unbelasteten Ende aufweisen, sind diese fiir grofie Verhéltnisse kleiner (b). Dabei ist dieser
Einfluss fiir METELLI UND PLIZZARI deutlich ausgepréigter zu beobachten als fiir REHM ET AL.
Bei der Auswertung der maximalen Verbundspannung Ty ist fiir REHM ET AL. eine zunehmende
Verbundspannung mit steigendem cjjent /am-Verhéltnis erkennbar, wihrend sie fiir METELLI UND
PL1zzARI mit wachsendem Verhéltniswert abnimmt (c). Das die maximalen Verbundspannungen in

den Untersuchungen von METELLI UND PLI1ZZARI hoher ausfallen als bei denen von REHM ET AL.



2 Einfluss der Rippengeometrie 12

kann bei letzterem auf das iiberwiegende Spaltversagen bei den Versuchen zuriickgefithrt werden.

Rippenneigung [

Moderne Rippen sind gegen die Stabldngsrichtung geneigt und durch eine Léngsrippe getrennt.
Dies verhindert ein Verdrehen der Stdbe im Beton [27]. In der DIN 488-2 [5] und DIN 488-3 [6]
wird ein Neigungswinkel § der Rippen zwischen 35° und 75° gefordert. Wie in Untersuchungen
von MARTIN UND NOAKOWSKI, REHM ET AL. und MARTIN ET AL. festgestellt wurde, haben flache
Neigungswinkel einen schlechten Einfluss auf die Verbundeigenschaften unter statischer Belastung.
Die besten Verbundeigenschaften konnten mit Quer zur Stabldngsrichtung (8 = 90°) angeordneten
Rippen erreicht werden [14], [23], [31]. In Abbildung 2.6 ist der Schlupf am unbelasteten Stabende,
die Verbundspannung bei einem Schlupf von 0,1 mm und die maximale Verbundspannung bei einem

konstanten fr-Wert von 0,1 iiber den Rippenneigungswinkel 8 aufgetragen.
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Abbildung 2.6: Einfluss des Rippenneigungswinkels 8 auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabende sg, (b) die
Verbundspannung 79,1 bei einem Schlupf von 0,1 mm und (c) die maximale Verbundspannung Tmax
bei einem konstanten fgr-Wert von 0,1; Messdaten aus [16]

Mit Ausnahme einzelner Ausreifler ist die das steifere Verbundverhalten bei grolerem Rippennei-
gungswinkel deutlich erkennbar (a). Ebenfalls ist sowohl bei einem Schlupf von 0,1 mm (b), als
auch bei der maximalen Traglast (c) der stetige Anstieg der Verbundspannungen mit zunehmender
Rippenneigung erkennbar. Bei vorherrschendem Spaltversagen ist der Einfluss des Neigungswinkels
vernachléssigbar klein [28]. MARTIN UND NOAKOWSKI und MARTIN ET AL. vermuten den Ursprung
heutiger Rippenneigungswinkel von tiberwiegend 35° bis 75° in dem giinstigen Einfluss auf die
Ermiidungsfestigkeit [14], [23]. Kanten in Stablangsrichtung, die auf die Kerbwirkung einen ungiins-
tigen Einfluss haben, werden durch zur Lingsachse geneigten Rippen vermieden und somit der

Ermiidungsbruch weiter hinausgezogert.

Rechenwert der bezogenen Rippenfliche fr

Das Verhéltnis zwischen der eben auf die Stabachse projizierten Rippenfliche und dem Rippenab-
stand wurde bereite 1913 von ABRAMS [32] als wesentliche Einflussgrofie auf die Verbundeigenschaften
identifiziert. MARTIN UND NOAKOWSKI [14] und REHM [13] zeigen, dass ein fast linearer Zusam-
menhang zwischen der bezogenen Rippenfliche fgr und der Verbundspannung besteht. Dies gilt nur
dann, wenn die Rippenbreite moglichst schmal, d.h. das Verhéltnis der Kopfbreite zur Stabdicke
b/d < 0,12 [13] und die Rippenhohe nicht kleiner als die Rippenbreite ist [15]. Der Rechenwert
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der bezogenen Rippenfliche wurde von REHM [15] als Vergleichswert unterschiedlicher Rippengeo-
metrien entwickelt. Er ergibt sich aus dem Quotienten der Rippenaufstandsfliche Ar (projizierte
Rippenflache) und der Mantelfliche Ap;. Vereinfacht wird das Verhéltnis von Rippenhoéhe und
Rippenabstand wie folgt beschrieben (Gleichung 2.1).

AR am DH4am-m Om
TAn ¢ Ot 2amn
Die Weiterentwicklung der Rippenformen hin zu sichelférmigen Rippen macht jedoch eine verein-
fachte Formeln, wie z.B. die in der DIN EN ISO 15630-1 [7] angegebene Simpson’sche Formel
(Gleichung 2.2) zur Berechnung der bezogenen Rippenfliche notwendig.

r (2.1)

_Ar (2-ayytam+2-az3/y-(7-T—3€)
Ay 6-7m-D-c

Ir (2.2)

Die heutige Normengeneration legt in Abhéngigkeit des Nenndurchmessers bezogene Rippenflichen
(5 %-Quantil) zwischen 0,039 fiir einen Stab mit @ = 6mm und 0,056 fir einen Stab mit @ = 40mm
fest [5], [6].
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3 Experimentelle Untersuchungen

Den experimentellen Untersuchungen geht eine intensive Marktanalyse voraus. Dazu wurde das
Betonstahlverzeichnis des Deutschen Institutes fiir Bautechnik (DIBt) hinsichtlich der am Markt
zugelassenen Rippengeometrien und der Anzahl der Weiterverarbeiter analysiert und so ein Uber-
blick geschaffen, der eine auf die aktuelle Marktsituation abgestimmte Untersuchung ermoglicht.
Abbildung 3.1 zeigt deutlich, dass Betonstahl in Ringen mit Rippengeometrien nach DIN 488 [6]
der von den meisten der insgesamt ca. 1450 beim DIBt registrierten Weiterverarbeitern verwen-
dete Betonstahl ist (Stand: 02. Dezember 2022 [3]). Ein grofler Anteil ist dabei Betonstahl der
Giite B500A und Edelstahl (Werkstoffnummern 1.0438 und 1.0439). Einen ebenso erheblichen
Anteil haben Rippengeometrien mit den Sonderrippungen TWR, [33] und RPR [34]. Die Anzahl
der Weiterverarbeiter lasst keinen direkten Riickschluss auf die tatsdchlich weiterverarbeiteten
Betonstahlerzeugnisse zu, wird aber fiir die weitergehenden Untersuchungen als Anhaltspunkt fiir

die am Markt relevanten Betonstéhle in Ringen herangezogen.

Rippengeometrien

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Anzahl an Weiterverarbeitern

Abbildung 3.1: Anzahl der Weiterverarbeiter, kategorisiert nach Rippengeometrie

Die Auswahl der in den experimentellen Untersuchungen verwendeten Betonstahlproben orientiert
sich an der in Abbildung 3.1 dargestellten Verteilung. Eine Anonymisieren der Weiterverarbeiter
lasst eine Riickverfolgung zu einzelnen Biegebetrieben nicht zu. Da sich unter den untersuchten
Materialien auch Sonderrippung, die nur von einem Weiterverarbeiter gerichtet werden, befinden,
werden fiir eine konsequente Anonymisierung auch die Bezeichnungen nach der jeweiligen Zulassung

anonymisiert.
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3.1 Ausziehversuchen mit Betonstahl aus Ringen

3.1.1 Versuchskorper

Fiir kleinmafstébliche Untersuchungen hat sich in der Verbundforschung vor allem der zentrische
Ausziehversuch (engl. ,Pull-Out test“) wegen seiner Einfachheit und weiten Verbreitung durch-
gesetzt. Die Durchfithrung von Ausziehversuchen ist durch den internationalen Verband RILEM
standardisiert [17]. Verbunduntersuchungen mittels Ausziehversuchen wurden entsprechend den
RILEM-Empfehlungen informativ in DIN 10080 aufgenommen [35]. Ausziehversuche waren urspriing-
lich ausschlielich fiir die Uberpriifung des Verbundverhaltens von Betonstihlen unterschiedlicher
Profilierung vorgesehen [27]. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich der
zulédssigen Verbundspannungen, kénnen nicht ohne weiteres auf reale Betonbauwerke iibertragen
werden, da die Bedingungen im Ausziehversuch von denen im Bauwerk erheblich abweichen [27].
Der RILEM-Ausziehversuch liefert einen oberen Grenzwert fiir das Verbundverhalten profilierter
Betonstéhle [27]. Der Versuchskorper ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt. Die wiirfelformi-
gen Betonkorper haben eine Kantenldnge von mindestens 10 @ oder 200 mm. Das Bewehrungseisen
steht am unbelasteten Ende ca. 5cm und am belasteten Ende ca. 35cm iiber den Probekorper
hinaus. Die effektive Verbundlinge des Bewehrungsstabes ist 5. Uber eine Linge von 5 bzw.
der Differenz von 200 mm und 5 @ wird der Verbund von Betonstahl und Beton durch ein glattes
PVC-Rohr unterbunden.

[~ unbelastetes, freies Stabende
1 50 mm

Verbundlange
1109
50 {200 mm

freie Vorlange
min{5 &; 100 mm}

I~ Plastikmanschette 100
min
Bewehrungsstab {200 mm

350 mm

\@
I e

| Einspannung

1 | __— der Priifmaschine

— =y
min{10 &J; 200 mmy}
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau zentrischer Ausziehversuche

Zur Uberpriifung des Spaltversagens wird neben den standardisierten RILEM-Ausziehversuchen
auch der so genannte konsolenférmige Ausziehkdrper eingesetzt. Gegeniiber den Ausziehversuchen
nach RILEM-Empfehlungen und deren Abwandlung als exzentrischer Ausziehversuch mit randnaher
Stablage wird die Sprengwirkung der Rippenstahle bei kleinen Betondeckungen und die daraus
resultierende Verbundtragwirkung mit konsolenférmigen Ausziehkoérpern wesentlich realitdtsnédher
erfasst. Konsolenférmige Ausziehkorper wurden von verschiedenen Autoren (siehe u.a. [36]-[38]) als
Alternative zum herkémmlichen RILEM-Ausziehversuch vorgeschlagen. Konsolenférmige Ausziehkor-

per bilden mit dem Spaltversagen einen realitdtsnahen, unteren Grenzwert fiir das Verbundverhalten



3 Experimentelle Untersuchungen 16

profilierter Betonstéahle ab. In Abbildung 3.3 ist der Aufbau der Versuchskorper schematisch darge-
stellt. Im Gegensatz zum zentrischen Ausziehkdrper unterscheidet sich der konsolenférmige lediglich
in der Anordnung einer druckweichen Trennschicht iiber die gesamte Priifkérperbreite am Ende
der verbundfreien Vorldnge, die einen Riss simuliert. Zusétzlich sind Biigel @y = 6 mm parallel zur

Rissebene mit lediglich 1 cm Betondeckung vorhanden.

Weicheinlage Betondeckung .
zB. StVFOdgr 7 /259 T unbelastetes, freies Stabende ~ Dradisicht
: + S0 mm PRI RRERRERRY. L
"\ 7 Verbundlange |
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Verbundlange
50
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[ ——

min{10 &; 200 mmy} NEN
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau konsolenférmiger Ausziehkérper, hier mit Betondeckung 2,5 &

3.1.2 Versuchsprogramm

Kleinmafistabliche Versuche wurden an RILEM-Ausziehkorpern und konsolenférmigen Ausziehkor-
pern durchgefiithrt. Der RILEM-Ausziehversuch liefert einen oberen Grenzwert fiir das Verbundver-
halten von profilierten Betonstdhlen [27]. Der konsolenférmige Ausziehkorper bildet dagegen das in
der Praxis bei Betonbauteilen dominierende Spaltversagen wesentlich realitdtsndher ab und kann
als unterer Grenzwert fiir die Verbundtragfahigkeit angesehen werden.

In sieben Serien wurden insgesamt 194 Ausziehversuche durchgefiihrt, davon 142 Versuche am
Durchmesser @16mm und 52 Versuche am Durchmesser @12mm (Tabelle 3.1). Die Untersuchungen
der Serien 1, 2 und 3 wurden an zufélligen Stichprobe von fiir den siiddeutschen Raum typischem
Ringmaterial und als Referenzmaterial an einem Bewehrungsstab mit dem Durchmesser @16 mm
durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurde in der Serie 1 zusétzlich der Einfluss unterschiedlicher Beton-
deckungen (¢ =152, 2,52 und 4,52) mittels konsolenférmiger Ausziehversuche untersucht. In den
Serien 2 und 3 wurde aulerdem der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse betrachtet. Dazu wurde
jeweils eine Serie mit niederfestem Beton (C20/25) und eine Serie mit hochfestem Beton (C70/80)
unter sonst gleichen Randbedingungen wie in Serie 1 betoniert.

In der Serie 4 in Ausziehversuchen und in der Serie 5 in konsolenférmigen Ausziehversuchen
wurden mit Betonfestigkeitsklasse C30/37 und einer Betondeckung ¢ = 2,5 & weitere Betonstéhle mit
Stabdurchmesser @16 mm untersucht, die teilweise fiir den deutschen Markt eher untiblich sind, aber
besonders grofie Kopfbreiten aufweisen (z.B. N und O). Das Ringmaterial des Weiterverarbeiters
O ist zudem ein kaltverformtes Ringmaterial der Duktilitdtsklasse A ohne deutsche Zulassung.

Ansonsten wurde ausschliefilich Betonstahl der Duktilitdtsklasse B eingesetzt. In der Serie 6 in
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Tabelle 3.1: Ubersicht Kleinkérperversuche

Z12mm 216mm

Normalbeton C30/37 52 93
Niederfester Beton C20/25 0 26
Hochfester Beton C70/80 0 26
RILEM-PO (PO) 38 73
konsolf. PO, ¢ = 1,5 @ (PO15) 0 12
konsolf. PO, c¢= 2,52 (PO25) 14 45
konsolf. PO, ¢ = 4,52 (PO45) 0 12
Gesamtanzahl 52 142

Ausziehversuchen und in der Serie 7 in konsolenférmigen Ausziehversuchen mit Betondeckung
c= 2,52 wurden weitere Betonstdhle mit Stabdurchmesser @12mm untersucht.

In jeder Versuchsreihe wurde der Betonstahl mit der Herstellerkennung ,,A“ gepriift. Diese Versuche
dienen als Referenz fiir alle Versuchsserien und erméglichen eine Zuordnung der Versuchsergebnisse
trotz geringfiigig schwankender Betonfestigkeiten. Fiir jeden Hersteller und Verarbeiter wurden
in der Regel drei Ausziehversuche durchgefiihrt, die zur Minimierung von Materialstreuungen
zu einer gemeinsamen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zusammengefasst werden. Fiir die
Referenzversuche (A) wurde dabei eine etwas groBere Anzahl von drei bis sechs Ausziehversuchen
pro Versuchsreihe durchgefiihrt. In Tabelle 3.2 ist die Versuchsmatrix der Kleinkérperversuche

dargestellt.

Tabelle 3.2: Versuchsmatrix der Kleinkérperversuche

Betonage- Versuchs-  Stahldurch- Beton-  Beton-  Hersteller/

serie typ messer glite deckung Weiterverarbeiter
PO zentr. A, B, C,D,E
PO15 1,50 A B, C D,E
1 PO25 016 C30/37 250  A,B,C,D,E
PO45 4,50 A B, C D, E
PO zentr. A/ B, C D, I
2 PO25 016 C20/25  925p A, C,D,I
PO zentr. A B, C D, I
3 PO25 016 C70/80 250 A, C,D,1
4 PO 016 C30/37  zentr. A, F,H,I L M N,O
PO zentr. A
5 PO25 016 C30/37 950 A, L N,O
6 PO 012 C30/37  zentr. A,D,E,F,G H1ILJ K, N,O
7 PO25 012 C30/37 250 A,D,N,O H

3.1.3 Materialeigenschaften

Im Folgenden sind die Kennwerte der verwendeten Baustoffe dokumentiert. Angegeben sind die

Mittelwerte des jeweiligen Parameters iiber die gepriifte Grundmenge.
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Beton

Sédmtliche Betonagen wurden am Materialpriifungsamt fiir das Bauwesen (MPA) der Technischen
Universitdt Miinchen (TUM) durchgefiihrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in
Anhang A zu finden. Vor der Betonage wurden das Ausbreitmafl f, die Frischbetonrohdichte D
und der Luftporengehalt A; bestimmt. Der hergestellte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse
F3. Fiir jede der sieben Betonageserien wurde an jeweils mindestens drei wiirfelférmigen und
zylinderformigen Probekorpern die Druckfestigkeit fom bzw. fom cube, an drei Zylindern der E-
Modul E, und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeit feimsp am Tag der Priifung bestimmt.

Es wird jeweils der Mittelwert der Priifserie bestimmt. Die Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.3

zusammengefasst.
Tabelle 3.3: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau in N/mm?

Serie 1Y Serie 2 Serie 3 Serie 4 Serie 5 Serie 6')  Serie 7
fin mm 520 560 650 485 520 455 500
D in kg/dm? 2419 2410 2430 2438 2444 2454 2451
A in % 0,6 0,8 1,6 0,7 0,8 1,1 1,3
fem 41,0 24,4 77,3 41,1 43,5 42,9 39,7
fem,cube 49,2 28,5 87,4 47,0 43,7 46,9 44,9
Setm,sp 2,6 2,4 3,9 3,1 2,8 3,3 3,0
Eem 32.588  29.755 38.227 34.545 33.983 35.098  34.250
Alter in d 28/29 28 25 28 26 28/29 35

D) Materialkennwerte an zwei Tagen ermittelt und kombiniert

Mit Ausnahme der Serien 2 und 3 wurde eine Betonfestigkeitsklasse C30/37 angestrebt. In der
Serie 2 wurden Untersuchungen an vergleichsweise niederfestem Beton (C20/25), in der Serie 3 an
hochfestem Beton (C70/85) durchgefiihrt. Es féllt auf, dass die Betonzugfestigkeit der Serie 3 nicht
im gleichen Maf} wie es die Richtwerte der Ziel-Betonfestigkeitsklasse steigt. Aulerdem wurde fiir

die Serien 5 eine nahezu gleich hohe Betondruckfestigkeit am Wiirfel und Zylinder ermittelt.

Betonstahl

Grundlage fiir die Bewertung des Einflusses der Rippengeometrie ist eine hdndische Rippenmessung
durch eine zertifizierte Uberwachungsstelle geméf den geltenden Regelwerken. Tabelle 3.4 zeigt
die Ergebnisse der Rippenmessung fiir den Betonstahldurchmesser @16 mm. Es wurden durchwegs
Betonstihle der Giiteklasse B500 (Nenn-Streckgrenze 500 N/mm?) verwendet. Mit wenigen Ausnah-
men wurden durchwegs in Deutschland zugelassene Betonstéhle, entweder iiber die DIN 488 oder
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ), verwendet. Die Proben mit der Bezeichnung A-ST
und M-ST sind Stdbe nach DIN 488-2 [5]. Die Proben mit der Bezeichnung B-WR, C-WR, I-WR
und L-WR sind warmgewalztes Ringmaterial nach DIN 488-3 [6]. Fiir alle Stédbe der DIN 488 (Stab-
und Ringmaterial) erfolgt die Berechnung der bezogenen Rippenfliche geméfi der Simpson-Formel.
Die Proben D-SR1 und F-SR1 sind Betonstdhle von Ringen mit Sonderrippung SR1, warmgewalzt
und kaltgereckt, bei denen die bezogene Rippenfliche nach der in der Zulassung angegebenen Formel
berechnet wird. Die Proben E-SR2 und H-SR2 sind Betonstdhle von Ringen mit Sonderrippung SR2,

ebenfalls warmgewalzt und kaltgereckt, bei denen die bezogene Rippenfliche nach der in der Zu-
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lassung angegebenen Formel berechnet wird. Die Probe N-SR3 ist ein kaltverformter Betonstahl
von Ringen der Duktilitdtsklasse B mit Sonderrippung SR3, bei dem die bezogene Rippenflache
nach der in der Zulassung angegebene Formel berechnet wird. Die in der Tabelle 3.4 angegebene
Kopfbreite wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den iibrigen Betonstahlproben im Gegensatz
zur Zulassung (b = Profilbreite) wie fiir geripptes Material gemessen. Die Probe O-SR4 ist ein
kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitdtsklasse A mit Sonderrippung SR4 ohne deutsche Zulassung.

Die Berechnung der bezogenen Rippenflache erfolgt geméfl der Simpson-Formel.

Tabelle 3.4: hindische Rippenmessung in mm und Materialkennwerte in N/mm2 fiir Betonstahldurchmesser @16 mm

Bez. am  A1v3/4; C € b fR Clicht H fym ftm Esnm Agt [%]

A-ST 1,46 1,13 993 34 1,43 0,087 8,21 | 562 646 214.191 9,70
M-ST 1,18 1,00 940 3,2 2,00 0,800 7,10 || 460 589 184.000 12,35

B-WR 1,30 0,97 964 3,0 248 0,079 6,60 - ; : _
C-WR 1,52 1,11 10,55 3,3 280 0,082 7,19 || 542 634 185.000 6,11
LWR 1,27 080 9,7 29 243 0,068 6,60 | 535 599 - 9,60
L-WR 1,11 0,95 9,04 29 255 0,080 5096 | 560 685 203.000 8,68

D-SR1 0,94 - 964 20 220 0076 6,70 || 528 620 285.000 7,51
F-SR1 1,13 - 959 23 218 0,088 6,64 || 546 626 - 9,40
E-SR2 1,05 - 10,16 1,9 2,15 0,078 7,24 - - - -
H-SR2 1,19 - 10,19 14 248 0,088 6,81 || 528 603 193.000 6,28
N-SR3 0,60 060 7,79 23 320 0,066 4,00 || 575 642 207.000 5,17
O-SR4 0,80 069 7,87 22 287 0,066 4,11 || 588 638 - 6,40

Die Rippenmessung gestaltet sich dann schwierig, wenn die Schrégrippen iiber ihren sichelférmigen
Verlauf (nach DIN 488-3 definiert) uneinheitlich gewalzt oder gequetscht wurde. In diesen Fallen
ist eine moglichst repréisentative Mittlung der Messergebnisse erforderlich. Davon sind sowohl
die Rippenmerkmale selbst, Rippenhéhe und Kopfbreite, aber auch der Reihenabstand zweier
benachbarten Rippenreihen betroffen. Die hidndische Rippenmessung bietet hier im Vergleich zur
automatisierten Auswertung die grofite Flexibilitdat. Vor dem Hintergrund der direkten Korrelation
von bezogener Rippenfliche und Verbundqualitit scheinen die fgr-Werte der Proben A-ST, M-ST,
D-SR1, F-SR1, E-SR2 und H-SR2 reprasentativ zu sein. Auf Basis der grofien, deformierten
Rippenbreite scheinen die rechnerischen fgr-Werte der Proben B-WR, C-WR, I-WR und L-WR
vergleichsweise zu hoch auszufallen und damit die Verbundeigenschaften zu iiberschitzen. Die
fr-Werte der Proben N-SR3 und O-SR4 liegen zwar unter den iibrigen Proben, konnten aber im
Gesamtvergleich auf Basis der groflen Rippenbreite bei gleichzeitig geringem Rippenabstand noch
zu hoch sein.

Auch fiir den Stabdurchmesser @12mm ist die Grundlage fiir die Bewertung des Einflusses der
Rippengeometrie eine hindische Rippenmessung durch eine zertifizierte Uberwachungsstelle gemi8
den geltenden Regelwerken. Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse der Rippenmessung fiir den Beton-
stahldurchmesser @12mm sowie die Zuordnung der Betonstahlproben zum jeweiligen zugrunde
gelegten Regelwerk. Es wurden durchwegs Betonstidhle der Giiteklasse B500 (Nennstreckgrenze
500 N/mm?) verwendet. Mit wenigen Ausnahmen wurden durchwegs in Deutschland zugelassene
Betonstéahle, entweder iiber die DIN 488 oder Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, verwendet.
Die Proben mit der Bezeichnung A-ST, D-ST und G-ST sind Stébe nach DIN 488-2 [5]. Die Proben



3 Experimentelle Untersuchungen 20

mit der Bezeichnung E-WR, H-WR, I-WR und L-WR sind warmgewalztes Ringmaterial nach
DIN 488-3 [6]. Fur alle Stabe der DIN 488 (Stab- und Ringmaterial) erfolgt die Berechnung der
bezogenen Rippenfliche geméafl der Simpson-Formel. Die Proben F-SR1, J-SR1 und K-SR1 sind
Betonstdhle von Ringen mit Sonderrippung, warmgewalzt und kaltgereckt, bei denen die bezogene
Rippenfldche nach der in der Zulassung angegebenen Formel berechnet wird. Die Probe N-SR3 ist
ein kaltverformter Betonstahl der Duktilitdtsklasse B mit Sonderrippung SR3, bei dem die bezogene
Rippenfliche nach der in der Zulassung angegebene Formel berechnet wird. Die in der Tabelle 3.5
angegebene Kopfbreite wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den tibrigen Betonstahlproben im
Gegensatz zur Zulassung (b = Profilbreite) wie fiir geripptes Material gemessen. Die Probe O-SR4
ist ein kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitdtsklasse A mit Sonderrippung SR4 ohne deutsche

Zulassung. Die Berechnung der bezogenen Rippenfliche erfolgt geméfl der Simpson-Formel.

Tabelle 3.5: hindische Rippenmessung in mm und Materialkennwerte in N/mm2 fiir Betonstahldurchmesser @12mm

Bez. am  G1v3/4, C € b fR Clicht H fym ftm Esim Agt [%]
A-ST 0,89 0,84 6,7 29 1,5 0,090 4,88 590 679 - 11,60
D-ST 0,96 0,74 73 2,1 1,4 0,080 5,64 || 544 649 195.000 11,66
G-ST 0,88 0,78 7.5 1,3 21 0,082 5,12 533 619 193.000 9,84
E-WR 0,86 0,63 74 27 1,93 0,066 4,92 561 633 205.000 6,29
H-WR 0,90 0,70 72 1,5 1,8 0,072 4,84 562 629 193.000 4,82
LWR 086 065 7.5 26 19 0066 511 | 534 596 - 790
F-SR1 0,83 - 7.3 1,5 1,7 0,088 5,02 550 608 - 9,40
J-SR1 0,70 - 73 18 1,9 0,084 4,90 580 664 - 10,40
K-SRI 0,85 .72 15 17 0091 498 || 548 619 ~ 9,00
N-SR3 0,49 - 554 29 253 0,068 2,52 546 616 - 7,50
OSRA 081 065 694 2.7 257 0064 369 | 579 616 5,00

Vor dem Hintergrund der direkten Korrelation von bezogener Rippenfliche und Verbundqualitdt
scheinen die fr-Werte der Proben D-ST, G-ST, E-WR und I-WR représentativ zu sein. Auf Basis
der groflen Rippenbreite scheinen die rechnerischen fgr-Werte der Proben H-WR, F-SR1, J-SR1
und K-SR1 vergleichsweise geringfiigig zu hoch auszufallen und damit die Verbundeigenschaften
zu iuberschéitzen. Die fr-Werte der Proben A-ST, N-SR3 und O-SR4 fallen zu hoch aus und
iiberschétzen aller Voraussicht nach die Verbundeigenschaften der Stéabe.

Der Entwurf der DIN EN 488-6 [8] siecht im Anhang C vor, dass die bezogene Rippenflache bei
Rippenbreiten 0,20 > b < 0,252 durch eine korrigierte bezogene Rippenflache korr. fg nach Glei-
chung 3.1 beschrieben werden kann. Dabei wird die bezogene Rippenfliche durch Beriicksichtigung
des Rippenabstands ¢, der Rippenbreite b und dem Stabdurchmesser @& reduziert. Zur Anwendung
des Korrekturfaktors muss cjepe = ¢ — (b/sin(3)) > 5,5 ay, sein. Dieses Anwendungskriterium erfiil-
len weder das Material N-SR3 noch O-SR4, sodass die korrigierte bezogene Rippenflache fiir die

vorliegenden Materialien nicht angewendet werden kann.
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3.1.4 Messtechnik

Neben den Messwerten des in die Versuchsmaschine integrierten Wegaufnehmers und Kraftmessdose
wird iiber die Versuchszeit mit einer Abtastrate von 10 Hz mit jeweils zwei induktiven Wegauf-
nehmern, die iiber eine Klemmbhalterung starr mit dem Betonstahl verbundenen sind, der Schlupf
am belasteten und unbelasteten Stabende aufgezeichnet. Die Kraftmessdose der Versuchsmaschine
befindet sich am unteren, unverschieblichen Ende. Zusétzlich wird an den konsolenférmigen Auszieh-
korpern der Serien 4 und 5 die Riss6ffnung iiber einen induktiven Wegaufnehmer in der Mitte der
Verbundlange mitgeschrieben. Fiir eine bessere Visualisierung der Rissverldufe und Beobachtung
des Risswachstums wird in den letzten Versuchsserien auf ein photoptisches Verfahren gewechselt.
Der Messaufbau wird schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt.
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I

Abbildung 3.4: Verwendete Messtechnik am Beispiel eines konsolenférmigen Ausziehversuches
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3.1.5 Versuchsstand und Versuchsablauf

Die Versuche wurden in einer servohydraulischen Universalpriifmaschine mit einer Kapazitit von
600 kN durchgefiihrt. Uber einen Priifrahmen, der steif am héhenverstellbaren Querhaupt ange-
bracht ist, wird die Auflagefliche, in der Mittig ein Durchlass fiir das zu belastende Stabende des
Versuchskorpers vorgesehen ist, ermoglicht. Das belastete Stabende des Versuchskorpers wird iiber
hydraulisch ansteuerbare Spannbacken fest mit dem unteren, fest gelagerten Querhaupt verspannt.
Der Versuchskérper wird auf einer dilnnen Gummimatte zum Ausgleich minimaler Unebenheiten

gelagert.

3.1.6 Datenverarbeitung

Die Umrechnung der Verbundspannung erfolgt in Anlehnung an die RILEM-Empfehlungen, Ab-
schnitt RC6, aus der Maschinenkraft F', dem Nenndurchmesser @ und der Verbundlange [}, [17].
Aufgrund der kurzen Verbundlidnge wurde dabei stark vereinfachend ein anndhernd konstanter
Verlauf der Verbundspannung angenommen. Die mittlere Verbundspannung 7, berechnet sich nach

Gleichung 3.2.
F

= 3.2
Tl ( )

Tm
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Die Weg- bzw. Schlupfmessung erfolgte sowohl am unbelasteten als auch am belasteten Stabende.
Fiir die Umrechnung des Schlupfes am belasteten Stabende muss die Wegmessung um die elastische
Dehnung des Stabes entlang der verbundfreien Vorldnge und des Abstandes der Klemmhalterung, die
Verformung des Elastomerlagers, die Setzung und die Stauchung des Betonkorpers korrigiert werden.
Die elastische Dehnung des Stabes wird vereinfachend tber alle Materialien hinweg mit einem
konstanten E-Modul Egy, = 205000N/mm? ermittelt. Die Wegmessung am unbelasteten Stabende
kann ohne Korrektur iibernommen werden. Das Vorgehen ist beispielhaft in Abbildung 3.5 (a) fiir
den ersten Versuch der Versuchsserie PO-1 (A-ST) dargestellt.
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Abbildung 3.5: (a) Wegmessung ) und umgerechneter Schlupf s; am belasteten Stabende und (b) Gegeniiberstellung
von Schlupf am unbelasteten Stabende sy, am belasteten Stabende s; und mittlerer Schlupf sm am
Beispiel von Versuch PO-1 A-ST (1)

WINDISCH berichtet erstmals iiber die Diskrepanz zwischen einer Schlupfmessung am unbelasteten
sy und am belasteten Stabende s; und tber den entscheidenden Unterschied zu einer tatsichlichen
lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung [39]. Setzt man die mittlere Verbundspannung ins
Verhéltnis zum Schlupf am unbelasteten Stabende sy, so ergibt sich ein zu steifes Verbundverhalten,
wéhrend die Schlupfmessung am belasteten Stabende s; ein zu weiches Verbundverhalten wider-
spiegelt. Ublicherweise wird der Schlupf in Ausziehversuchen am unbelasteten Stabende gemessen,
wodurch das Verbundverhalten in der Regel als zu steif dargestellt wird. Um jedoch méglichst prézise
Ergebnisse zu erzielen, wird in dieser Arbeit der mittlere Schlupf sy, berechnet aus den beiden
Schlupfmessungen s,, und si, fiir die Ableitung der mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
herangezogen. Abbildung 3.5 (b) zeigt den Vergleich zwischen dem mittleren Schlupf s, sowie
dem Schlupf am unbelasteten Stabende s, und am belasteten Stabende s; am Beispiel des ersten
Versuchs der Versuchsreihe PO-1 (A-ST).

3.2 Untersuchungen zum Verbundverhalten von Endverankerungen im
Bauteilzustand
Aufbauend auf den Materialversuchen werden die Untersuchungen zum Verbundverhalten im Bau-

teilzustand mit den Betonstdhlen mit der mafigebenden Rippengeometrie (unterer und oberer

Grenzwert) durchgefiihrt. Insgesamt wurden acht Teilversuche an Endverankerungen an vier Balken
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und zwei Bauteilversuche an Ubergreifungsstéfien durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm zur Unter-
suchung der Rippengeometrie auf Endverankerungen und Ubergreifungen wird im MPA der TUM
durchgefiihrt. Einer kurzen Erlduterung der Versuchsmimik folgenden werden das Versuchsprogramm

und die wesentlichen Auswertungen der durchgefithrten Versuche présentiert.

3.2.1 Versuchskorper

An 2,75 m langen Balken mit rechteckigem Querschnitt, einer Breite von 38,4 cm und einer Héhe
von 50 cm wurden jeweils zwei Teilversuche zur Untersuchung von Endverankerungen durchgefiihrt.
Abbildung 3.6 zeigt schematisch den Versuchstrager in Ansicht und Schnitt. Der Endverankerungs-
versuch mit einer Verankerungsldnge von 7,5 & ist in schwarz, der mit einer Verankerungslénge von

5@ in grau dargestellt.

l/BeIastung <900 kN -
v
Rissblech
Verbundfreie
Vorlange A
¢ Vs
- v
750 50 Schlitz Durchfiihrung
untere Lage
Lager Teilversuch Lager Teilversuch Elastomerlager
Endverankerung 7,5 @ Endverankerung 5 @

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Bauteilversuche zur Untersuchung von Endverankerungen

Die Untersuchungen wurden ausschlieBlich am Stabdurchmesser @16 mm durchgefiihrt. Uber ein
glattschaftigtes Kunststoffrohr wurde an den letzten 2 cm des Versuchsbalkens eine verbundfreie
Vorldnge geschaffen, sodass Einfliisse aus oberflichennahen Eigenspannungen oder Betonierfehlstellen
praktisch ausgeschlossen werden kénnen. Zu Beginn der Verankerungslingen wird jeweils ein
Lochblech (Lochanteil 35,4 %) mit einer Blechstdrke t = 1mm senkrecht zur Bewehrungsebene
einbetoniert und oberhalb der Zugbewehrung um 45° in Richtung Feldmitte abgewinkelt. Das
Rissblech soll einen definierten Rissursprung zu Beginn der Verankerunglénge sicherstellen. Die
iiber die Tragerldnge konstant gehaltene Biigelbewehrung @10mm—10cm reichte bis kurz vor
das Rissblech und die geplante Verankerungslinge. Die untere Lage der Langsbewehrung wurde
zu vier @16mm, einer Betondeckung von 2,50 = 40mm und einem lichtem Stababstand von
50 = 80mm gewéahlt. In der oberen Lage wurden ebenfalls vier @16 mm verbaut. Vollstdndige

Bewehrungszeichnungen finden sich im Anhang C.

3.2.2 Versuchsprogramm

An insgesamt vier Balken wurden acht Endverankerungsversuche durchgefiihrt. Dabei wurden vier
unterschiedliche Bewehrungsstdbe (1x Stabstahl, 3x Betonstahl vom Ring) untersucht. Fiir den
Stabstahl wurde dabei wieder das Referenzmaterial des Weiterverarbeiters mit der Kennzeichnung A
verwendet. Mit Ausnahme des Referneztriagers wurde an allen Balken zuerst die Verankerungslinge
mit 5 und im Anschluss die mit einer Linge von 7,5 @ untersucht. Tabelle 3.6 zeigt eine Ubersicht

sowie deren Kennzeichnung der durchgefithrten Untersuchungen an Endverankerungen.
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Tabelle 3.6: Versuchsmatrix Bauteilversuche an Endverankerungen

Versuchstriger A C H N
Verankerung 59 759 50 750 50 7,590 59 759
Kenncode A_A50 A_A75 A _C50 A_C75 A_H50 A_H75 A _N5O A_N75

3.2.3 Materialeigenschaften

Im Folgenden sind die Kennwerte der verwendeten Baustoffe dokumentiert. Angegeben sind die

Mittelwerte des jeweiligen Parameters iiber die gepriifte Grundmenge.

Beton

Samtliche Betonagen wurden am MPA der TUM durchgefiihrt. Der Beton wurde als Transportbeton
C35/45 ausgefiihrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in Anhang A zu finden. Vor
Betonage eines Trégers wurden Ausbreitmafl f, Frischbetonrohdichte D und Luftporengehalt A
bestimmt. Der gelieferte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse F4. An mindestens drei wiir-
felformigen und zylinderférmigen Probekérpern wurde die Druckfestigkeit fem bzw. fom cube, an
drei Zylindern der E-Modul E.;, und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeit foimsp am Tag der
Priifung bestimmt. Erginzend werden am darauf folgenden Tag fiir den zweiten Teilversuch an
demselben Versuchstrager an drei weiteren Betonwiirfeln die Druckfestigkeit fcn,, bestimmt. Die

Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau in N/mm?

A75  AB0 C50  C75 H50 H75 N50 N75

f in mm 520

D in kg/dm? 2.381

A1 in % 2,0

fem 45,0 - 438 - 458 - 415 -
fem.cube 53,0 51,8 51,7 523 528 51,9 52,6 53,6
fetm.sp 3,0 - 3,3 - 3,2 - 3,1 -
Eem 33.025 - 32530 - 32.892 - 32.835 -
Alter in d 25 26 27 28 33 34 35 36

Die Druckfestigkeit am Wiirfel zeigt, dass eine Bestimmung der Festigkeit am Wiirfel an zwei

aufeinander folgenden Tagen keinen wesentlichen Einfluss auf die Absolutwerte haben.

Betonstahl

Tabelle 3.8 zeigt die Materialeigenschaften der verbauten Biigelbewehrung (@10mm) sowie der
Bewehrung der oberen Lage (@16 mm). Die Festigkeitskennwerte wurden tiber das Werkszeugnis
des Herstellers bestimmt. Die Eigenschaften der Bewehrung der unteren Lage sind in Tabelle 3.4

bereits aufgefihrt.
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Tabelle 3.8: Materialeigenschaften Biligelbewehrung und Bewehrung obere Lage auf Mittelwertniveau in N/mm2

Mat. fym ftm Esm Agt [%}
@10mm 533 608 - 9,9
@16mm 569 617 - 6,5

3.2.4 Messtechnik
Krafte, Translation

Verformungs- und Kraftsensoren sind entsprechend Abbildung 3.7 am Versuchskdrper angebracht.

Ein vollstdndiger Messtechnikplan ist in Anhang C beigefiigt.

Kraft und Weg
Hydraulikzylinder

Wegaufnehmer Wegaufnehmer

Schlupf Lagerverformung —
=~ ]

SZ1 SZ2 SZ3 SZ4
Kraftmessdosen
Auflagerkraft
Seilzugsensoren fir kontinuierliche Aufnahme vertikaler Verformungen

Abbildung 3.7: Krafte und Verformungen am Versuchskorper

Aus den Kraftvektoren des gesteuerten Hydraulikzylinders konnen Krafte und die daraus resultie-
renden Schnittgroflen bestimmt werden. Zu Referenzzwecken und zur genauen Bestimmung der
Lagerpressung und gegebenenfalls auftretenden Asymmetrien werden unter das zu untersuchende
Auflager zwei Kraftmessdosen in die Lagerkonstruktion mit eingebaut. Damit kann die theoretische
Schnittgrofenverteilung mit der tatsédchlichen abgeglichen werden. Eine Klemmkonstruktion zur
Befestigung von je zwei induktiven Wegaufnehmern an den aus dem Betonkérper herausstehenden
Bewehrungstiben der unteren Bewehrungslage ermoglicht die Bestimmung des Schlupfes. Zur Auf-
nahme einer kontinuierlichen Verformungsfigur sind insgesamt fiinf Seilzugsensoren angeordnet, die
die vertikale Durchbiegung des Balken aufzeichnen. Uber an drei der vier Ecken des Elastomerlagers
angeordneten induktiven Wegaufnehmern kann die Lagerverformung in Verléngerung der Trager-
héhe bestimmt werden. Die Anordnung eines Inklinometers zur Bestimmung der Verdrehung in
der Lagerachse vervollstandigen die Bestimmung sémtlicher Translationen am Versuchskérper. Der
Versuchsstand, bestehend aus einem in den Boden eingespannten Stahlrahmen und Betonblécken
als Auflager kann insgesamt als steif angesehen werden. Verformungen des Versuchsstandes selbst

werden im weiteren Verlauf vernachléssigt.

Konventionelle Messtechnik

Abbildung 3.8 zeigt unter anderem die um die Dehnmesstreifen DMS vervollstdndigte konventionelle
Messtechnik. Neben der Betrachtung der Entwicklung der Stahlspannungen innerhalb der Veran-
kerungslénge iiber zwei auf der Oberseite der Zugbewehrung angeordneten DMS, soll ein weiterer

DMS unmittelbar vor dem Rissblech und der damit vorgegebenen Verankerungsldnge Aufschluss
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Dehnmessstreifen Dehnmessstreifen
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Abbildung 3.8: Anordnung der DMS, der faseroptischen Messtechnik und schematische Darstellung des DIC-
Messfeldes

iiber die Kréfteentwicklung an gelenkigen Endverankerungen geben.

Faseroptische Messtechnik

An zwei der vier Langsstdbe der unteren Bewehrungslage werden optische Messfasern angebracht.
Dazu werden entlang des Walzgrades zwei gegeniiberliegende Nuten mit Querschnitt 1x1mm
CNC-gefrast. Anschliefend kénnen die Fasern umhiillt von einer Klebstoffmatrix in die Nut ein-
gelegt werden. Sie sind damit vor mechanischen Beanspruchungen wiahren der Bewehrungs- und
Betonagearbeiten bestmoglich geschiitzt. Es werden je zwei Messfasern am gegeniiberliegenden
Bewehrungsquerschnitt angebracht und in Tragermitte durch einen radialen, drucksteifen Schlauch
mit Durchmesser D = 1,3mm nach oben gefithrt. Die Bewehrungsstdbe werden so gedreht, dass die
Fasern in einer horizontalen Ebene moglichst nahe an der Schwereachse liegen. Die Verwendung zwei-
er einzelner Messfasern an einem Stab erméglicht es den Ausfall einer Faser zu kompensieren und bei
erfolgreicher Messung beider Fasern aus deren Ergebnis einen Mittelwert zu bilden. Zusammen mit
der Digitalen Bildkorrelation kénnen die Daten damit einen Einblick in die Formadnderung, Rissbil-
dung Kinematik des Endverankerungsbereichs geben. Der kontinuierliche Messpunktabstand entlang
der verwendeten, Polymid bedampften optischen Messfaser betragt 1,0 cm. Die Messdatenerfassung
erfolgt mit der Rayleigh-Reflektometereinheit ODISI-A der Fa. Luna.

Digitale Bildkorrelation

Zur kontaktlosen, optischen Erfassung der Betonverzerrungen im Bereich der Endverankerung wird
die Digitale Bildkorrelation (DIC) [40] herangezogen. Nach Aufbringen eines stochastischen Musters
mit Punktgréfien von 0,66 mm auf die zu betrachtenden, lotrecht zur Blickrichtung stehenden Ebene,
konnen iiber die Auswertung der relativen Pixelverschiebungen Aussagen beziiglich der Betonver-
zerrungen gemacht werden. Die Auswertung der digitalen Bildkorrelation ermdéglicht zusammen
mit den faseroptischen Messergebnissen eine gegenseitige Validierung, eine globale Verfolgung der
einsetzenden Rissbildung und eine analytische Betrachtung zur Rissentwicklung. Die Bildaufnah-
me wird wahrend der Versuchslaufzeit mit einer Frequenz von 1 Hz durch einen externen Trigger
ausgelost. Die nachtréagliche Zuordnung der Bilder zu den wirksamen Schnittgréfien und sonstigen
Messdaten wird iiber das schreiben des Auslésezeitpunktes in die Messdaten sichergestellt. Fir
die Bildaufnahmen werden Industriekameras (Fa. TELEDYNE DALSA, Modell GM10-M4040,
12 MP, Sensor Sony IMX253) mit Festbrennweitenobjektiv (Fa. Kowa, Modellserie LM16FCJ52)
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zum Einsatz. Die digitale Bildkorrelation erfolgt durch die Software GOM Correlate 2018.

3.3 Untersuchungen zum Verbundverhalten von Ubergreifungen im

Bauteilzustand

Aufbauend auf den Materialversuchen werden die Untersuchungen zum Verbundverhalten im Bau-
teilzustand mit den Betonstdhlen mit der mafigebenden Rippengeometrie (unterer und oberer
Grenzwert) durchgefiihrt. Es werden zwei Bauteilversuche an Ubergreifungssté8en durchgefiihrt.
Das Versuchsprogramm zur Untersuchung der Rippengeometrie auf Ubergreifungen wird im MPA
der TUM durchgefiihrt. Einer kurzen Erlduterung der Versuchsmimik folgenden werden das Ver-

suchsprogramm und die wesentlichen Auswertungen der durchgefithrten Versuche présentiert.

3.3.1 Versuchskorper

An 3,7m langen Balken mit rechteckigem Querschnitt, einer Breite von 44,8 cm und einer Hohe
von 50 cm wurden zwei Untersuchungen zu UbergreifungsstoBen durchgefiihrt. Abbildung 3.9 zeigt

schematisch den Versuchstréger in Ansicht und Schnitt.

Belastung < 900 kN

HEB 340

pm pm

X L -
= X = — Betondeckung
Bugel — . Stababstand 250
@10 mm-15¢cm Ubergreifungslange Stabdurchmesser 50

200 Langsbewehrung
@ =16 mm

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Bauteilversuche zur Untersuchung von Ubergreifungen

Die Untersuchungen wurden ausschliefflich am Stabdurchmesser @16 mm durchgefiithrt. In der
unteren Lage werden vier jeweils von einer Seite kommende Bewehrungsstidbe mit deren Gegenspieler
von der anderen Seite {iber eine Lange von 200 = 32cm gestoflen. Die StoBe werden im Querschnitt
symmetrisch zum Mittelachse angeordnet. Die Langsstédbe haben sowohl zur Tragerunterseite als auch
zur Seitenfliache eine Betondeckung von 2,50 = 40mm. Um ein gegenseitiges Beeinflussen der Stofe
untereinander auszuschlieBen, betrigt der lichte Abstand benachbarter Stoe 5& = 80mm. Uber die
gesamte Tragerlinge werden geschlossene Biigel @10mm—15cm mit versetztem Biigelschloss verlegt.
Die Biigel werden ausgehend vom Ubergreifungsstof so angeordnet, dass drei Biigel, jeweils einer am
Beginn/Ende des StoBes und einer mittig Platz finden. Die Querschnittsfliche der Biigelbewehrung
schliefit ein querkraftinduziertes Versagen aus, gleichzeitig soll der Querbewehrungsgrad im Stof3
so gering wie moglich gehalten werden. Die Betondeckung der Biigelbewehrung betrédgt 30 mm. In
der oberen Lage wurden vier @16 mm verbaut. Vollstdndige Bewehrungzeichnungen finden sich im
Anhang C.
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3.3.2 Versuchsprogramm

Es wurden zwei Untersuchungen an UbergreifungsstéBen durchgefiihrt: jeweils ein Versuch mit
Stabstahl und einer mit Betonstahl vom Ring. Fiir den Stabstahl wurde dabei das Referenzmaterial
des Herstellers mit der Kennzeichnung A-ST verwendet, fiir den Betonstahl vom Ring das Material N-
SR3. Beide Untersuchungen wurden mit einer Ubergreifungslinge von 20 @ durchgefiihrt. Der
Versuchstriager mit dem Material A-ST wird mit S_ A bezeichnet und der mit dem Material N-SR3
mit S_ N.

3.3.3 Materialeigenschaften

Im Folgenden sind die Kennwerte verwendeter Baustoffe dokumentiert. Angegeben sind die Mittel-

werte des jeweiligen Parameters iiber die gepriifte Grundmenge.

Beton

Samtliche Betonagen wurden am MPA der TUM durchgefiihrt. Der Beton wurde als Transportbeton
C35/45 ausgefiihrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in Anhang A zu finden. Vor
Betonage eines Trégers wurden Ausbreitmafl f, Frischbetonrohdichte D und Luftporengehalt A
bestimmt. Der gelieferte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse F4. An mindestens drei wiir-
felformigen und zylinderférmigen Probekérpern wurde die Druckfestigkeit fem bzw. fom cube, an
drei Zylindern der E-Modul E.;, und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeit feimsp am Tag der
Prifung bestimmt. Ergénzend werden am darauf folgenden Tag fiir den zweiten Teilversuch an
demselben Versuchstrager an drei weiteren Betonwiirfeln die Druckfestigkeit fen,, bestimmt. Die

Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.

Tabelle 3.9: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau in N/mm?

fem  fem,cube  fetm,sp E., Alterind ‘ finmm D in kg/dm3 A1 in %

S_A 446 50,9 3,1 32.749 45
S N 438 51,0 32 32.903 46 570 2.471 2,7
Betonstahl

Die verwendeten Materialien fiir die Versuchskorper zur Untersuchung von UbergreifungsstéBen
sind dieselben wie die fir die Endverankerung verwendeten. Die Materialkennwerte der unteren
Bewehrungslage sind in Tabelle 3.4, die der Biigelbewehrung und der Bewehrung der oberen Lage
in Tabelle 3.8 aufgefiihrt.

3.3.4 Messtechnik
Krafte, Translation

Verformungs- und Kraftsensoren sind entsprechend Abbildung 3.10 am Versuchskorper angebracht.

Ein vollstdndiger Messtechnikplan ist in Anhang C beigefiigt.
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Abbildung 3.10: Krafte und Verformungen am Versuchskorper

Aus den Kraftvektoren des gesteuerten Hydraulikzylinders kénnen Krafte und die daraus resultie-
renden Schnittgrofen bestimmt werden. Zu Referenzzwecken und zur genauen Bestimmung der
Lastverteilung und gegebenenfalls auftretenden Asymmetrien werden unter den Lastverteilerbalken
zwei Kraftmessdosen in die Lasteinleitekonstruktion an der Trégeroberseite mit eingebaut. Damit
kann die theoretische Schnittgroflenverteilung mit der tatsédchlichen abgeglichen werden. Jeweils
an den Enden und an der Mitte der Ubergreifungslinge an der Seitenfliche angebrachte induktive
Wegaufnehmer ermoglichen die Bestimmung der Anderung der Trigerhohe und zeichnen damit
ein mogliches Abklappen mit auf. Fine am duflersten Bewehrungsstab angeschweifite Langmutter
ermoglicht das Anschrauben eines Fahnenblechs in Richtung der Seitenfliche. Uber das Anbringen
eines induktiven Wegaufnehmers konnte der Schlupf des Stabes in seiner Langsrichtung aufgezeichnet
werden. Zur Aufnahme einer kontinuierlichen Verformungsfigur sind insgesamt fiinf Seilzugsensoren
angeordnet, die die vertikale Durchbiegung des Balken aufzeichnen. Die Anordnung eines Inkli-
nometers zur Bestimmung der Verdrehung in der Lagerachse vervollstindigen die Bestimmung
samtlicher Translationen am Versuchskoérper. Der Versuchsstand, bestehend aus einem in den Boden
eingespannten Stahlrahmen und Betonblécken als Auflager kann insgesamt als steif angesehen

werden. Verformungen des Versuchsstandes selbst werden im weiteren Verlauf vernachléssigt.

Konventionelle Messtechnik

Abbildung 3.11 zeigt unter anderem die um die DMS vervollstdndigte konventionelle Messtechnik.
Drei iiber die Ubergreifungslinge gleichmiBig verteilte DMS an jeweils beiden gestofienen Stiben
ermoglichen die Ermittlung der Entwicklung der Stahlspannung tiber den Stof.

Faseroptische Messtechnik

Die Grundlagen der Faseroptischen Messtechnik sind in Abschnitt 3.2.4 bereits beschrieben. Analog
der Anwendung quasi-kontinuierlicher faseroptischer Dehnungsmessung bei den Endverankerungen
wurde diese auch bei den Ubergreifungsstoversuchen angewendet. Zwei Ubergreifungsstofe mit
jeweils zwei in Nuten verklebten, Polymid bedampften Messfasern an beiden Stdben wurden mir der
faseroptischen Messtechnik bestiickt. Bei erfolgreicher Messung beider Fasern eines Stabes kénnen
so die Messwerte beider Fasern gemeinsam betrachtet werden und mogliche Ausfille kompensiert

werden. Da ein auflen und ein innenliegender Stofl ausgeriistet wurde, sind Riickschliisse auf das
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Abbildung 3.11: Anordnung der DMS, der faseroptischen Messtechnik und schematische Darstellung des DIC-
Messfeldes

unterschiedliche Tragverhalten méglich.

Digitale Bildkorrelation

Die Grundlagen der Digitalen Bildkorrelation sind in Abschnitt 3.2.4 bereits beschrieben. Wahrend
der Untersuchungen an den Ubergreifungsstofien wird ein am StoBbereich zentriertes Messfeld mit

einer Breite von 70 cm erfasst.
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4 Ergebnisse der Kleinkorperversuche

Im ersten Abschnitt dieses Kapitel werden die zentrischen Ausziehversuche hinsichtlich Ihrer
Verbundspannungs-Schlupf-Charakteristik anschaulich dargestellt und diskutiert, bevor der Einfluss
ausgewahlter Kennwerte und Verhéltnisse auf die Verbundspannung untersucht werden. Im weiteren
Verlauf des Kapitels wird selbiges Vorgehen fiir konsolenférmige Ausziehversuche durchgefiihrt. Das
Kapitel wird durch eine Diskussion abgeschlossen, in dem die Erkenntnisse beider Versuchsarten

zusammengefasst und gemeinsam bewertet werden.

4.1 RILEM-Ausziehversuche

4.1.1 Darstellung der Versuchsserien

Die in den néchsten Abschnitten dargestellten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zeigen die
Verbundspannungen 7, iiber dem aus den Wegmessungen am belasteten und unbelasteten Stabende
gemittelten Schlupf sy,. Mit jedem Stabtyp wurden in einer Versuchsreihe mehrere Ausziehversuche
durchgefithrt und zu einer mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zusammengefasst. Die

Grenzwerte der Einzelversuche sind in einem Streuband dargestellt.

PO-1 (C30/37, @16 mm)

In der ersten Versuchsserie PO-1 wurden RILEM-Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenn-
durchmesser von @16 mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefiihrt (Abbildung 4.1
links). Untersucht wurden ein handelsiiblicher Betonstabstahl mit sichelférmigen Rippen und zwei
Rippenreihen nach DIN 488-2 [5] (A-ST), warmgewalztes Ringmaterial mit sichelférmigen Rippen
und vier Rippenreihen nach DIN 488-3 [6] (B-WR, C-WR) sowie warmgewalztes Ringmaterial
mit Sonderrippung und vier Rippenreihen (D-TWR, E-RPR). In den Untersuchungen wurden mit
Betonstahl in Ringen deutlich geringere Verbundkréfte iibertragen als mit Betonstabstahl A-ST.
Gegeniiber dem Referenzmaterial A-ST wurde mit dem Ringmaterial B-WR eine um rund 20 %
geringere Ubertragung von Verbunspannungen bei gleichem Schlupf ermittelt. Die Materialien C-
WR, D-SR1 und E-SR2 erreichen bei geringeren Schlupfwerten ihr Verbundspannungsmaximum,
welches leicht iiber dem des B-WR, aber deutlich unterhalb des Betonstabstahl A-ST liegt.

PO-2 (C25/30, @16 mm)

In der Versuchsserie PO-2 wurden RILEM-Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenndurch-
messer von @16 mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C20/25 durchgefithrt (Abbildung 4.1
rechts). Anstelle des Betonstahl E-SR2 wurde der Betonstahl I-WR verwendet. Dabei handelt es sich
um das gleiche Ringmaterial wie beim Stahl B-WR, jedoch von einem anderen Weiterverarbeiter.

Aufgrund der etwas hoheren Beanspruchung beim Richtvorgang weist der Stahl I-WR (fr = 0,068)
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Abbildung 4.1: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der RILEM-Ausziehversuche aus Serie PO-1 (links) und Serie
PO-2 (rechts)

einen etwas geringeren fr-Wert auf als der Stahl B-WR (fgr = 0,079). Dennoch ist das Verbund-
verhalten beider Materialien nahezu identisch. In den Untersuchungen mit niederfestem Beton
wurden mit Betonstahl in Ringen geringere Verbundkréfte tibertragen als mit Betonstabstahl A-ST.
Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Ringmaterialien liegen allesamt nahe beieinander.
Gegentiber dem Referenzmaterial A-ST wurde mit dem Ringmaterial B-WR eine um rund 30 %
geringere Ubertragung von Verbundspannungen beobachtet. Die Materialien B-WR und I-WR
weisen dabei nahezu identische Verbundspannungs- und Schlupfwerte auf. Die Materialien C-WR
und D-SR1 erreichen héhere Verbundspannungen als die zuvor genannten. Dabei weist der Be-
tonstahl mit der Sonderrippung SR1 den geringsten Schlupf auf. Die Schlupfwerte der WR~ und

ST-Rippengeometrien sind nahezu identisch und in etwa doppelt so gro8.

PO-3 (C70/80, 316 mm)

In der Versuchsserie PO-3 wurden RILEM-Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenndurch-
messer von @16mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C70/80 durchgefithrt (4.2 links). In den
Untersuchungen mit hochfestem Beton wurden mit Betonstahl in Ringen geringere Verbundkréfte
iibertragen als mit dem Betonstabstahl A-ST. Gegeniiber dem Betonstabstahl A-ST wurde mit
dem Ringmaterial B-WR und D-SR1 bei einem ca. dreimal so grofem Schlupf eine iiber 30 %
geringere Ubertragung von Verbundspannungen beobachtet. Bei dem geringsten Schlupf erreicht das
Betonstahlmaterial D-SR1 auch die geringsten Verbundspannungen. Dieselben erreicht auch das Ma-
terial I-WR bei einem in etwa doppelt so groBem Schlupf. Die iibrigen WR-Rippengeometrien (B-WR,
C-WR) erreichen bei dhnlichen Schlupfwerten wie das Referenzmaterial A-ST Verbundspannungen

im mittleren untersuchten Bereich.

PO-4 (C30/37, 16 mm)

In der Versuchsserie PO-4 wurden weitere RILEM-Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem
Nenndurchmesser von @16 mm und einem Beton der Festigkeit C30/37 durchgefithrt und die Er-
gebnisse der Serie PO-1 um weitere Hersteller/Weiterverarbeiter erweitert. Die Verbundspannungs-

Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.2 rechts dargestellt. Untersucht wurden neben dem
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Abbildung 4.2: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der RILEM-Ausziehversuche aus Serie PO-3 (links) und Serie
PO-4 (rechts)

Betonstabstahl A-ST ein weiterer Hersteller M-ST fiir Stabstahl mit sichelférmigen Rippen und zwei
Rippenreihen nach DIN 488-2 [5]. Zudem wurde weiteres warmgewalztes Ringmaterial mit sichelfor-
migen Rippen und vier Rippenreihen nach DIN 488-3 [6] (L-WR) sowie warmgewalztes Ringmaterial
mit Sonderrippung und vier Rippenreihen (F-TWR, H-RPR) untersucht. Bei den Proben N-SR3
handelt es sich um kaltverformten Betonstahl der Duktilitdtsklasse B mit Sonderrippung SR3.
Bei den Proben O-SR4 handelt es sich um kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitdtsklasse A mit
Sonderrippung SR4 ohne deutsche Zulassung. Die Proben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders
breite Kopf- bzw. Profilbreiten b auf. In den Untersuchungen wurden mit Betonstahl von Ringen
zum Teil deutlich geringere Verbundkréfte iibertragen als mit Betonstabstahl A-ST. Gegeniiber dem
Betonstabstahl A-ST wurde mit dem Ringmaterial N-SR3 sogar eine um 43 % geringere Ubertragung
von Verbundspannungen ermittelt. Die Proben M-ST zeigten eine nahezu identische Verbundiibertra-
gung wie die Proben A-ST. Das Material mit der Sonderrippung SR3 erreicht dabei beim geringsten
Schlupf die geringsten Werte fiir die Verbundspannung 7,. Die Materialien I-WR, und O-SR4 kénnen
bei sehr geringen bzw. hohen Schlupfwerten nur geringfiigig hohere Verbundspannungen iibertragen.
Die Ringmaterialien mit WR-~Rippung sowie den Sonderrippungen SR1 und SR2 erreichen bei
geringen Schlupfwerten mittlere bis hohe Verbundspannungen.

Die Ausziehversuche der Versuchsserien PO-1 und PO-4 sind in Abbildung 4.3 (links) gemeinsam
dargestellt. Beide Versuchsserien wurden mit einem Nenndurchmesser von @16 mm und einem Beton
der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen Druck- und Zugfestigkeit
des Betons in beiden Versuchsserien war fiir die einheitliche Darstellung eine Angleichung erforderlich.
In jeder Versuchsserie wurden Ausziehversuche mit dem Material A-ST durchgefiihrt. Diese dienen als
Referenz fiir alle Versuchsserien und ermdéglichen eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse trotz
geringfiigiger Schwankungen der Festigkeitskennwerte. Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
des Materials A-ST der Serie PO-1 werden so skaliert, dass eine moglichst gute Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen des Materials A-ST der Versuchsserie PO-4 erzielt wird. Der fiir diese Skalierung
ermittelte Faktor wurde auch auf die anderen Ausziehversuche der Serie PO-1 in Abbildung 4.3
angewandt.

Ein Vergleich der skalierten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen in Abbildung 4.3 (links) mit
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Abbildung 4.3: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der RILEM-Ausziehversuche aus Serie PO-1 und PO-4 (links)
und Serie PO-6 (rechts)

den Untersuchungen an niederfestem Beton in Abbildung Abbildung 4.1 (rechts) und hochfestem
Beton in Abbildung 4.2 (links) zeigt, dass fiir hochfesten Beton die hochsten, und fiir niederfesten
die niedrigsten Verbundspannungen erreicht werden. Dabei liegen die Verbundspannungsmaxima
der niederfesten und normalfesten Betondruckfestigkeitsklasse bezogen auf die zugehorige Beton-

druckfestigkeit deutlich ndher beieinander.

PO-5 (C30/37, 16 mm)

In der Versuchsserie PO-5 wurde lediglich RILEM-Ausziehversuche am Betonstabstahl A-ST durch-
gefiihrt. Diese dienen als Kontrollserie fiir die Versuchsserie der konsolenférmigen Ausziehversu-

che PO25-5 und werden hier nicht separat dargestellt.

PO-6 (C30/37, @12 mm)

In der Versuchsserie PO-6 wurden RILEM-Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenndurch-
messer von @12mm und Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefithrt. Die Verbundspannugns-
Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.3 (rechts) dargestellt. Dabei wurden drei verschiedene
Bewehrungsstébe mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN 488-2 [5] (A-ST, D-ST,
G-ST) sowie Material dreier Weiterverarbeiter von warmgewalztem Ringmaterial mit sichelférmigen
Rippen und vier Rippenreihen nach DIN 488-3 [6] (E-WR, H-WR, I-WR) untersucht. Zusétzlich
wurden warmgewalztes Ringmaterial mit Sonderrippung (F-TWR, J-TWR, K-TWR) sowie zwei
kaltverformte bzw. kaltgerippte Betonstéhle aus Ringen mit Sonderrippung SR3 und SR4 (N-SR3
und O-SR4) betrachtet. Bei den Proben N-SR3 handelt es sich um kaltverformten Betonstahl der
Duktilitédtsklasse B mit Sonderrippung SR3. Bei den Proben O-SR4 handelt es sich um kaltgeripptes
Ringmaterial der Duktilitédtsklasse A mit Sonderrippung SR4 ohne deutsche Zulassung. Die Pro-
ben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders breite Kopf- bzw. Profilbreiten b auf. In den Untersuchungen
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wurden mit Betonstahl von Ringen zum Teil deutlich geringere Verbundkréfte iibertragen als mit
Betonstabstahl. Gegeniiber dem Betonstabstahl D-ST wurde mit dem Ringmaterial N-SR3 sogar
eine um 45 % geringere Ubertragung von Verbundspannungen ermittelt. Fiir die Betonstabstihle
(A-ST, D-ST, G-ST) wurden insgesamt die héchsten Verbund- und Schlupfwerte erreicht. Das
Material N mit der Sonderrippung SR3 erreicht bei den kleinsten Schlupfwerten die mit Abstand
geringsten Verbundspannungen. Fiir die Materialien H-WR und O-SR4 kénnen nahezu identische
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beobachtet werden. Die iibrigen WR-Rippengeometrien
(E-WR, I-WR) und Materilien mit der Sonderrippung SR1 (F-SR1, J-SR1, K-SR1) erreichen bei

mittleren Werten fiir den mittleren SChlupf mittlere bis hohe Verbundspannungen.

4.1.2 Rechenwert der bezogenen Rippenflache fr

In Abbildung 4.4 sind die maximalen Verbundspannungen Ty.x in Abhéngigkeit der bezogenen
Rippenflache fr fiir die Gesamtheit der Versuche mit einem Stabdurchmesser vom (links) 16 mm
beziehungsweise (rechts) 12mm und einer Betonfestigkeitsklasse von C'30/37 dargestellt. Fiir den
Stabdurchmesser von 16 mm wurden verschiedene Betonageserien betrachtet und geméfl dem in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Vorgehen skaliert. Mit steigendem fr-Wert steigt auch die maximal
erreichte Verbundspannung 7pax. Fiir den Stabdurchmesser 16 mm (links) kann dieser Zusam-
menhang mit guter Naherung durch eine lineare Trendlinie beschrieben werden, sodass fiir die
Trendlinie ein grofies Bestimmtheitsmafl R? ermittelt wurde. Das Bestimmtheitsmafl R? ist eine
statistische Kenngrofle die angibt, wie gut eine abhéngige Variable — hier der fr-Wert — durch das
Regressionsmodell beschrieben wird. Er nimmt immer Werte zwischen 0 und 1 an. Ein Wert von
R? =1 bedeutet, dass alle Datenpunkte exakt auf der Regressionsgeraden liegen. Die Variation
der Daten wird vollstandig durch das Regressionsmodell erfasst. Ist hingegen R? =0, verlduft die
geschitzte Regressionsgerade vollkommen horizontal. Der Einflussfaktor erklért keinerlei Variation
der Verbundspannung. Der Betonstabstahl erreicht durchwegs die héchsten Verbundspannungen bei
gleichzeitig hohem fr-Wert, wohingegen das Ringmaterial mit Rippengeometrie nach DIN 188-3 bei
niedrigem bis mittlerem fgr-Wert nur mittlere Verbundspannungen erreicht. Ringmaterial mit den
Sonderrippungen SR1 und SR2 liegen bei geringer Streuung nah an der Trendlinie bei mittleren
bis hohen fr- und Verbundspannungswerten. Die Bewehrungsstidhle mit einer Sonderrippung SR3
oder SR4 weisen den niedrigsten untersuchten fgr-Werte auf und erreichen deutlich niedrigere
Verbundspannungen als die Vergleichsmaterialien. Generell ist ein deutlicher Trend einer steigenden
Verbundspannung mit zunehmendem fr-Wert zu erkennen. Allerdings kénnen bei &hnlichen fgy-
Werten erhebliche Unterschiede bei der iibertragbaren Verbundspannung auftreten, die sich allein
durch diesen Parameter nicht erkldren lassen.

Fiir den Stabdurchmesser 12 mm verlduft die Trendlinie deutlich flacher. Die ermittelte Steigung
der Geraden ist nicht einmal halb so grofl wie die fiir den Stabdurchmesser @16 mm. Im Vergleich
nimmt damit der fr-Wert einen geringeren Einfluss auf die erreichten Verbundspannungen. Der
Betonstabstahl (A-ST, D-ST, G-ST) und Betonstahl vom Ring mit der Sonderrippunge SR1 (F-SR1,
J-SR1, K-SR1) erreichen auch hier bei den hochsten fr-Werten die grofiten Verbundspannungen.
Fiir WR-Rippengeometrien, deren fr-Werte fiir den Durchmesser 12 mm nur im unteren Drittel
der untersuchten fr-Werte liegen, streuen die erreichten Verbundspannungen stark. Es werden

sowohl vergleichsweise geringe als auch hohe Verbundspannungen erreicht. Die Sonderrippungen SR3
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Abbildung 4.4: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fr mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16 mm und (rechts)
mit Nenndurchmesser @12mm

und SR4 decken wiederum die geringsten fgr-Werte ab und erreichen dabei die geringsten Tyax-
Werte. Bei den untersuchten Materialien mit Stabdurchmesser 12 mm wird noch deutlicher, dass
die Variation der Versuchsdaten nicht allein durch den fg-Wert erkléirt werden kann. Obwohl die
Materialien WR, SR3 und SR4 einen dhnlichen fr-Wert aufweisen, lassen sich die Unterschiede
nicht nur durch diesen Parameter beschreiben. Das gleiche gilt fiir die Materialien ST und SR1,
bei denen auch mit den Materialien D-ST und G-ST hohere Verbundspannungen ermittelt wurden,
obwohl diese im Vergleich die kleinsten fr-Werte aufweisen.

Der Einfluss der bezogenen Rippenfliche auf die Verbundspannung unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Betonfestigkeitsklassen wird in Abbildung 4.5 untersucht. Es zeigt sich, dass die
erreichten 7max-Werte bei einem C70/80 (links) durchwegs deutlich tiber denen des C20/25 (rechts)
liegen. Der Einfluss des fr-Wertes auf die Verbundspannungen ist fiir hochfeste Betone gréfer als
fiir niederfeste. In jedem Fall steigen die Verbundspannungen mit steigendem fr-Wert. Bewehrungs-
material vom Stab erreicht die héchsten Verbundspannungen. Fiir das untersuchte Ringmaterial
nach DIN EN 488-3 und mit der Sonderrippung SR1 werden dhnliche 7.x-Werte erzielt.

Der Vergleich der Abbildungen 4.4 und 4.5 macht deutlich, dass die Verbundspannungen unabhéngig
von der Festigkeitsklasse mit steigendem fr-Wert zunehmen. Bei einem Vergleich der Steigungen
der ermittelten Trendlinien wird klar, dass der Wert der bezogenen Rippenfliche die maximale Ver-
bundspannung mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse starker beeinflusst. So steigen bei hochfesten
Betonen die Verbundspannungen mit wachsendem fgr-Wert schneller an als fiir niederfeste. Dieser
Zusammenhang scheint fiir den Bereich von nieder- bis normalfesten Betonen ausgeprégter als fiir
normal- bis hochfeste Betone. Der Einfluss der bezogenen Rippenfliche auf die Verbundspannung
beim Stabdurchmesser @12mm ist geringer als fiir den Stabdurchmesser @16 mm. Der Kennwert
der bezogenen Rippenfliche fgr allein scheint jedoch nicht ausreichend zu sein, um die Variation der

Versuchsdaten hinreichend genau zu beschreiben.
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Abbildung 4.5: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fg mit Nenndurchmesser @16 mm bei einer Betonfestigkeitsklasse von
(links) C20/25 und (rechts) C70/80

4.1.3 Verhiltnis cjient /am

Das Verhéltnis der lichten Rippenbreite cjjcnt zur Rippenhohe ay, ist ein Maf} fiir die Form der
Betonkonsole im Querschnitt entlang der Stabachse. Ein hoher Verhéltniswert deutet auf breite
und flache Betonkonsolen hin, wiahrend ein niedriger Verhéltniswert eine schmale und hohe Be-
tonkonsole anzeigt. Abbildung 4.6 zeigt die Abhéngigkeit der Verbundspannung 7y.x von dem
Verhaltnis cjicht/am, getrennt fiir (links) @16 mm und (rechts) @12mm bei einer Betonfestigkeits-
klasse von C30/37. Fiir den Stabdurchmesser @16 mm streuen die Ergebnisse sehr stark, sodass die
Trendlinie unter Beriicksichtigung des R2-Wertes keine belastbare Aussage liefert. Da die Gerade
keine Steigung aufweist, kann sie in diesem Fall als Mittelwertlinie betrachtet werden. Betonstabstahl
erreicht die hochsten Verbundspannungen bei einem mittleren Verhéltnis cjient /am, wohingegen
die Sonderrippungen SR3 und SRA4 fiir tendenziell niedrigere bzw. hohere Verhéltniswerte die im
Vergleich niedrigsten Verbundspannungen erreichen. Die WR-Rippengeometrie bleibt bei niedrigen
Verhiltniswerten durchwegs unterhalb des Mittelwerts der Verbundspannungen. Das Tmax der Rip-
pengeometrien SR1 und SR2 beleibt trotz mittlerem bis hohem Verhéltniswert nahe dem Mittelwert
der betrachteten Untersuchungen.

Fir den Stabdurchmesser @12mm zeigt die Trendlinie einen positiven Zusammenhang zwischen der
Verbundspannung und dem ¢jicht /am-Verhéltnis an. Die Einzelwerte sind dabei, mit Ausnahme der
Werte der SR3-Rippengeometrie, nahe um die Trendlinie verteilt. Das Stabmaterial kann auch hier die
héchsten Verbundspannung bei mittlerem Verhéltniswert aufnehmen. Die Materialproben mit einer
Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 weisen dhnliche Verhéltniswerte bei tendenziell geringeren
erreichten Verbundspannungen auf. Die Tipax- Werte der SR1-Rippung kénnen bei mittleren bis hohem
Clicht /@m-Verhéltnis den Trend nur annéhernd bestétigen. Bei einer davon isolierten Betrachtung
wiirde sich womoglich ein flacherer Trend zeigen. Die Ergebnisse fiir die Sonderrippung SR3 liegen
deutlich unter denen der {ibrigen Untersuchungen. Die schlankesten Betonkonsolen werden bei
der Rippengeometrie SR4 ermittelt, die auch gleichzeitig mit die geringsten Verbundspannungen

erreicht.
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Abbildung 4.6: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Verhaltnis cjjchy /am
mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16mm und (rechts) mit Nenndurchmesser
212mm

Abbildung 4.7 bezieht die Festigkeitsklasse als weiteren Einflussparameter in die Untersuchung
zum Einfluss des cjjcht /am-Verhéltnisses auf die Verbundspannung mit ein. Fiir einen niederfesten
Beton mit einer Ziel-Druckfestigkeitsklasse C20/25 (links) hat die Geometrie der Betonkonsole
keinen Einfluss. Die Trendlinie verlduft horizontal und kann damit als Mittelwert interpretiert
werden. Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 mit einem niedrigen ¢jicht/am-Verhéltnis erreichen
nahezu die gleichen Verbundspannungen wie solche mit der Kennzeichnung SR1 mit dem hochsten
untersuchten Verhéltniswert. Betonstabstahl erreicht auch hier die grofiten Verbundspannungen.
Fiir hochfesten Beton der Festigkeitsklasse C70/80 (Abbildung 4.7 rechts) zeigt sich ein schwach
abfallender Trend mit steigendem Verhéltniswert. Dabei erreichen SR1-Rippengeometrien die
geringsten Verbundspannungen, gefolgt von der WR-Rippung. Fiir Betonstabstahl konnten bei

mittlerem cjcpt /am-Verhéltnis abermals die hochsten 7ya-Werte erreicht werden.
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Abbildung 4.7: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Verhaltnis cjjcpt/am
mit Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

Kombiniert man die Untersuchungen zum Stabdurchmesser @16 mm und dem Einfluss des ¢jicht /am-
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Verhéltnisses auf die Verbundspannung so wird deutlich, dass niedrige bis mittlere Beton-Festig-
keitsklassen keinen Einfluss auf die Verbundspannungen haben. Fiir hohe Betonfestigkeitsklassen
haben hohe Verhéltniswerte tendenziell einen negativen Einfluss auf die maximale Verbundspannung.
Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungen und des geringen Bestimmtheitsmafies muss
dieser Zusammenhang in weiterfithrenden Untersuchungen verifiziert werden. Betonstabstahl erreicht
unabhéngig von der Betonfestigkeitsklasse durchwegs die hochsten Verbundspannungen. Der Einfluss
des clicht /am-Verhéltnisses auf die Verbundspannung ist beim Stabdurchmesser @12mm grofier als

fiir den Stabdurchmesser @16 mm, jedoch Durchmesser {ibergreifend gering.

4.1.4 Verhiltnis b, /c

Ahnlich zum zuvor untersuchten cjieng/am Verhéltnis ist auch das der Rippenbreite zum Rippenab-
stand ein Maf} der parallel zur Stabachse betrachteten Form der Betonkonsole im Querschnitt. Ein
hoher Verhéltniswert deutet auf eine breite Rippe und einen kleinen lichten Rippenabstand hin. Ein
niedriger Wert zeigt schmale Rippen und einen groflen Rippenabstand an. Abbildung 4.8 zeigt die
Abhéngigkeit der Verbundspannung 7y, von dem Verhéltnis b, /c, getrennt fiir (links) @16 mm und
(rechts) @12mm bei einer Betonfestigkeitsklasse von C30/37. Fiir einen steigenden Verhéltniswert
konnen die Untersuchungen am Stabdurchmesser @16 mm in guter N&dherung mit einer abfallenden
Trendlinie approximiert werden. Aufgrund der schmal zulaufenden, sichelférmigen Rippen weist der
Betonstabstahl erwartungsgeméf die geringen Verhéltniswerte auf. Gerichtetes Material vom Ring
weist durchgehend groBere b, /c-Verhaltnisse auf. Dies kann einerseits auf die notwendige breitere
Ausbildung der Rippen zur Reduktion der Spannungen wihrend des Richtprozesses und andererseits
auf eine zusétzliche Quetschung bzw. Abnutzung der Rippen am Richtwerkzeug zuriickgefiihrt
werden, die insgesamt bei Ringmaterial zu breiteren Rippen fithrt. Betonstabstahl erreicht bei dem
geringsten untersuchten b, /c-Verhéltnis die groBten Verbundspannungen. Dem gegeniiber stehen die
Rippengeometrien SR3 und SR4, an denen bei deutlich groflerem Verhéltniswert geringere Verbund-
spannungen ermittelt wurden. Die Rippengeometrien WR, SR1 und SR2 erreichen bei mittlerem
by /c-Verhéltnis mittlere Verbundspannungen, die innerhalb einer Rippengeometrie gleichméfig ober-
und unterhalb der ermittelten Trendlinie liegen.

Fiir den Stabdurchmesser @12mm zeigt die Trendlinie einen dhnlichen Zusammenhang zwischen
by /c-Verhéltnis und maximaler Verbundspannung. Mit steigendem Verhéltniswert fallen die Ver-
bundspannungen ab. Dabei ist die Trendlinie nur minimal stirker geneigt als die fiir den Stab-
durchmesser @16mm ermittelte. Auch der Nulldurchgang der Geradengleichung, der in diesem
Zusammenhang ndherungsweise zusammen mit der Steigung als vergleichbares Mafl der maximal
erreichten Verbundspannungen herangezogen werden kann, liegen nah beieinander. Betonstabstahl
erreicht nur noch moderatere Verhéltniswerte, liegt dabei jedoch immer noch in der unteren Hélfte
der untersuchten Verhéltniswerte. Die Rippengeometrien WR und SR1 erreichen bei mittlerem
by /c-Verhaltnis tendenziell hohere Verbundspannungen als beim Stabdurchmesser @16 mm, bleiben
im Mittel jedoch weiter unter denen des Betonstabstahls. Die Sonderrippenformen SR3 und SR4
bilden weiterhin das obere Ende der untersuchten Verhéaltniswerte ab. Hier ist deutlich zu erkennen,
dass ein groferes by /c-Verhéltnis zu niedrigeren Verbundspannungen fiihrt.

Abbildung 4.9 beriicksichtigt als weiteren Parameter die Betonfestigkeitsklasse, um den Einfluss des

by /c-Verhéltnisses auf die maximale Verbundspannung zu analysieren. Fiir einen niedrigfesten Beton
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Abbildung 4.8: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhédngigkeit vom Verhiltnis b;/c mit
Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16 mm und (rechts) mit Nenndurchmesser @12mm

der Festigkeitsklasse C20/25 (links) zeigt sich weiterhin eine mit zunehmendem b, /c-Verhéltnis klei-
ner werdende Verbundspannung. Diese kann in guter Naherung durch eine Trendlinie approximiert
werden. Deren Steigung féllt im Vergleich zur normalfesten Festigkeitsklasse C30/37 nur geringfiigig
flacher aus. Der Betonstabstahl erreicht bei kleinstem Verhéaltniswert die hochsten Verbundspannun-
gen. WR- und SR1-Rippengeometrien erreichen bei mittlerem b, /c-Verhéltnis geringere 7yax-Werte
und liegen dabei sehr nah beieinander. Abbildung 4.9 stellt rechts anschaulich den identischen
Zusammenhang zwischen dem b, /c-Verhaltnis und der maximalen Verbundspannung bei hochfestem
Beton der Festigkeitsklasse C70/80 dar. Bei, besonders fiir die Betonstdhle mit WR-Rippengeometrie,
groflerer Streuung kann die mit steigendem Verhéltniswert sinkende Verbundspannung in guter
Néherung durch eine Trendglinie angendhert werden. Die Steigung derselben ist dabei deutlich
steiler als bei den untersuchten niedrig- und normalefesten Festigkeitsklassen. Fiir Betonstabstahl
kénenn wiederrum die hochsten Verbundspannungen ermittelt werden. Die Rippengeometrien mit
dem Kennzeichen WR und SR1 erreichen bei mittlerem Verhéltniswert um bis zu 15 N/mm? weniger
Verbundspannung als das Referenzmaterial vom Stab A-ST.

Die gemeinsame Betrachtung der Abbildungen 4.8 und 4.9 ldsst fiir alle untersuchten Einflussgréfien
denselben Trend erkennen. Dabei zeigt sich fiir die Untersuchungen am Stabdurchmesser @12mm na-
hezu dieselben Ergebnisse wie fiir den Stabdurchmesser @16 mm. Der Einfluss des b, /c-Verhéltnisses
auf die Verbundspannung ist bei beiden Durchmessern unter sonst identischen Voraussetzungen
gleich. Bei Variation der Festigkeitsklasse kann fiir nieder- und normalfeste Festigkeitsklassen noch
kein wesentlicher Unterschied ausgemacht werden. Beide Trendlinien bilden einen ann&hern gleichen
Einfluss des b;/c-Verhéltnisses auf die maximale Verbundspannung ab. Fiir hochfeste Festigkeitsklas-
sen ist eine geringfigig steilere Trendlinie erkennbar, was darauf zuriickzufiihren ist, dass allgemein
hohere Verbundfestigkeiten ermittelt werden. Das Verhéltnis b, /c erweist sich neben dem Kennwert
der bezogenen Rippenfliche fr als geeigneter Parameter, um die iibertragbare Verbundspannung bei
Ausziehversuchen in Abhéngigkeit von der Rippengeometrie handelsiiblicher Betonstahle zuverléssig

zu prognostizieren.



4 Ergebnisse der Kleinkorperversuche 41

45

45

& - E C70/80, @16
£ 40 R2=78,53% C20/25, @16 Ewg
> Tmax = =29 * by/c + 231 Z B
~ % 35 4 SN
%x 351 g ~So 0]
£ ~ So
= 30 - (@] 30 N \\
()] c
5 2 A
€ 25 £ 254
3 o
2 20 - I' 8 20
g ~~~~ 5
£ 15 ‘*1! 3 159 R2=67,37%
~ 10 - 104 Tmax=-58 - by/c +46.8
5] [MAST ®CWR @ lWR A D-SRI 5] [MAST @CWR @IWR A D-SR
@ B-WR @® B-WR
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0,15 0,20 0,25 0,30 035 040 045 0,50 0,55 0,15 020 025 0,30 035 040 045 050 0,55
Verhaltnis b./c [-] Verhaltnis by/c [-]

Abbildung 4.9: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Verhéltnis b;/c mit
Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

4.2 Konsolenformige Ausziehversuche

4.2.1 Darstellung der Versuchsserien

Die konsolenférmigen Ausziehversuche werden analog den zentrischen ausgewertet. In den néchsten
Abschnitten zeigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen die Verbundspannungen 7, iiber dem
aus den Wegmessungen am belasteten und unbelasteten Stabende gemittelten Schlupf sy,. Mit jedem
Stabtyp wurden in einer Versuchsreihe mehrere Ausziehversuche durchgefithrt und zu einer mittleren
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zusammengefasst. Die Grenzwerte der Einzelversuche sind in
einem Streuband dargestellt. Ein schmales Streuband ist Indikator fiir eine geringe Streuung der

Untersuchungsergebnisse.

PO15-1, PO25-1 und PO45-1 (C30/37, 16 mm)

In einer ersten Versuchsserie PO15-1, PO25-1 und PO45-1 wurden konsolenférmige Ausziehversuche
an Betonstdhlen mit einem Nenndurchmesser von @16 mm und einem Beton der Festigkeitsklas-
se C30/37 durchgefithrt. Es wurden drei Betondeckungen fiir dieselben Materialien untersucht:
In Abbildung 4.10 links sind die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (7/sy,-Beziehung) fiir
1,52, mittig die Untersuchungen fiir 2,52 und rechts fiir 4,52 dargestellt. Es wurde ein Material
mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN EN-488-2 (A-ST), warmgewalztes
Ringmaterial mit sichelférmigen Rippen und vier Rippenreihen nach DIN 488-3 (B-WR, C-WR) und
warmgewalztes Ringmaterial mit Sonderrippung und vier Rippenreihen (D-SR1, E-SR2) untersucht.
Abbildung 4.10 links zeigt ein nahezu identisches Verhalten fiir alle untersuchten Rippengeometrien
bei einer Betondeckung von 1,5&. Bei gleichem Schlupf erreichten WR-Bewehrungsstidhle sowohl die
hochsten (C-WR) als auch die niedrigsten (B-WR) Verbundspannungen. Die {ibrigen Materialien
ordnen sich mit engem Abstand dazwischen ein. Insgesamt ist kaum ein Unterschied erkennbar.
In der Mitte sind die 7/sy-Beziehungen fiir dieselben Materialien mit einer Betondeckung von
2,50 dargestellt. Auch hier zeigt sich ein nahezu identisches Verbundtragverhalten der untersuchten

Rippengeometrien. Bei gleichem Schlupf erreicht das Material B-WR die héchsten, das Material



4 Ergebnisse der Kleinkorperversuche 42

E-SR2 die geringsten Verbundspannungen. Abbildung 4.10 rechts zeigt ebenfalls eine sehr d&hnliches
Verhalten aller untersuchten Materialien mit einem Beton der Festigkeitsklasse C70/80. Der zur
maximalen Verbundspannung gehorende mittlere Schlupf variiert geringfiigig. Die Rippengeometrie
mit der Sonderrippung SR1 erreicht bei dem geringsten sy,-Wert die kleinste Verbundspannung.
Ebenfalls bei einem sehr geringen 7,,-Wert werden fiir die Sonderrippung SR2 die gréfiten gemittelten
Schlupfwerte ermittelt. Die den Regeln der DIN EN 488-2 folgenden Rippengeometrien auf den
Betonstahlen B-WR und C-WR erreichen die gréfiten Verbundspannung bei einem Schlupfwert,
der mittig in der untersuchten Spannbreite liegt. Fiir den Betonstabstahl A-ST wird in dieser
Untersuchung ein mittlerer Verbundspannungs- und Schlupfwert ermittelt. Die maximal ermittelten

Verbundspannungen unterscheiden sich dabei um weniger als 10 %.

C30/37, @16 mm | |— A-ST — B-WR — = C-WR —— D-SR1 —— E-SR2 |

2 PO15-1 PO25-1 PO45-1

-
o
1
1

1
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(o]
1

0 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Abbildung 4.10: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus Serie PO15-1
(Beton C30/37, Betonstahl @16 mm)

Vergleicht man die untersuchten Betondeckungen bei sonst gleichen Randbedingungen wird deutlich,
dass die ermittelten Verbundspannungen fiir eine Betondeckung von 1,52 und 2,52 nahezu identisch
sind. Die untersuchten Materialien liegen sowohl bezogen auf die Verbundspannung, als auch auf
die Schlupfwerte nahe beieinander. Fiir eine Betondeckung von 4,5% ist eine um ca. 30% hohere
Verbundspannung bei sonst dhnlichem Schlupf erkennbar. Erstmals ist auch ein Unterschied bei den
Schlupfwerten bei erreichen der maximalen Verbundspannung und somit marginale Unterschiede in
der Verbundsteifigkeit. Aus der Anzahl der Untersuchungen lésst sich jedoch kein eindeutiger Trend
hinsichtlich der Verbundsteifigkeit ableiten. Das Referenzmaterial vom Stab A-ST liefert Betonde-
ckungsiibergreifend mittlere Verbundspannungs- und Schlupfwerte im Vergleich zum untersuchten
Ringmaterial.

Die Untersuchungen an konsolenférmigen Ausziehkérpern der Serie 1 haben ergeben, dass kein
Einfluss der Betondeckungen bis zu einer Betondeckung von 2,5 erkennbar ist. Auf Basis der
RILEM-Ausziehversuche deuten die Ergebnisse bei 4,5@ auf einen beginnenden Ubergang zum
Ausziehversagen hin. Noch dazu wird eine Betondeckung von 4,50 = 72mm im Bezug auf die
praktische Anwendung als tendenziell zu hoch eingeschétzt. Im weiteren Verlauf wurde sich aufgrund
der genannten Griinde deshalb auf die Untersuchungen an konsolenférmigen Ausziehkérpern mit

einer Betondeckung von 2,52 beschrankt.



4 Ergebnisse der Kleinkorperversuche 43

14 14

PO25-2 - C20/25, @16 mm P0O25-3 - C70/80, @16 mm
12 9 —AST —- I\WR 12 9 —AST —- I\WR
10 4 —— C-WR —— D-SR1 —— C-WR —— D-SR1

Verbundspannung T, [N/mm?]
Verbundspannung T, [N/mm?]

T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Schlupf s, [mm] Schlupf sy, [mm]

Abbildung 4.11: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus (links) Serie
P0O25-2 und (rechts) Serie PO25-3

P025-2 (C20/25, 216 mm)

In der Serie PO25-2 wurden konsolenférmige Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenn-
durchmesser von @16mm und einem niederfesten Beton der Festigkeitsklasse C20/25 durchgefiihrt.
Die zugehorigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.11 (links) dargestellt.
Es wurde ein Material mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN EN-488-2 (A-ST),
warmgewalztes Ringmaterial mit sichelférmigen Rippen und vier Rippenreihen nach DIN 488-3
(C-WR, I-WR) und warmgewalztes Ringmaterial mit Sonderrippung und vier Rippenreihen (D-SR1).
Im Vergleich zur ersten Serie wurde der Stahl B-WR durch den I-WR ersetzt. Es handelt sich
um denselben Betonstahl, der jedoch von einem anderen Weiterverarbeiter gerichtet wurde. Alle
Materialien erreichen dhnliche maximale Verbundspannungen bei geringfiigig unterschiedlichen
Schlupfwerten. Das steifste Verbundverhalten mit dem geringstem Schlupf weist der Betonstab-
stahl A-ST auf. Fiir Betonstahl mit einer WR-Rippengeometrie des Weiterverarbeiters C wurden

die hochsten Schlupfwerte gemessen.

P025-3, (C70/80, @16 mm)

Mit denselben Materialien mit einem Stabdurchmesser von @16 mm, die in der Serie PO25-2 mit
Beton der Festigkeitsklasse C20/25 untersucht wurden, wurden in Serie PO25-3 konsolenférmige
Ausziehversuche mit Beton der Festigkeitsklasse C70/80 durchgefiihrt. Abbildung 4.11 (rechts)
zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir die untersuchten Betonstdhle. Alle Materialien
erreichen fast identische Verbundspannungs- und Schlupfwerte bei sehr geringer Streuung.

Vergleicht man die in Abbildung 4.11 dargestellten 7 — sy,-Beziehungen untereinander so wird
deutlich, dass die Betonfestigkeitsklasse einen positiven Einfluss auf die erreichbaren Verbund-
spannungen hat. Fiir den hochfesten Beton (rechts) werden durchwegs deutlich héhere 7,-Werte
erreicht als fir den niederfesten (links). Die mittleren Schlupfwerte nach dem Spaltversagen fallen
fiir den hochfesten Beton deutlich hoher aus als fiir den niederfesten. Zwar kann der Ubergang
von der maximalen Verbundspannung zum fast horizontalen Ast der 7 — sy,-Beziehung aufgrund
des schlagartigen Verbundversagens und des Herausziehens des Stabes in diesem Bereich einer

gewissen Unstetigkeit unterliegen, dennoch sind die Werte auf dem horizontalen Ast weiterhin
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reprisentativ. Der nach dem Entstehen des Verbundrisses entlang der Stabachse erreichte Schlupf
steigt {iberproportional gegeniiber der Verhéltnisse fiir nieder- und normalfesten Beton an. Bezieht
man in den Vergleich die Untersuchungen an normalfestem Beton (Abbildung 4.10) mit ein, so liegen
deren Verbundspannungen oberhalb den am niederfesten Beton und unterhalb den am hochfesten
Beton ermittelten. Der gemittelte Schlupf fiir die Untersuchungen an nieder- und normalfestem

Beton nimmt dabei dhnliche Werte an.

P025-5, (C30/37, 216 mm)

In der Serie PO25-5 wurden weitere konsolenférmige Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem
Nenndurchmesser von @16 mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefithrt und die
Ergebnisse der Serie PO25-1 um weitere Hersteller/Weiterverarbeiter erweitert. Die zugehorigen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.12 (links) dargestellt. Es wurde das
Referenzmaterial mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN EN-488-2 (A-ST)
und warmgewalztes Ringmaterial mit sichelférmigen Rippen und vier Rippenreihen nach DIN 488-3
(I-WR) untersucht. Bei den Proben N-SR3 handelt es sich um kaltverformten Betonstahl der
Duktilitatsklasse B mit Sonderrippung SR3. Die Proben O-SR4, ein kaltgeripptes Ringmaterial
der Duktilitdtsklasse A mit Sonderrippung SR4, hat keine deutsche Zulassung. In Abbildung 4.12
(rechts) sind die konsolenférmigen Ausziehversuche der Serien PO25-1 und PO25-5 mit gleicher
Festigkeitsklasse C30/37 und einem Nenndurchmesser von @16 mm kombiniert dargestellt. Aufgrund
der sehr dhnlichen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Referenzversuche A-ST wurde trotz
geringfiigig unterschiedlicher Festigkeitswerte auf eine Skalierung der Messdaten verzichtet.

Bei dhnlichen Schlupfwerten unterscheiden sich die maximal ermittelten Verbundspannungen deutlich.
Das Referenzmaterial vom Stab A-ST wurde bereits in der Serie 1 (Abbildung 4.10 mitte) getestet
und erreicht in der hier betrachteten Serie PO25-5 nahezu identische Werte fiir Verbundspannung
und mittleren Schlupf. Fir das Material O mit der Sonderrippung SR4 wurden die kleinsten
Verbundspannungen ermittelt. Die vom Betonstahl N-SR3 erreichten Verbundspannungen liegen
deutlich iiber denen des Materials O und erkennbar unterhalb denen des Betonstabstahl A-ST. Bei
Betrachtung der Steigung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und des dhnlichen Schlupfs bei
unterschiedlichen Verbundspannungen kann auf ein erkennbar weicheres Verbundtragverhalten der

Materialien N und O gegeniiber der Materialien A und I riickgeschlossen werden.

P0O25-7, (C30/37, @12mm)

In der Serie PO25-7 wurden konsolenférmige Ausziehversuche an Betonstdhlen mit einem Nenndurch-
messer von @12mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefiihrt. Die zugehorigen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.13 rechts dargestellt. Dabei wurden zwei
verschiedene Betonstabstédhle mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN EN 488-2
(A-ST und D-ST) sowie Material eines Weiterverarbeiters von warmgewalztem Ringmaterial mit
sichelférmigen Rippen und vier Rippenreihen nach DIN EN 488-3 (H-WR) untersucht. Zusétzlich
wurden zwei kaltverformte bzw. kaltgerippte Betonstédhle der Duktilitdtsklasse B bzw. A aus Ringen
mit Sonderrippung SR3 und SR4 (N-SR3 und O-SR4) betrachtet. Die Sonderrippung SR4 besitzt
keine deutsche Zulassung. Die Proben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders breite Kopfbreiten bzw.

Profilbreiten b auf. Die Wahl der untersuchten Materialien wurde auf Basis der Ergebnisse der
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Abbildung 4.12: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus (links) Serie
P025-5 sowie (rechts) Serie PO25-1 und PO25-5 kombiniert

zentrischen Ausziehversuche (Abbildung 4.3 rechts) sowie der Rippengeometrie getroffen: Aufgrund
der dhnlichen Ergebnisse der Stabstédhle wurde sich fiir die konsolenférmigen Ausziehversuche auf
die Stabstdhle A und D beschrinkt. Das Ringmaterial H-WR wies unter den getesteten Rippengeo-
metrien nach DIN EN 488-3 die geringsten Verbundspannungen auf und wird deshalb ebenfalls mit
konsolenférmigen Ausziehversuchen ndher untersucht. Wahrend die Sonderrippungen SR1 und SR2
im Mittelfeld der ermittelten Verbundspannungen liegen, werden fiir das Ringmaterial mit den
Sonderrippenformen SR3 und SR4 in den Ausziehversuchen die niedrigsten Verbundspannungen er-
mittelt. Diese wurden ebenfalls in die weitere Versuchsreihe mit konsolenférmigen Ausziehversuchen
mit einbezogen. Besonders im Vergleich zu den iibrigen Streubéndern ist das der Stabdurchmes-
ser @12mm deutlich breiter und ist damit ein Indikator fiir eine groflere Streuung innerhalb der
Untersuchungen mit gleichen Randbedingungen. Der Betonstabstahl A-ST erreicht bei kleinstem
Schlupf die grofite Verbundspannung. Der Betonstahl vom Ring mit der WR-Rippengeometrie H-WR
kommt nahe an die Verbundspannungs- und Schlupfwerte des Referenzmaterials heran. Das zweite
Material vom Stab D-ST erreicht eine dhnliche Verbundspannung jedoch erst bei einem gréfleren
Schlupf. Dabei ist die gesamte 7 — s,-Beziehung bis zum Verbundspannungsmaximum flacher als
die der erstgenannten Materialien. Die Sonderrippenformen SR3 und SR4 erreichen nur knapp 80%
der Verbundspannung des Stabmaterials bei einem knapp doppelt so grolen Schlupf. Hier ist ein
weicheres Verbundverhalten deutlich erkennbar.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung des Referenzmaterials A-ST in Abbildung 4.12 (rechts)
zeigt, dass sich die betrachteten Materialien bei einem mafligebenden Spaltversagen mit Ausnahme
der Sonderrippungen SR3 und SR4 einen sehr dhnlichen Verbundspannungs-Schlupf-Verlauf haben.
Die beiden genannten Sonderrippungen bleiben mir ihren Verbundspannungsmaxima hinter den
anderen zuriick. Ein Vergleich der untersuchten Stabdurchmesser @12mm in Abbildung 4.13 mit den
untersuchten Stabdurchmessern @16 mm zeigt fiir den Stabdurchmesser @12mm gréflere Streuungen
der Messwerte. Weiter kann fiir kleinere Stabdurchmesser ein grofierer Einfluss der Rippengeometrie
auf die Verbundcharakteristik erkannt werden, der sich so fiir den Stabdurchmesser @16 mm nur
im Ansatz erkennen liasst. Mutmaflich ist die Verbundkraftiibertragung bei kleinen Durchmessern

effektiver als bei groflen, sodass diese auch gréfleren Streuungen unterworfen ist und bei kleineren
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Abbildung 4.13: erbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus Serie PO25-5
(Beton C30/37, Betonstahl @12mm)

Stabdurchmessern sensitiver auf verdnderte Rippengeometrien reagiert.

4.2.2 Rechenwert der bezogenen Rippenflache fr

Abbildung 4.14 zeigt die maximalen Verbundspannungen 7,.x in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fr fiir die Gesamtheit der Untersuchungen mit einem Stabdurchmesser
von @16mm (links) und @12mm (rechts) und einer Betonfestigkeitsklasse von C30/37. Auf den
ersten Blick steigen fiir beide Durchmesser bei grofier werdendem fr-Wert auch die Verbundspan-
nungen. Die Betonstdhle mit der Sonderrippung SR3 und SR4 liegen bei kleinsten fgr-Werten unter
den {ibrigen Verbundspannungen, das Material O sogar deutlich. Die Trendlinie bildet hier den
Zusammenhang nur mit einem niedrigen Bestimmtheitsmafl ab. Das kann auf die im Vergleich zur
Gesamtheit der Untersuchungen geringen fr-Werte der Sonderrippungen SR3 und SR4 zuriickge-
fiihrt werden, die aufgrund ihres gleichzeitig niedrigen Wertes der bezogenen Rippenflache einen
groflen Einfluss auf die Trendlinie haben. Fiir das Referenzmaterial vom Stab A-ST die grofite
bezogene Rippenfliche ermittelt. Fiir das Material mit einer Rippengeometrie nach DIN EN 488-3
werden sowohl hohe, als auch niedrige fr errechnet. Die Verbundspannungen bleiben dabei nahezu
konstant. Die Sonderrippungen SR1 und SR2 erreichen ein dhnliches Ty,ax bei mittlerem fr-Wert.
Die Trendlinie fiir den Zusammenhang zwischen der bezogenen Rippenfliche und der maximalen
Verbundspannung fiir Bewehrung mit Nenndurchmesser @12mm kann die mit steigendem fr-Wert
ansteigende Verbundspannung mit einem mittleren Bestimmtheitsmafl anndhernd abbilden. Die
beiden untersuchten Betonstabstihle A-ST und D-ST erreichen bei hohen bzw. mittleren fgr-Werten
mit die htchsten Verbundspannungen. Ahnliche Verbundspannungen kann auch das Ringmaterial
mit WR-Rippengeometrie bei einer mittleren bezogenen Rippenfliche iibertragen. Das Material
des Weiterverarbeiters N erreicht bei niedrigem fr-Wert die geringsten Verbundspannungen. Der
Betonstahl vom Ring mit der Sonderrippung SR4 erreicht bei der gleichzeitig kleinsten untersuchten
bezogenen Rippenfliche dhnliche 7y,,x-Werte wie der mit der Sonderrippung SR3.

Der Einfluss der bezogenen Rippenfliche auf die Verbundspannung unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Betonfestigkeitsklassen wird in Abbildung 4.15 untersucht. Es zeigt sich, dass die
erreichten 7y,ax-Werte bei einem C20/25 (links) durchwegs deutlich tiber denen des C70/80 (rechts)

liegen. Die nahezu parallel verlaufenden Trendlinien fiir beide untersuchten Betonfestigkeitsklassen
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Abbildung 4.14: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fr mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16 mm und (rechts)
mit Nenndurchmesser @12mm

deuten auf die weitestgehende Unabhéngigkeit des fr-Wertes bei niedrigen und hohen Festigkeits-
klassen hin. Fiir die niedrige Betonfestigkeitsklasse ist eine leicht steigende Tendenz mit wachsender
bezogener Rippenflache erkennbar. Die untersuchten Materialien decken sowohl niedrige (C-WR),
mittlere (D-SR1) als auch hohe (I-WR, A-ST) fr-Werte bei nahezu gleichbleibenden Verbundspan-
nungen ab. Keinerlei Einfluss hat die bezogene Rippenfliche bei hochfesten Betonen. Die Trendlinie
verlduft anndhern horizontal. Der R2-Wert ist nahe 0. Die Materialien N-SR3 und O-SR4, die durch
sehr breite Kopf- bzw. Profilbreiten b gekennzeichnet sind, wurden erst in einer spéteren Versuchs-
serie einbezogen und nicht in den Untersuchungen mit unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen
beriicksichtigt. Die Erkenntnisse aus den Versuchen mit Beton der Klasse C30/37, wonach Stéahle mit
breiten Kopf- bzw. Profilbreiten b geringere Verbundspannungen iibertragen, lassen sich vermutlich
auch auf andere Betonfestigkeitsklassen iibertragen. Ein entsprechender Nachweis ergibt sich jedoch

nicht direkt aus den durchgefithrten Untersuchungen.
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Abbildung 4.15: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenfliche fg mit Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts)
mit Beton C70/80
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Abbildung 4.16: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippenflache fr mit Beton C30/37, (links) mit bezogener Betondeckung ¢/@ = 1.5
und (rechts) mit bezogener Betondeckung ¢/@ = 4.5

Ein dhnlicher Zusammenhang ist auch bei der Betrachtung der mittleren Betonfestigkeitsklasse
C30/37 in Abbildung 4.14 erkennbar. Verbundspannungen liegen im Mittel leicht oberhalb der
mit einem C20/25 erreichten und deutlich unterhalb derer mit einem Beton der Festigkeit C70/80
ermittelten. Der Anstieg der Verbundspannungen héngt dabei nicht direkt proportional mit der
Druckfestigkeit zusammen.

Abbildung 4.16 zeigt den Einfluss der bezogenen Rippenfliche fr auf die Verbundspannung unter
Beriicksichtigung der Betondeckung fiir 1,5@ (links) und 2,5& (rechts). Fiir beide Betondeckungen
ergibt sich dabei ein dhnliches Bild. Sowohl fiir geringe fr-Werte (D-SR1, E-SR2, B-WR), als
auch fiir mittlere (C-WR) oder hohe (A-ST) bleiben die Verbundspannungen nahezu konstant.
Die Trendlinie verliuft nahezu horizontal. Der R2-Wert nahe 0 bestéitigt die These, dass die
Anderungen der Verbundspannung unter den gegebenen Voraussetzungen nicht iiber die bezogene
Rippenflache vorhergesagt werden konnen. Fiir die grofite untersuchte Betondeckung konnten dafiir
im Mittel hohere Verbundspannungen als fiir eine Betondeckung von 1,59 erreicht werden. Auch
hier ist festzuhalten, dass die Materialien N-SR3 und O-SR4 mit besonders groflen Kopf- bzw.
Profilbreiten b nicht mit unterschiedlichen Betondeckungen untersucht wurden. Dennoch lassen sich
die Erkenntnisse, wonach Stéhle mit breiten Kopf- bzw. Profilbreiten b geringere Verbundspannungen
iibertragen, mutmafBlich auch auf andere Betondeckungen iibertragen, wobei ein entsprechender
genauer Nachweis noch aussteht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der fgr-Wert bei Rippengeometrien mit iblichen Kopf-
bzw. Profilbreiten b und einer Betondeckung von 2,59 keinen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
bundspannung ausiibt. Zwar lasst sich fur den Stabdurchmesser @16 mm (Abbildung 4.14 links)
unter normalfestem Beton ein positiver Zusammenhang zwischen Verbundspannung und bezogener
Rippenflache erkennen, dieser wird aber vor allem durch die Werte des Ringmaterials mit den
Sonderrippenformen SR3 und SR4 (breite Kopf- bzw. Profilbreiten b) beeinflusst. Selbiges Verhalten
lasst sich auch fur den Betonstahl mit Nenndurchmesser @12mm erkennen (Abbildung 4.14 rechts).
Die detaillierte Untersuchung des Einflusses der bezogenen Rippenfliche auf die Verbundspannung
unter Berticksichtigung der Betonfestigkeitsklasse (Abbildung 4.15) oder der Betondeckung (Abbil-
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dung 4.16) lasst keine anderweitige Abhéangigkeit der 7y,ax-Werte auf die Verbundspannung erkennen.

Die Trendlinien verlaufen nahezu horizontal.

4.2.3 Verhiltnis cjient /an

Abbildung 4.17 zeigt die Abhéngigkeit der Verbundspannung 7ax von dem Verhaltnis cjicnt/am
getrennt fir @16mm (links) und @12mm (rechts) bei einer Betonfestigkeitsklasse C30/37 und
einer Betondeckung von 2,5@. Die horizontal verlaufende Trendlinie bildet mit Ausnahme des
Ringmaterials mit der Sonderrippung SR4 alle untersuchten Materialien gut ab. Bei niedrigem
Clicht /am-Verhéltnis erreicht das Material O-SR4 nur deutlich kleinere Verbundspannungen als die
Vergleichsmaterialien. Die WR-Rippengeometrien weisen die kleinsten c¢jicht /am-Verhéltnisse auf und
erreichen dabei die hochsten Verbundspannungen. Mit einem mittleren Verhéltniswert und deutlich
hoheren erreichen die Materialien A-ST bzw. N-SR3, E-SR2 und D-SR1 dennoch sehr &hnliche
Werte fiir Tyax. Zusammen mit der horizontalen Trendlinie ist der R2-Wert nahe dem Wert null ein
Indiz, dass mit dem ¢jjent /am-Verhéltnis die Verteilung der Verbundspannung nicht erkléaren.

Die Trendlinie fiir den Nenndurchmesser @12mm approximiert fiir steigende cjicpt /am-Verhéaltnis
steigende Verbundspannungen. Insgesamt werden fiir diesen Stabdurchmesser nur niedrige (O-
SR4) bis mittlere (H-WR, A-ST und D-ST) Verhéltniswerte erreicht. Fiir das Ringmaterial mit der
Kennung N-SR3 wurden Verhaltniswerte dazwischen errechnet. Mit dem Stabmaterial A-ST und dem
Ringmaterial mit Rippengeometrie nach DIN EN 488-3 werden die héchsten 7,,x-Werten erreicht.
Die Sonderrippung SR3 kann die niedrigsten Verbundspannungen iibertragen. Vergleicht man beide
Stabdurchmesser werden mit dem Stabdurchmesser @12mm im Mittel héhere Verbundspannungen

als mit dem Nenndurchmesser @16 mm erreicht.
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Abbildung 4.17: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhdngigkeit vom Verhiltnis c¢jjchg/am
mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16 mm und (rechts) mit Nenndurchmesser
Z12mm

Abbildung 4.18 zeigt den Einfluss des c¢jicht /am-Verhéltnis auf die Verbundspannung unter Beriick-
sichtigung des Einflusses einer niedrigen (C20/25, links) und hohen (C70/80, rechts) Betonfestig-
keitsklasse bei einer Betondeckung von 2,59. Fiir beide Festigkeitsklassen approximieren nahezu

horizontale Trendlinien die Datenpunkte. Mit dem kleinsten Verhéltniswert erreicht das Material
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C-WR im Mittel ebenso hohe Verbundspannungen wie das Material mit mittlerem Verhéltniswert
I-WR und das Referenzmaterial A-ST sowie das mit dem deutlich héheren c¢jient /am-Verhéltnis des
Materials D-SR1. Wahrend fiir die Festigkeitsklasse C20/25 das Material C-WR die hochsten Ver-
bundspannungen aufweist, erreichen diese fiir die Festigkeitsklasse der C70/80 das Referenzmaterial
vom Stab A-ST. Das Bestimmtheitsmafl nahe dem Wert null zeigt ebenso, dass der untersuchte
Verhéltniswert Anderungen der Verbundspannungen nicht abbilden kann. Vergleicht man die Ver-
bundspannungen der Betonfestigkeitsklasse der hochfeste Beton deutlich hohere Verbundspannungen

als die mittlere und niederfeste Festigkeitsklasse.
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Abbildung 4.18: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhidngigkeit vom Verhiltnis cjjchg/am
mit Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

Abbildung 4.19 stellt die maximale Verbundspannung 7.y in Abhéngigkeit vom cjicht /am-Verhéltnis
bei einer Betonfestigkeitsklasse von C30/37 dar und vergleicht diese fiir unterschiedliche Betonde-
ckungen. Fir eine Betondeckung des 1,5-fachen Stabdurchmessers (Abbildung 4.19 links) kénnen
die Datenpunkte durch eine horizontale Trendlinie approximiert werden. Das Bestimmtheitsmafl R?
ist sehr klein. Sowohl fiir die WR-Rippengeometrien mit kleinem Verhéltniswert (B-WR, C-WR), als
auch fiir das Referenzmaterial vom Stab mit mittlerem cjjcnt /am-Verhéltnis und die Materialien mit
Sonderrippenformen mit dem mit Abstand grofiten Verhéltniswert (D-SR, E-SR2) werden im mittel
dieselben Verbundspannungen erreicht. Der Betonstabstahl A-ST erreicht die héchsten Verbund-
spannungen. Fiir Betondeckungen mit einer Betondeckung von 4,52 = 72mm stellt Abbildung 4.19
rechts einen leicht abfallenden Trend {iber alle Datenpunkte dar. Betonstahl mit Rippengeometrien
nach DIN EN 488-3 erreicht bei kleinstem cjient /am-Verhéltnis die hochsten Verbundspannungen vor
dem Referenzmaterial vom Stab A-ST mit einem mittleren Verhaltniswert. Wiederum mit deutlich
groBerem cjicpt /am-Verhéaltnis konnen die Sonderrippengeometrien SR1 und SR2 die geringsten
Verbundspannungen iibertragen.

Die Gegeniiberstellung der Untersuchungen an unterschiedlichen Betondeckungen bei gleichen
Randbedingungen in Abbildung 4.17 links und Abbildung 4.19 zeigt ein identischen Trendverhalten:
Mit zunehmendem Verhéltniswert nehmen die Verbundspannungen ab. Deutlich wird auch, dass fiir
die Serie PO45-1 bis zu 40 % grofiere Verbundspannungen erreicht werden als fiir die Serien PO25-1
und PO15-1. Dabei liegen die ermittelten myax-Werte fiir die Betondeckung von 1,59 sogar leicht
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Abbildung 4.19: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhdngigkeit vom Verhaltnis cjjchy /am
mit Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit bezogener Betondeckung ¢/ = 1.5 und (rechts) mit
bezogener Betondekcung ¢/@ = 4.5

iiber denen mit einer Betondeckung von 2,5& erreichten. Im mittel kann jedoch von einem &hnliche
aufnehmbaren Verbundspannungsniveau ausgegangen werden. Insgesamt werden die Abhangigkeiten

durch den Verhéltniswert ccjient/am nur unzureichend dargestellt.

4.2.4 Verhiltnis b, /c

Analog zu den Untersuchungen an zentrischen Ausziehkérpern wird auch fiir die konsolenférmigen
Ausziehkorper der Einfluss des Verhéltnisses der Rippenbreite in Stabachse zum Rippenabstand b, /c
untersucht. Abbildung 4.20 zeigt den Einfluss des Verhéltnisses auf die Verbundspannung myax
getrennt fiir die Stabdurchmesser @16mm (links) und @12mm (rechts) bei einer Betonfestigkeits-
klasse von C30/37 und einer Betondeckung von 2,5@. Fir das kleinste b;/c-Verhéltnis und den
Nenndurchmesser @16mm erreicht das Referenzmaterial vom Stab mit die hochsten Verbundspan-
nungen. Betonstahl vom Ring mit Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 (B-WR, C-WR und
I-WR) sowie den Sonderrippenformen SR1 und SR2 erreichen bei mittlerem Verhéltniswert dhnliche
Verbundspannungen. Bei deutlich groBerem b, /c-Verhéltnis werden fir die Materialien N-SR3 und
O-SR4 auch erkennbar kleinere Verbundspannungen erreicht. Die errechnete Trendlinie lasst auf
sinkende Verbundspannungen bei steigendem Verhéltniswert riickschlieen. Bei weiterer Betrachtung
kann jedoch festgestellt werden, dass die Datenpunkte der Rippengeometrien SR3 und SR4 deutlich
unterhalb der iibrigen liegen und damit den Trend mafigebend beeinflussen. Abbildung 4.20 zeigt fiir
den Nenndurchmesser @12mm ein dhnliches Bild. Bei moderateren Verhéltniswerten erreichen die
untersuchten Betonstabstdhle A-ST und D-St dhnlich hohe Verbundspannungen wie der Betonstahl
vom Ring mit WR-Rippengeometrie bei mittlerem b,/c-Verhéltnis. Die Sonderrippengeometri-
en SR3 und SR4 liegen wiederum bei deutlich hoheren Verhéltniswerten unter den iibrigen erreichen
Tmax- Werten. Die ermittelte Trendlinie zeigt eine mit steigendem b, /c-Verhéltnis sinkende Verbund-
spannung auf. Auch hier haben die Materialien N-SR3 und O-SR4 einen deutlich erkennbaren
Einfluss auf den Trendverlauf. Im Vergleich der beiden Untersuchungen unterschiedlicher Stabdurch-
messer bei sonst gleichen Randbedingungen fallt auf, dass fiir den kleineren Stabdurchmesser im

Mittel groflere Verbundspannungen erreicht werden. Dabei beeinflusst bei beiden Untersuchungen
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das Material mit der Kennung N-SR3 und O-SR4 den Trendverlauf.
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Abbildung 4.20: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhangigkeit vom Verhaltnis b, /c mit

Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser @16 mm und (rechts) mit Nenndurchmesser @12mm

Der Einfluss des b, /c-Verhéltnisses unter Berticksichtigung der Betonfestigkeitsklasse wird in Abbil-
dung 4.21 fir einen C20/25 (links) und einen C70/80 (rechts) bei einer konstanten Betondeckung

von 2,52 fiir den Stabdurchmesser @16 mm dargestellt. Sowohl fiir den niederfesten, als auch fiir

den hochfesten Beton verlduft die errechnete Trendlinie horizontal (R? = 0). Dies weist darauf hin,

dass das Verhéltnis b, /c unabhéngig von der Betonfestigkeitsklasse eine Verdnderung der Verbund-

spannung nicht beschreiben kann bzw. kein Einfluss gegeben ist. Sowohl fiir das Referenzmaterial

vom Stab A-ST bei sehr niedrigem b, /c-Verhéltnis als auch fiir die WR- und SR1-Rippengeometrien
(C-WR, I-WR, D-SR1) bei mittlerem Verhéaltniswert, werden dhnliche Verbundspannungen bei

geringen Streuungen erreicht. Fiir den Beton der Festigkeitsklasse C70/80 liegen die aufnehmbaren

Verbundspannungen deutlich iiber denen des C20/50, der nur sehr knapp unterhalb denen des
C30/37 bleibt.
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Abbildung 4.21: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhingigkeit vom Verhaltnis b, /c mit
Nenndurchmesser @16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

Abbildung 4.22 stellten dein Einfluss des Verhéltnisses b, /c auf die maximale Verbundspannung unter
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Berticksichtigung der Betondeckung von 1,5& (links) und 4,59 (rechts) bei einer Betonfestigkeits-
klasse von C30/37 fiir den Stabdurchmesser @16 mm dar. Fiir beide untersuchten Betondeckungen
verlaufen die Trendlinien nahezu horizontal bei einem Bestimmtheitsmafl nahe null. Sowohl fiir das
Referenzmaterial vom Stab A-St mit dem kleinsten b,/c-Verhéltnis, als auch fiir den Betonstahl
vom Ring mit Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 (B-WR, C-WR) bzw. Sonderrippengeometrien
SR1 und SR2 (D-SR, E-SR2) werden dhnliche maximale Verbundspannungen erreicht. Dabei liegen
die bei einer bezogenen Betondeckung von 4,5& ermittelten Verbundspannung im Mittel ca. 25 %
iiber denen mit einer bezogenen Betondeckung von 1,5&. Beim Vergleich der maximalen Verbund-
spannungen fiir die kleine (1,5@) und mittlere (2,52) Betondeckung wird deutlich, dass diese nah

beieinander liegen.
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Abbildung 4.22: Streudiagramm der maximalen Verbundspannung Tmax in Abhingigkeit vom Verhaltnis b;/c mit
Nenndurchmesser @16mm, (links) mit bezogener Betondeckung ¢/@ = 1.5 und (rechts) mit
bezogener Betondekcung ¢/& = 4.5

4.3 Diskussion

Das Verbundversagen kann im Allgemeinen auf zwei Arten erfolgen: Ausziehversagen und Spaltver-
sagen. Bei Bauteilen mit praxisiiblicher Betondeckung ist in der Regel immer das Spaltversagen
maflgebend. Beide Versagensarten — das Ausziehversagen und das Spaltversagen — werden im Rah-
men dieser Arbeit mithilfe unterschiedlicher Probekérperformen untersucht. Das Ausziehversagen,
bei dem das Abscheren der Betonkonsolen an den Rippen charakteristisch ist, wird in zentrischen
Ausziehversuchen nach INTERNATIONAL UNION OF TESTING AND RESEARCH LABORATORIES FOR
MATERIALS AND STRUCTURES [17] untersucht. Die grofiziigige Betondeckung — fiir den Nenn-
durchmesser @12mm= 94mm und fiir den Nenndurchmesser @16 mm= 92mm — verhindert ein
Spaltversagen, da die Betonzugfestigkeit durch die Ringszugspannungen nicht {iberschritten wird.
Zuséatzlich wirkt sich die fiir die Versuche vorgeschriebene verbundfreie Vorldnge giinstig auf das
Verbundtragverhalten aus und triagt ebenfalls zur Verhinderung des Spaltens des Betons bei [vgl. 22].
Das Spaltversagen ist durch parallel zur Stabachse verlaufende Risse gekennzeichnet und tritt bereits
wesentlich friither als das Ausziehversagen ein, sodass deutlich geringere Verbundkréfte iibertragen

werden kénnen. Die flir das Verbundversagen relevanten Querrisse werden bei konsolenférmigen Aus-
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ziehversuchen durch eine Weicheinlage als Risselement simuliert. Eine Biigelbewehrung verhindert
das Biegeversagen der so erzeugten Konsole. Diese Art der konsolenférmigen Ausziehkorper ermog-
licht eine realitdtsnahe Erfassung der Sprengwirkung der Rippenstéhle bei kleinen Betondeckungen
und die aus dem Spaltversagen resultierende reduzierte Verbundtragwirkung.

In Abbildung 4.23 ist die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zentrischer und konsolenférmiger
Ausziehversuche mit einer Betondeckung von 4,5@, 2,5& und 1,5 (Nenndurchmesser @16 mm,
Beton C30/37) aus der Versuchsserie 1 fiir die Stdhle A-ST und D-SR1 dargestellt. Dabei zeigt
sich anschaulich, dass in den zentrischen Ausziehversuchen ein Vielfaches der Verbundspannungen
iibertragen werden kann als in den konsolenférmigen Ausziehversuchen. Der aufsteigende Ast der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung wird dabei mafigeblich durch die mechanische Verzahnung
der Betonstahlrippen im Beton bestimmt. Nach dem Uberschreiten der maximalen Verbundkraft
werden die Betonkonsolen zwischen den Betonstahlrippen allméhlich abgeschert oder zerdriickt,
und der Betonstahl herausgezogen. Auch bei konsolenférmigen Ausziehversuchen verlauft der
aufsteigende Ast zunéchst deckungsgleich mit dem der zentrischen Ausziehversuche. Allerdings
tritt das Verbundversagen infolge des Spaltens der Betondeckung deutlich frither ein, wodurch
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung abrupt abknickt. Die Tragfahigkeit der Betonkonsolen
zwischen den Betonstahlrippen wird dabei nicht voll ausgenutzt. Bei groflieren Betondeckungen
fithrt der erhéhte Spaltwiderstand zu einer hoheren Verbundkraft. Dadurch tritt das Spaltversagen
entsprechend spéter ein. Fiir die kleinen und mittleren untersuchten Betondeckungen 1,52 und
2,59 scheint die groBere Betondeckung noch nicht fiir eine sichtbare Erhéhung des Spaltwiderstands

auszureichen.
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Abbildung 4.23: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zentrischer und konsolenférmiger Ausziehversuche mit Be-
tondeckung 4,59, 2,5@ und 1,5& (Nenndurchmesser @16 mm, Beton C30/37)

Der Zeitpunkt des Spaltversagens scheint hauptséchlich von den tiblichen Verbundparametern (z. B.
Betonfestigkeit, Betondeckung, Stabdurchmesser etc.) abzuhdngen und ist bei den meisten der
untersuchten Rippengeometrien — mit Ausnahme von SR3 und SR4 — weitgehend unabhéngig von
der Rippengeometrie. Dadurch werden bei den Stdhlen A-ST und D-SR1 in den konsolenférmigen
Ausziehversuchen fast identische Verbundfestigkeiten ermittelt, wobei die Streuung der einzelnen
Versuchswerte duflerst gering ist. Erkenntnisse, wie sie hdufig in der Literatur beschrieben werden
(z. B. in [16]), wonach sich bestimmte Rippengeometrien unvorteilhaft auf das Spaltversagen wirken,

konnten im Rahmen der Untersuchung nicht bestétigt werden. Dies kdnnte unter anderem darauf



4 Ergebnisse der Kleinkorperversuche 55

zurilickzufiihren sein, dass alle untersuchten Betonstéhle einen fr-Wert aufwiesen, der innerhalb
des von REHM ET AL. als optimal beschriebenen Bereichs 0,05 < fr < 0,1 liegen. Bei zentrischen
Ausziehversuchen hangt der Verbundwiderstand mafligeblich von der Betonkonsole zwischen den
Rippen ab. In diesem Fall ist die Rippengeometrie immer von entscheidender Bedeutung. Je stéarker
die Betonkonsole beansprucht wird, desto wahrscheinlicher treten bei verdanderten Rippengeometrien
entsprechende Unterschiede bei den ermittelten Verbundkréaften auf. Zudem wurden deutlich gréfere
Streuungen der einzelnen Versuchsergebnisse innerhalb einer jeden Versuchsreihe beobachtet.

Die Auswertung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der zentrischen Ausziehversuche zeigt
eine deutlich geringere Verbundtragfdhigkeit fiir Betonstahl in Ringen gegeniiber Betonstabstahl.
Besonders auffillig ist hierbei, das der Betonstahl mit der Sonderrippung SR3 bis zu 45% geringere
Verbundspannungen {ibertragt als der Betonstabstahl unter gleichen Versuchsbedingungen. In den
vorhergehenden Abschnitten wurde der Einfluss ausgewéhlter Kenngroflien und Verhéltniswerte
auf die in den zentrischen Ausziehversuchen maximal erreichten Verbundspannungen untersucht.
Grundsétzlich kann eine wachsende Relevanz der untersuchten Kenngréfien und Verhéltniswerte mit
héherer Betonfestigkeitsklasse auf die in zentrischen Ausziehversuchen tibertragenen Verbundspan-
nung beobachtet werden. Dabei verstiarkt die Betonfestigkeitsklasse den an normalfestem Beton
beobachteten Trend. Am deutlichsten ist dieser Zusammenhang beim Verhaltnis b,/c. Bei der
Untersuchung zentrischer Ausziehversuche ist hinsichtlich des unterschiedlichen Verbundtragver-
haltens verschiedener Rippengeometrien kein klarer Trend erkennbar. Zwar wurden mit kleineren
Stabdurchmessern groflere Verbundspannungen iibertragen, jedoch zeigt sich unter dem Einfluss der
bezogenen Rippenfldche fr, dass die Verbundspannungen fiir den Stabdurchmesser @16 mm stéirker
ansteigen als fiir @12mm. Hingegen fithrt das b, /c-Verhéltnis zu kaum erkennbaren Unterschieden.
Mit den konsolenférmigen Ausziehversuchen wurden bei Spaltversagen insgesamt deutlich geringere
Verbundspannungen iibertragen als bei zentrischen Ausziehversuchen mit Ausziehversagen. Zudem
zeigten die konsolenférmigen Ausziehversuche fiir den Grofteil der untersuchten Stabtypen anndhernd
gleiche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, wobei die maximalen Verbundspannungen nur wenig
voneinander abweichen. Lediglich fiir die Sonderrippenformen SR3 und SR4 werden bei gleichem
Schlupf merklich geringere Verbundspannungen iibertragen. Fiir die Untersuchung unterschiedlicher
Betonfestigkeitsklassen ist fiir niederfeste Beton eine Vergrofierung des Schlupfes im Vergleich zum
Betonstabstahl A-ST zu beobachten. Fiir hochfeste Betone ist dieser Unterschied nicht vorhanden.
Beim Vergleich der Stabdurchmesser werden fiir den Nenndurchmesser @12mm durchgehen héhere
Verbundspannungen beobachtet als bei vergleichbaren Untersuchungen am Stabdurchmesser @16 mm.
Die Untersuchung des Einflusses der bezogenen Rippenfliche fr und der Verhéltnisse cjicht/am
sowie b, /c fihrt zu dem Schluss, dass keine der gewahlten Kenngroflen und Verhéltniswerte die
Anderung der Verbundspannung zutreffend beschreiben kann. Die ermittelten Trendlinien werden
stark durch die Ergebnisse der Rippengeometrien SR3 und SR4 beeinflusst. Diese erreichen durchwegs
niedrigere Verbundspannungswerte, gleichwohl die iibrigen Untersuchungen allesamt vergleichbare
Verbundspannungswerte zeigen. Ohne SR3 und SR4 sind die Trendlinien weitestgehend ohne Einfluss
und damit horizontal.

Die Auswertung der in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchungen hinsichtlich des auch im
Rahmen dieser Arbeit ndher betrachteten cjicht/am-Verhéltnisses zeigt eine sinkende Verbundspan-

nung bei grofler werdendem Verhéltniswert bei mafigebendem Ausziehversagen (Abbildung 2.5). Im
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Rahmen dieser Arbeit kann ein gegenteiliges Verhalten fiir den Stabdurchmesser @12mm beobachtet
werden. Mit Ausnahme der Tastversuche zu hohen Betondruckfestigkeiten, bei denen ebenfalls eine
fallende Verbundspannung mit steigendem Verhéltniswert beobachtet werden konnte, ist fiir den
Stabdurchmesser @16 mm kaum ein Einfluss erkennbar. Konsolenférmige Ausziehversuche am Stab-
durchmesser @12mm koénnen die steigenden Verbundspannungen mit wachsendem Verhaltniswert
gut abbilden, wohingegen sich fiir den Stabdurchmesser @16 mm kaum eine Abhéngigkeit vermuten
lasst.

Nach den in den ersten drei Serien untersuchten Einfliissen der Betondeckung und -festigkeit
wurden alle weiteren Serien mit einer mittleren Betonfestigkeitsklasse C30/37 und die konsolen-
formigen Ausziehkorper mit einer Betondeckung von 2,5& durchgefiihrt. Die Auswertung der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung macht deutlich, dass eine niedrigere Betonfestigkeitsklasse,
mit Ausnahme der Reduktion der erreichten Verbundspannungen insgesamt, keinen signifikanten
Einfluss auf die Ergebnisse hat. Erst mit einer hochfesten Betonfestigkeitsklasse verstarkt sich
der Effekt der untersuchten Einfliisse auf die Verbundspannung. Dieser Einfluss ist jedoch nur fiir
zentrische Ausziehversuche, beispielsweise fiir die bezogene Rippenfliche fg oder das Verhéltnis
der Rippenbreite in Stabachse zum Rippenabstand b,/c beobachtbar. Fiir konsolenférmige Auszieh-
versuche ist der Einfluss der Betonfestigkeitsklasse vernachléssigbar klein. Die Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Betondeckungen von 1,5@, 2,5& und 4,59 zeigt keinerlei Einfluss auf
die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir die kleine und mittlere Betondeckung. Fiir die hohe
Betondeckung werden hohere Verbundspannungen erreicht. Aufgrund des geringen Unterschieds
zur Betondeckung eines zentrischen Ausziehkorpers (5,759) scheinen die Untersuchungen in einem
Ubergangsbereich zum Ausziehversagen zu liegen. Weiter erscheinen den Verfassern eine Betonde-
ckung von 4,5 baupraktisch als wenig sinnvoll. Die umfassenden Erkenntnisse an Versuchskérpern
mit einer mittleren Betonfestigkeitsklasse C30/37 und einer Betondeckung von 2,52 kénnen als
weitgehend reprisentativ angesehen werden und im Rahmen der stichprobenartigen Uberpriifung
einer Betonfestigkeitsklasse C20/25 und C70/80 sowie einer Betondeckung von 1,5& und 4,52 auch
auf diese Grenzen iibertragen werden.

Der direkte Vergleich der Ergebnisse der zentrischen mit den konsolenférmigen Ausziehversuchen
macht deutlich, dass der grofie Einfluss der Rippengeometrie beim mafigebenden Ausziehversagen
bei frithzeitigem Eintreten eines Spaltversagens relativiert wird. So wurden bei mafigebendem
Ausziehversagen sehr grofle Unterschiede von iiber 45 % festgestellt. Hingegen zeigen bei dem fiir
die Praxis tiblichen Spaltversagen mit konsolenférmigen Ausziehversuchen, mit Ausnahme der
Stabtypen SR3 und SR4, keine relevanten Unterschiede bei der Verbundfestigkeit. Nichtsdestotrotz
gilt es, extreme Rippengeometrien und insbesondere sehr breite Kopf- oder Profilbreiten b zu
vermeiden, da diese im Zweifelsfall zu einer geringeren Verbundiibertragung und einem insgesamt
weicheren Verbundverhalten fiihren. Der Rechenwert der bezogenen Rippenflache fr suggeriert dabei
insbesondere bei Bewehrungsstdben mit sehr breiten Kopf- bzw. Profilbreiten b ein viel zu giinstiges
Verbundverhalten. Ergéinzende Parameter wie das Verhéltnis b, /¢ kénnen dazu beitragen, solche fiir
das Verbundverhalten eher ungiinstigen Rippengeometrien zu identifizieren und besser zu bewerten.
In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass Bewehrungsstahle mit einem Verhéltnis b, /c < 0,35
beim fiir die Praxis relevanten Spaltversagen zu vergleichbaren Verbundfestigkeiten fiithren. Bei

Bewehrungsstiben mit einem Verhéltnis b, /¢ > 0,45 wurde hingegen ein ungiinstiges Verbundverhal-
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ten beobachtet. Im nachfolgenden Kapitel werden die Erkenntnisse der Kleinkérperversuche durch

groflformatige Bauteilversuche gestiitzt.
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5 Ergebnisse der Bauteilversuche

5.1 Untersuchungen an Endverankerungen

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Untersuchungen an Biegebalken mit praxisnahen Abmessungen
geben Aufschluss tiber das Tragverhalten von Endverankerungen und ermdglichen den direkten
Vergleich des Tragverhaltens von Betonstabstahl und Betonstahl vom Ring. Die Untersuchungen

werden in folgenden Teilschritten systematisch vorgestellt:
1. Last-Verformungsverhalten
2. Rissentwicklung
3. Entwicklung der Stahlspannung im Verankerungsbereich
4. Schlupfverhalten

5. Bauteilverhalten bei maximaler Traglast und Versagensmechanismen

5.1.1 Tragverhalten von Verankerungen

Um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse herzustellen, werden diese allesamt auf die rechne-
rische Stahlspannung zu Beginn der Verankerungslidnge bezogen. Weiter sollen der Einfluss der
Querpressung und des Stab-/Randabstandes néher betrachtet werden.

Die Versuchstriger wurden so konzipiert, dass sie mit einer moglichst grolen Schubschlankheit
ay/d ~ 1,2 ein Verbundversagen von vier in der Zugzone angeordneten Bewehrungsstédben bei einer
Verbundlinge von 5@ und 7,5@ erméglichen kénnen. Dabei beschreibt a, den lichten Abstand
zwischen Lasteinleitung und Auflager sowie d die statische Nutzhohe. Bei der Wahl der Schub-
schlankheit miissen jedoch zwei sich beeinflussende Parameter beriicksichtigt werden. Bei einem
groflen Verhéltniswert wird eine direkte Lasteinleitung der Priifkraft in das Auflager verhindert.
Gleichzeitig steigt jedoch das Biegemoment und damit die Beanspruchung auf die Bewehrung im
Feld. Die Wahl der Verbundlédngen wurde in Anlehnung an die durchgefiihrten Untersuchungen an
Kleinkorpern gewéhlt um eine direkte Vergleichbarkeit zu ermoglichen. Eine Verankerungslidnge von
7,59 soll moglichst nahe an die normative Mindestverankerungslédnge herankommen. Gleichzeitig
steigen die aufnehmbaren Verbundspannung mit zunehmender Verankerungsldnge und damit die fiir
ein Verankerungsversagen aufzubringende Priifkraft.

In Tabelle 5.1 sind die im Versuch aufgebrachten maximalen Auflagerkrifte sowie die rechnerische
Stahlspannung ol zu Beginn der Verankerungslédnge, die sich aufgrund der mafigebenden Auflager-
kraft in der Bewehrung einstellt. Die rechnerische Stahlspannung wird durch die in der Gleichung 5.1
angegebene Beziehung ermittelt. Darin wird fiir Vi, die direkt gemessene Auflagerkraft, fiir cotd
der nach EC2-1-1, Gleichung 6.7DE [41] direkt ermittelte Druckstrebenneigungswinkel, fiir I, der
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Abstand des Erstrisses von der Auflagermitte, fiir z der innere Hebelarm unter Beriicksichtigung
der Regelungen aus EC2-1-1, Abs. 6.2.2 [41] und fiir n die Anzahl der verankerten Stdbe eingesetzt.

Vmax ' (% + Lx)

z
2

(5.1)

Ocalc = nﬂ(%)

Bei jedem Erstversuch an einem Balken wurden sédmtliche Materialparameter bestimmt. Da am
direkt darauf folgenden Tag der zweite Teilversuch durchgefithrt wurde, wurde die Druckfestigkeit an
drei weiteren Wiirfeln bestimmt. Der Vergleich der in Tabelle 3.7 gelisteten Druckfestigkeitswerte an
Zylindern f., mit den fiir fehlende Werte aus der Wiirfeldruckfestigkeit fem cube umgerechnete Druck-
festigkeiten zeigt vernachlassigbar geringe Unterschiede. Die Differenz liegt in der Gréflenordnung der
Materialstreuung. Dabei werden die fiir den zweiten Teilversuch ermittelten Druckfestigkeitswerte
am Wiirfel zusétzlich um den Faktor 1/1,202 = 0,83 nach DAfStb-Heft 617 (Gl. 1-16) [42] reduziert.
Aus diesem Grund werden fiir die weiteren Untersuchungen fiir beide Teilversuche die jeweils direkt
am Zylinder ermittelten Druckfestigkeiten wiahrend des ersten Teilversuchs angesetzt.

Tabelle 5.1 zeigt auBBerdem die tiber zwei Kraftmessdosen gemessenen Auflagerkréfte. Die resultierende
Auflagerkraft, die im Falle eines Einfeldtriagers unter Einzellast der Querkraft zwischen Lasteinleitung
und Auflagerpunkt entspricht, ergibt sich aus der Summe der beiden Messungen (V}; und V).
Nicht vollstdndig planparallele Flachen fiihren zu einer schiefen Auflagerung des Tragers auf dem
Elastomerlager und damit zu unterschiedlichen Querpressungen der endverankerten Langsbewehrung.
So sind besonders beim Tréager N (Teilversuche A__N50 und A__N75) aber auch beim Teilversuch
A__N75 deutliche Unterschiede der Kraftmessungen tiber die Querschnittsbreite von bis zu 42 %

erkennbar und miissen bei der Auswertung beriicksichtigt werden.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Untersuchungen an Endverankerungen

Jem Iy Ix cott B Ocalc Vi Vie  Vmax  Fmax

[N/mm?]  [mm] [mm] - - [N/mm?  [kN]  [kN] [kN]  [kN]

A A50D 45,0 197 0,60 2608 1534 1633 316,7 522,7
A_C50 43,8 80 40 2,27 0,60 243,5 127,1 131,4 258,5 434,9
A H50 45,8 2,21 0,60 248,6 139,3 131,0 270,3 460,0
A N50 41,5 2,07 0,60 246,6 124,1 161,3 2854 486,2
A AT5 45,0 1,94 0,57 262,0 159,7 163,2 322,9 5278
A_C75Y B8 9y g 18T 057 2674 1651 1749 3400 5607
A H75Y 45,8 193 057 264,90 147,0 1814 3284 5443
A N75D 415 181 057 9727 130,7 2272 357.9 5965

1) Ubernahme fem aus erstem Teilversuch

Abbildung 5.1 zeigt die Beziehung zwischen der nach Gleichung 5.1 ermittelten rechnerischen
Stahlspannung und der vertikalen Verformung unter der Lasteinleitung getrennt fiir Verankerungs-
langen von 5,02 und 7,59. Im ungerissenen Zustand verhalten sich alle Versuchstrager bis zu einer
Verformung unterhalb der Lasteinleitung von ca. 1 mm identisch. Eine Ausnahme bildet hier der
Betonstabstahl A-ST mit einer Verankerungsldnge, der bei einer Verformung von 1 mm bereits héhere
Stahlspannungen aufgenommen hat. Mit der Erstrissbildung zeigen beide Verankerungsldngen ein
duktiles Bauteilverhalten bei &hnlicher maximaler rechnerischer Stahlspannung zwischen 220 N/mm?

und 230 N/mm? und einem langen horizontalen Ast, bei dem keine Laststeigerung bei Zunahme
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Abbildung 5.1: Einfluss der Verankerungslange auf den den Stahlspannungs-Durchbiegungsverlauf gemessen am
Seilzugsensor 2 (SZ2)

der Verformung moglich ist. Die mit dem Stabtyp H-SR2 oder N-SR3 bewehrten Versuchstrager
verhalten sich tendenziell steifer und erreichen bei gleicher Verformung héhere Stahlspannungen.
Bei einsetzendem Verankerungsversagen, welches durch einen Kraftsprung bei ca. 5 mm gekenn-
zeichnet ist, trat kein plotzliches Versagen auf. Vielmehr scheint eine Lastumlagerung in steifere
Bauteilbereiche moglich zu sein. Fiir die im ansteigenden Ast steiler verlaufenden Stabtypen liegt

dieser Sprung bereits bei einer Verformung von 4,5 mm.

5.1.2 Rissentwicklung

Das Tragverhalten von Endverankerungen ist mafigebend von der Rissbildung im Verankerungsbe-
reich abhéngig. Wahrend der Versuche wurde einseitig an der Seitenansichtsfliche die Rissentwicklung
mittels Photogrammetrie auf Basis der digitalen Bildkorrelation (DIC, Abschnitt 3.2.4) aufgezeich-
net und mit der kommerziellen Auswertesoftware GOM Correlate ausgewertet. Dabei kann die
rdumliche und zeitliche Rissentwicklung sowie die Rissbreite bestimmt und visualisiert werden.
Wéhrend der Versuche entstehen zunéchst Biegerisse im Feldbereich (2), bevor sich mit zunehmender
Last aufgrund des Rissblechs am Auflagerrand (1) ein weiterer Biegeriss (3) bildet (Abbildung 5.2
links). Die giinstig wirkende Querpressung unterbindet weitestgehend die Ausbildung von Langsris-
sen an der Bauteilseite entlang der Zugbewehrung. Die iiber den Versuchskoérper hinausstehende
Zugbewehrung (4) ermoglicht die Schlupfmessung.

Die ausgewerteten Rissbreiten am Rissblech auf Héhe der unteren Lage der Bewehrung in Abbil-
dung 5.2 rechts zeigen, dass sich diese an der Sollbruchstelle bis zu einer rechnerischen Stahlspannung
von ca. 200 N/mm? relativ gleichméBig bis zu einer Rissbreite von ca. 0,04 mm &ffnen, bei Uberschrei-
ten dieser Laststufe mit eintretendem Verbundversagen jedoch sprunghaft wachsen. Dabei scheint der
Zeitpunkt und die Gréfle der Rissoffnung weitestgehend unabhéngig von der Rippengeometrie oder
der Verankerungslédnge zu sein. Bei einer Verankerungslédnge von 7,5@ zeigen die Stabtypen H-SR2
und A-ST im ansteigenden Ast etwas kleinere Rissbreiten. Sie wachsen jedoch bei gleicher Laststufe

wie die Vergleichsmaterialien sprunghaft an.
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Abbildung 5.2: links: DIC-Messfeld in der Seitenansicht mit quantitativer Auswertung der Rissbildung im Endveran-
kerungsbereich am Beispiel des Versuchstragers C50
rechts: Einfluss der Verankerungslange und der Rippengeometrie auf die Rissbreitenentwicklung am
Rissblech auf Hohe der unteren Bewehrungslage

Fir den Endverankerungsversuch A N75 zeigt sich, dass sich der Riss am Rissblech sehr viel
schneller 6ffnet als bei den iiblichen Versuchen. Hier bildete sich innerhalb der Verankerungsldnge
ein zweiter, vom Rissblech unabhéngiger Riss, der die Verankerungsldnge nahezu halbiert. Bei
Auswertung der Kraftverteilung am Auflager iiber die Querschnittsbreite féllt zudem auf, dass
der Triager auf der der DIC-zugewandten Seite lange Zeit kaum auflag. Es fehlt also der Einfluss
der Querpressung auf den auflenliegenden Stab und dessen Nachbarn. Diese These kann {iber das
Fehlen des Biegerisses innerhlab der Verankerungslédnge auf der gegeniiberliegenden Seite bestéatigt
werden. Ab einer Stahlspannung von 150 N/mm? konnten keine plausiblen Daten mehr fiir diesen
Riss bestimmt werden. Die Rissbilder aller Verankerungsversuche nach der Versuchsdurchfithrung

kénnen Anhang A.3 entnommen werden.

5.1.3 Entwicklung der Stahlspannung im Verankerungsbereich

Die Entwicklung der Stahlspannungen im Verankerungsbereich wurde in den hier beschriebenen
Versuchen iiber Dehnmessstreifen (DMS) und ergénzend faseroptische Sensoren gemessen. DMS
ermoglichen eine schnelle Auswertung einer tiber die Messgitterldnge (hier: 3 mm) gemittelte lokalen
Verzerrung. Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch anhand der wihrend des Versuchs A_ C75 gemessenen
Stahldehnungen die Entwicklung der Stahlspannung iiber die Verankerungslédnge getrennt fiir innen-
und auflenliegende Stébe iiber drei Laststufen. Zwischenwerte wurden linear interpoliert. Ergénzend
ist die Riickansicht des Versuchstriagers dargestellt, die qualitativ die Verteilung der Querpressung
iiber die Breite des Querschnitts zeigt. Es ist erkennbar, dass die DMS zu einer rechnerischen
Stahlspannung von 200 N/mm? zu Beginn der Verankerung kaum Dehnungen aufzeichnen. Erst
zum Erreichen der Hochstlast steigen auch die Stahlspannungen signifikant an. Bei gleichméBiger
Verteilung der Querpressung erreichen die innenliegenden Stdbe dabei gréflere Dehnungen als die

auflenliegenden.

5.1.4 Schlupfverhalten

Die verankerte Langsbewehrung des Versuchskorpers wurde iiber den Betonquerschnitt hinausgefiihrt.

Dies ermoglicht die Befestigung von Wegaufnehmern am Ende des Stabes und so die Messung des



5 Ergebnisse der Bauteilversuche

62

o 350 i 3784 vg
E Verankerungslange : =
2 300 1 [— innenliegend " - 3243 £
2 —-+ aulenliegend 1 g)
S 250 1 Ocalc 100 [N/mm?] ! - 2703 S
D [«
= —— Ocalc 200 [N/mm?] i <
2 2004 {__ ol . | - 2162 ©
@ Ocalc Maxima /'/ Lagerpressung | S
& - | n
< 150 4 S i - 1622 4
& " | &
: I
a | e L
g 100 g ! 1081
i ° alE ole; | |
50 ‘/‘ i 541
< i rr— |
0 T T T T ? 0
0 2 8 10 12

Verankerungslange I, [cm]

Abbildung 5.3: Entwicklung der Stahlspannung liber die Verankerungslangen in drei Laststufen, getrennt fiir innen-
und auBenliegende Stdbe am Beispiel des Versuchs A__C75

Schlupfes zwischen Betonstahl und Beton am unbelasteten Ende analog zu der Messung an den
Kleinkorperversuchen. Abbildung 5.4 zeigt die Entwicklung der rechnerischen Verbundspannung iiber
den iiber alle Stdbe gemittelten Schlupf gemessen am unbelasteten Stabende. Es wird deutlich, dass
fiir alle Stébe, kategorisiert nach deren Verankerungslédnge, &hnliche maximale Verbundspannungen
bei nahezu identische Schlupfwerte erreicht werden. Nach Erreichen des Maximums, ist keine
Steigerung der Verbundspannung, sondern lediglich eine Zunahme des Schlupfes erkennbar. Bei fiir
alle Stdbe nahezu identisch erreichten rechnerischen Stahlspannungen fallen die Verbundspannungen
bei einer Verankerungsldnge von 5,02 naturgeméafl grofler aus als fiir die léingere Verankerungsldngen.
Die Schlupfwerte fiir WR-Rippengeometrien fallen fiir beide Verankerungsldngen hoher als fiir die
Vergleichsmaterialien aus. Die des Referenzmaterials A-ST zeigt Verankerungsldngen-iibergreifend

das steifste Tragverhalten.
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Abbildung 5.4: Entwicklung der rechnerischen Verbundspannung iliber den iber alle Stibe gemittelten Schlupf
gemessen am unbelasteten Stabende
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5.1.5 Bauteilverhalten bei maximaler Traglast, Versagensmechanismus

Mit Ausnahme der Bauteilversuche mit dem Material A wurde zuerst der Teilversuch mit einer
Verankerungslidnge von 5@ und anschlieend 7,5 @ durchgefiithrt. Damit der zweite Teilversuch
storungsfrei durchgefiihrt werden konnte, wurde der erste Teilversuch gestoppt bevor Risse in
den Verankerungsbereich des zweiten Teilversuchs fortgeschritten waren. Ausschlaggebend war
dabei, ob die Risse im Bereich des noch zu testenden Versuchsfeldes zu grofl oder der Schlupf am
unbelasteten Ende ohne Zunahme der Kraft kontinuierlich zunahm. Im Zuge der Vorbemessung
wurde ein Versagen der Endverankerung bei gleichzeitig moglichst realitdtsnahen Schubschlank-
heit (hier ay/d ~ 1,2) angestrebt. Eine geringere Schubschlankheit héitte einen direkten Eintrag
der Versuchslast ins Auflager zur Folge. Auf eine Zulagebewehrung unter der Einzellast wurde
aufgrund der beengten Platzverhéltnisse verzichtet. Nur so konnte ein moéglicher Einfluss der im
Feld verankerten Zulagebewehrung auf die iiber dem Auflager verankerte Bewehrung ausgeschlossen
werden. Ein isoliertes Verankerungsversagen trat bei keinem der Teilversuche auf. Vielmehr zeigte
sich ein beginnendes Verankerungsversagen, erkennbar an der schlagartigen Vergréflerung des am
unbelasteten Ende gemessenen Schlupfes. Infolgedessen entzieht sich der verankerte Stab der Last,
wodurch bei weiterer Laststeigerung ein Biegeversagen eintritt, das sich durch eine {iberproportionale

Zunahme der Verformungen und der Rissbreite im Lasteinleitungsbereich kennzeichnet.

5.2 Untersuchungen an UbergreifungsstoBen

Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Untersuchungen an Biegebalken mit praxisnahen Abmessungen
geben Aufschluss iiber das Tragverhalten von Ubergreifungsstéen und ermoglichen den direkten
Vergleich des Tragverhaltens von Betonstabstahl und Betonstahl in Ringen. Die Untersuchungen

werden in folgenden Teilschritten systematisch vorgestellt:
1. Last-Verformungsverhalten
2. Rissentwicklung
3. Entwicklung der Stahlspannungen im Ubergreifungsstof3

4. Bauteilverhalten bei maximaler Traglast und Versagensmechanismen

5.2.1 Last-Verformungsverhalten

Die beiden untersuchten Betonstahlsorten mit den Kennzeichen A und N bilden das untere bzw.
obere Ende der untersuchten Rippenbreiten bei vergleichbaren Rippenabstéinden ab. Es handelt
sich dabei um einen Betonstabstahl nach DIN 488-2 und das Ringmaterial vom Typ SR3 re-
préisentiert. Wie bereits in Abschnitt 2.2 angedeutet, fiihrt eine Verbreiterung der Rippen bei
gleichbleibendem Rippenabstand zu einer Verkleinerung der Betonkonsolen und damit zu einem
geringen Abscherwiderstand derselben. Ein weicherer Verbund ist die Folge. Abbildung 5.5 bestétigt
diesen Zusammenhang. Zu Beginn der Belastung, im ungerissenen Zustand, weisen beide Versuchs-
trager praktisch identische Verformungen auf. Mit den ersten Rissen dndert sich die Steigung der
Last-Verformungs-Beziehung und die Effektivitdt der Verbundiibertragung bestimmt mafigeblich

das Bauteilverhalten. Bei ansonsten dhnlichem Verlauf stellen sich bei gleicher Laststufe fiir den
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Abbildung 5.5: Einfluss der Rippengeometrie auf den Last-Verformungsverlauf an den Seilzugsensoren 2 und 3

Versuchstrager mit dem Material A-ST geringere Verformungen als fiir den Versuchstriager mit
dem Ringmaterial N-SR3 ein. Dies kann sowohl fiir den Seilzugsensor SZ_ 2 als auch fiir den in
Trégermitte angeordneten Seilzugsensor SZ_ 3 festgestellt werden. Dieser Effekt verstarkt sich mit

zunehmender Belastung.

5.2.2 Rissentwicklung

Die Rissentwicklung im Bereich des Ubergreifungsstoes wird mit Hilfe der Methode der Digitalen
Bildkorrelation iiber die Versuchsdauer erfasst. Abbildung 5.6 links zeigt exemplarisch fir den
Versuchstriager S_ A die qualitative Auswertung der Rissbildung im Ubergreifungssto8bereich. Zu
Beginn des Versuchs bilden Sich die Biegerisse 1 und 2 jeweils auflerhalb des Stofles. Im weiteren
Verlauf entsteht mittig im Ubergreifungsstof der dritte und gegen Ende der Untersuchung ein vierter
Biegeriss am linken Ende des Stofibereichs. Das Rissbild ist abgeschlossen und es vergréflern sich
lediglich die Rissbreiten.

Abbildung 5.6 rechts veranschaulicht den Einfluss des Betonstahltyps auf die Rissentwicklung
im Stoflbereich. Dargestellt ist die Entwicklung der Rissbreite in Abhéngigkeit der Pressenkraft
der in Abbildung 5.6 links mit Biegeriss 3 und 4 beschrifteten Biegerisse, getrennt fiir die Ver-
suchstrdger S_ A und S__ N. Die Rissbreiten mit dem in orange dargestellten Betonstahls des
Weiterverarbeiters N gehen dabei deutlich frither und weiter auf als die des Herstellers A. Bei beiden

Versuchstriagern reiflt der Biegeriss 3 in der Mitte der Ubergreifung vor dem Biegeriss 4.

5.2.3 Entwicklung der Stahlspannungen im UbergreifungsstoB

Beim Ubergreifungssto wird die Stabkraft rdumlich in den Beton und anschliefend in den benach-
barten Stab iibertragen. Die Druckstreben stiitzen sich an den Betonkonsolen des jeweils anderen
Stabes ab. Eine grofiere Rippenbreite bei gleichbleibendem Rippenabstand sollte sich auch bei
der Entwicklung der Stahlspannungen im Ubergreifungssto andeuten. Abbildung 5.7 zeigt die
Entwicklung der Stahlspannung iiber die Ubergreifungslinge in drei Laststufen, getrennt fiir den

Versuchstrager S__A(links) und S__ N (rechts). Die Stahlspannungen werden dabei direkt aus den
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Abbildung 5.6: links: DIC-Messfeld in der Seitenansicht mit qualitativer Auswertung der Rissbildung im StooB am
Beispiel des Versuchstragers S__A
rechts: Einfluss des Betonstahlmaterials auf die Rissentwicklung im StoB am Beispiel der Biegerisse 3
und 4, getrennt fiir die Materialien A-ST und N-SR3

Messwerten der iiber den Stof3 verteilt angeordneten DMS ermittelt. Ein Vergleich der iiber die
Belastung errechneten, experimentellen Stahlspannung und der direkt iiber die Messwerte der
DMS ermittelte zeigt in der Spitze eine Abweichung von lediglich 4 %. Insgesamt kann damit die
analytische Ermittlung der Stahlspannungen als ausreichend genau bestétigt werden. Eine vertikale,
strichpunktierte Linie in der Mitte der Ubergreifungslinge kennzeichnet die Symmetrieachse. Der
Betonstabstahl zeigt mit Ausnahme der letzten Laststufe eine geringere Steigung in der Mitte der
Ubergreifung als an den jeweiligen Enden. Die Steigung passt sich bei der maximal erreichten Stahl-
spannung den Endwerten an. Die Stahlspannungslinien der von links und rechts kommenden Stébe
schneiden sich rechts der Symmetrieachse. Das ldsst darauf schlieflen, dass die Verbundiibertragung
im rechten Teil des Stofles effektiver war als im linken. Ein moglicher Grund hierfir ist auf die
stirkere Rissbildung im linken Teil des Ubergreifungsstofies (Biegeriss 3 und 4) zuriickzufiihren.
Demgegeniiber ist ein solches Plateau bei identischen Stahlspannungen fiir den Betonstahl in Ringen
mit dem Kennzeichen N kaum erkennbar. Hier traten entsprechende Biegerisse lediglich an den
Stabenden und nicht innerhalb des Ubergreifungsstoes auf. Die von links und rechts kommenden
Stahlspannungslinien schneiden sich fiir alle Laststufen in der Symmetrieachse. Hier kann von einer

gleichméfBigen Verbundiibertragung ausgegangen werden.

5.2.4 Bauteilverhalten bei maximaler Traglast, Versagensmechanismus

Zur Untersuchung des Ubergreifungsstoes wurde ein Versagen desselben durch die Ausbildung
einer kurzen Ubergreifungslinge von 20 & angestrebt. Beide Versuchstriger zeigten einen Biege-
zugbruch durch Versagen des UbergreifungsstoSes durch Auseinanderziehen. Dabei erreicht der
Betonstabstahl A-ST eine um 20 % hohere maximale Traglast als der Betonstahl vom Ring N-SR3.
Ein Abklappen der Zugbewehrung aufgrund einer hohen Eigensteifigkeit konnte weder anhand der
Stahlspannungen der Biigelbewehrung noch der Betondehnungen an der Oberflache beobachtet
werden. Der Last-Verformungs-Verlauf in Abbildung 5.5 zeigt ein duktiles Versagen welches sich

durch eine kontinuierliche Rissentwicklung (Abbildung 5.6 rechts) ankiindigt.
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Abbildung 5.7: Entwicklung der Stahlspannung iiber die Ubergreifungslinge in drei Laststufen, getrennt fiir den
Versuchstrager S_A (links) und S_N (rechts)

5.3 Diskussion

Die Untersuchung an acht Endverankerungen, davon jeweils vier mit Verankerungslangen von 5,02
bzw. 7,5& zeigen ein dhnliches Tragverhalten am Gesamtsystem. Die Auswertung der Durchbiegung
des Biegebalkens und der Rissbreitenentwicklung iiber die rechnerische Stahlspannung zeigt eine
steifere Verbundiibertragung fiir einzelne Stiabe bei einer Verankerungsldnge von 7,59. Dabei kann
keine eindeutige Abhéngigkeit der Stahlspannung von der Rippengeometrie abgeleitet werden. Ab-
bildung 5.8 stellt den Zusammenhang der bezogenen Rippengeometrie fr sowie des cjicht/am- und
by /c-Verhiltnisses auf die Verbundspannungen, getrennt fiir beide untersuchten Verankerungslangen
grafisch dar. Die gewahlten Kennwerte und Verhaltnisse entsprechend den fiir die Untersuchungen
an Kleinkoérpern analysierten. Aufgrund der Auswertung der konsolenférmigen Kleinkérperversuche
konnte eine sinkende Verbundspannung fiir groe b, /c-Verhéltnisse erwartet werden. Diese Abhén-
gigkeit zeigt sich fiir die Bauteilversuche jedoch nicht wesentlich. Die Steigung der errechneten
Regressiongeraden hat fiir beide untersuchten Verankerungsldngen eine Steigung nahe dem Wert
null. Fiir die bezogene Rippenfliche fr und das Verhéltnis cjjcpt/am konnte weder bei den konsolen-
féormigen Ausziehversuchen, noch fiir die Bauteilversuche ein signifikanter Einfluss auf die maximale
Verbundspannung beobachtet werden. Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass nach Auswertung
der Bauteilversuche an Endverankerungen die Verbundspannung fiir die untersuchten Materialien
weitestgehend unabhéngig vom Kennwerte fr sowie den Verhéltnissen cjjcht/am und by /c ist.

An zwei identischen Versuchstrigern wurden Ubergreifungen an insgesamt zwei Stabtypen untersucht.
Beide Versuchstrager versagten durch ein Verbundversagen mit Auseinanderziehen des Stofles. Die
Versagenslast des Versuchstriagers, bewehrt mit Betonstahl vom Ring mit der Sonderrippenform N-
SR3, versagte bei nur 80 % der Last, die das Referenzmaterial vom Stab A-ST erreichte. Fiir den
Stabtyp N-SR3 6ffneten sich die ersten Biegerisse bereits bei der Hélfte der Last, bei der sie die fiir
den Stabtyp A-ST 6ffneten. Dabei stellen sich deutlich grofiere Rissbreiten ein. Die Betrachtung der

Entwicklung der Stahlspannungen tiber den Stof} zeigt fiir das Referenz-Stabmaterial ein Plateau bis
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zu einer Stahlspannung von 400 N/mm?, wohingegen dieses fiir das Ringmaterial auch fiir niedrige
Laststufen kaum erkennbar ist. Dies ldsst auf Tragreserven fiir den Betonstabstahl riickschlieflen,
die fiir den Betonstahl vom Ring nicht ausgemacht werden kénnen.

Abbildung 5.9 stellten den Zusammenhang der bezogenen Rippengeometrie fr (links) sowie
des clicnt/am- und by /c-Verhéltnisses (mitte beziehungsweise rechts) auf die maximal erreichte
Stahlspannung in der Ubergreifungslinge grafisch dar. Die gewihlten Kennwerte entsprechen den
fiir die Untersuchungen an Kleinkérpern und Endverankerungen analysierten. Da in dem hier
vorliegenden Forschungsvorhaben lediglich zwei Untersuchungen durchgefiihrt wurden und damit
auch nur zwei Datenpunkte fiir die Ermittlung einer Trendlinie zur Verfiigung stehen, soll dieselbe
hier lediglich als erste Orientierung fiir den Einfluss der jeweils betrachteten Einflussgrofie auf die
maximale Stahlspannung betrachtet werden. Fiir die bezogenen Rippenflache fgr (links) kann eine
steigende Stahlspannung fir einen steigenden fr-Wert beobachtet werden. Fiir die Verhéltnisse
Clicht/@m und by /c sinken jedoch die Stahlspannungen mit steigendem Verhéltniswert. Damit kann
der fiir konsolenférmige Ausziehkdrper beobachtete Trend einer steigenden Stahlspannung mit grofier
werdender bezogener Rippenfliache und einer sinken Stahlspannung mit wachsendem b, /c-Verhéltnis
fiir Ubergreifungsstofe bestitigt werden.

Die Auswertung der in der Vergangenheit durchgefithrten Untersuchungen hinsichtlich des auch
im Rahmen dieser Arbeit ndher betrachteten cjicht/am-Verhéltnisses zeigt eine sinkende Verbund-
spannung bei grofer werdendem Verhéltniswert bei mafigebendem Ausziehversagen (Abbildung 2.5).
Das aus den Untersuchungen an den UbergreifungsstéBen aufgestellt Verhéltnis kann diesen Zu-
sammenhang bestétigen. Gleichwohl die geringe Datenmenge keine abschliefende Aussage zuldsst
kann dieser Zusammenhang bei den hier untersuchten Materialien auch auf die grofie Profilbreite
des Stahls N-SR3 zurtickgefithrt werden. Eine grofies cjicnt/am-Verhéltnis steht fiir lange, niedrige
Betonkonsolen. In Verbindung mit einer Rippenbreite nimmt gleichzeitig jedoch die Anzahl der
Betonkonsolen iiber die Verbundlédnge ab. Ein Abstiitzen der Druckstreben an den Rippen kann
so nur in grofferen Abstanden erfolgen. Die in den Untersuchungen zur Verankerung festgestellte
Unabhéangigkeit der Verbundspannung vom cjicht /am-Verhéltnis bestétigt die an konsolenférmigen
Ausziehversuchen aufgestellte Beobachtung, nicht jedoch die aus den Daten von REHM ET AL. [16],

wonach eine steigende Verbundspannung aus einem wachsendem Verhéltniswert resultiert.
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Abbildung 5.9: Vergleich der bezogenen Rippenfliche fr sowie des ¢jjcht/am- und bg/c-Verhiltnisses auf die
maximale Stahlspannung omax

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass der Ubergreifungssto, der mit Betonstahl vom Ring
bewehrt ist, ein insgesamt weicheres Tragverhalten aufweist. Trotz der niedrigeren Versagenslast
und der groBeren Rissbreiten hélt der Betonstahl vom Ring auch den Bemessungsanforderungen des
EC2 stand, auch wenn die Differenz zwischen experimentell ermittelter Stahlspannung und der auf
Designniveau rechnerisch bestimmten kleiner wird. Die fiir konsolenférmige Ausziehkorper ermittelte
Abhéngigkeit der Stahlspannung von der bezogenen Rippenfléche und des b, /c-Verhéltnisses lasst
sich im Ansatz bestéitigen, nicht jedoch fiir das Verhéltnis cjcnt/am. Eine allgemeingiiltige Aussage

ist jedoch aufgrund der geringen Datenmenge nicht moglich.
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6 Statistische Auswertung der Datenbank

6.1 Datensitze fiir Verankerungen und Ubergreifungen

Die Fachgremien ACI Committee 408 [43], [44] und fib Task Group 2.5 (frither fib Task Group 4.5) [45],
[46] erarbeiteten umfangreiche Datenséitze mit Verbunduntersuchungen. Auf diesen basiert die Va-
lidierung und Kalibrierung der Bemessungskonzepte von MODEL CoODE 2010 (MC10) [47] und
MobEL CODE 2020 (MC20) [26] sowie der Neufassung des Eurocode 2 (FprEC2) [48]. Fiir weiterfiih-
rende Erlduterungen zu den Datensétzen sei auf die zugehorigen Hintergrunddokumente verwiesen,
wie etwa [46], [49]. In [50]-[53] werden Datensétze in dhnlicher Weise erarbeitet und durch neue
experimentelle Untersuchungen laufend ergéinzt. Die Datensétze bestehend iiberwiegend aus Balken-
versuchen mit Ubergreifungsstéfen und nur einer geringen Anzahl an Verankerungsversuchen. Der
neue Datensatz TUM Bond Database (TUMBD) [54] baut auf denen des ACI Committee 408 und der
fib Task Group 2.5 sowie den Arbeiten von [19], [51]-[53], [55]-[71] auf. Aktuelle Versuchsdaten aus
der Literatur ergéinzen den Datensatz fiir Ubergreifungen und Verankerungen. Die TUMBD beinhal-
tet ausschliefllich gut dokumentierte Versuche aus der Primérliteratur sowie eigene Untersuchungen
und wird stetig erweitert. Untersuchungen, die keiner Standardversuchskonfiguration entsprechen,
sind aus dem Datensatz ausgeschlossen. Dazu gehoren beispielsweise hohe Silika-Gehalte [72], Ober-
flachenbewehrung [53] oder ungewohnliche Rippengeometrien [73]. Weiter werden Untersuchungen,
bei denen nach Angabe der Autoren kein Verbundversagen aufgetreten ist, nicht beriicksichtigt. Der
Datensatz umfasst insgesamt 1003 Ubergreifungssto- und 189 Verankerungsversuche. Es werden
nur Verankerungen oder Ubergreifungen auf Zug betrachtet. Drucksté8e und Verankerungen bleiben
aufgrund ihres unterschiedlichen Tragverhaltens - unter anderem der Stirnflichenpressung - unbe-
ricksichtigt. FROSE [22] dokumentiert die Datensétze ausfithrlich. STALLER ET AL. [74] wendet den
Datensatz als Basis fiir die Evaluierung neuester Verbundbemessungsmodelle fiir die Verankerung
und Ubergreifung von Betonstahlbewehrung an. FROSE UND FISCHER untersuchten bereits auf
Basis des Datensatzes den Einfluss einzelner charakteristischer Kennwerte der Rippengeometrie auf
das Verbundtragverhalten [75].

Der Datensatz wird zur weiteren Verwendung auf die in den eingefiihrten Regelwerken zugelassenen
Grenzen begrenzt. Der MC10 macht keinerlei Angaben zu zuldssigen Stabdurchmessern oder Stahl-
spannungen. Im Datensatz werden Stabdurchmesser von @8 mm bis @57mm und eine maximale
Stahlspannung von bis zu 827 N/mm? abgebildet. Damit nichtlineare Effekte aus dem FlieBen
des Stahls ausgeschlossenen werden kénnen, wird die maximale Stahlspannung ungeachtet der
Vorgaben des MC10 auf 1,2 fy begrenzt. Weiter bezieht der Datensatz Betondruckfestigkeiten feop,
von 15N/mm? bis 110 N/mm? und bezogene Mindestbetondeckungen von wenigstens 0,5 @ und
hochstens 3,5 & mit ein. Fir das Verhdltnis ¢max/Cmin gilt: 1 < ¢max/cmin < 5. Es werden ausschlief-
lich Untersuchungen herangezogen, die eine Mindestiibergreifungslinge von wenigstens 15 @ mit

mindestens zwei Stabpaaren einhalten. Entgegen der normativen Vorgaben wir die Mindestveranke-
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rungslénge von 10 @ auf 5 @ heruntergesetzt, damit die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
bearbeiteten Bauteilversuche in den Vergleich mit dem Datensatz einbezogen werden kénnen. Nicht
beachtet werden Untersuchungen an Verankerungen mit verbundfreier Vorlange und gestaffelte
UbergreifungsstéBe. Der Querbewehrungsgrad ist auf maximal 5% begrenzt. Wo entsprechende
Angaben bestehen, wird fiir den Ansatz des Biligelabstands der wahre und nicht der iiber den
Quotienten der Verbundlédnge und der Anzahl der Biigel in derselben errechneter Abstand angesetzt.
Sind bei Veroffentlichungen aus der Literatur nicht alle benttigte Kennwerte vorhanden, so wer-
den diese moglichst durch Umrechnungen ermittelt. In der Auswertung des Datensatzes wird
sich ausschlielich auf die Zylinderdruckfestigkeit f.,, bezogen. Eine Umrechnung der am Wiirfel
ermittelten Festigkeitswerte fem cube in die Zylinderdruckfestigkeit erfolgt in Anlehnung an das
DAfStb-Heft 617 [42] nach Gleichung 6.1.

fcm = 07 832- me,cube (61)

Der lichte Rippenabstand cj;cnt beeinflusst direkt die Grofle der Betonkonsole und wird damit dort, wo
die Tragfihigkeit der Betonkonsole mafigebend ist, die Verbundtragfihigkeit beeinflussen. Oft geben
Rippenvermessungen nur den Rippenabstand ¢ und nicht den lichten Rippenabstand cjjcpe mit an.
Gemessen wird dieser entlang der Stabachse zwischen den Achsen zweier benachbarten Rippen. Die
Kopf- bzw. Profilbreite b wird senkrecht zur Schragrippe gemessen und der lichte Rippenabstand cjjcpt
wird parallel zur Stabachse angegeben. Damit geht iiber den Neigungswinkel der Schriagrippe 3
die Rippenbreite ein, die fiir die Ermittlung in die Breite parallel zur Stabachse b, umgerechnet
werden muss. Dort, wo der Rippenabstand und der Neigungswinkel im Datensatz angegeben ist,
der lichte Rippenabstand jedoch fehlt, wird dieser in Anlehnung an E DIN EN 10080:2023-02 [1]
nach Gleichung 6.2 ermittelt. Die Rippenbreite b wird iiber den Sinus des Neigungswinkels der
Schragrippe [ iiber den Quotienten aus b zu sin(f) berechnet und in der Datenbank berticksichtigt.

b
sin(5)

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens ergénzten Versuche ermitteln die maximale

(6.2)

Clicht = € —

Stahlspannung zum Zeitpunkt des Versagens nach Gleichung 5.1. Unter Beriicksichtigung der
genannten Filterkriterien und Umrechnungen verbleiben in der Datenbank 650 Ubergreifungsstof3-
und 148 Verankerungsversuche. Nicht Untersuchungen machen auch vollstédndige Angaben zur
Rippengeometrie. Abhéngig von der auszuwertenden Parameter ist die Anzahl der tatsdchlich

dargestellten Versuche wesentlich geringer und wird bei der jeweiligen Auswertung mit angegeben.

6.2 Bemessungsansatz im Model Code 2010

Das im MC10 vorgestellte Verbundmodell zur Ermittlung der erforderlichen Verankerungs- und Uber-
greifungslangen basiert erstmals auf einem semi-empirischen Ansatz. Die wesentlichen Hintergriinde
des probabilistischen Ansatzes zur Kalibrierung und Validierung der Bemessungsgleichung an einer
Versuchsdatenbank mit iiberwiegend Untersuchungen an UbergreifungsstéBen ist im Hintergrunddo-
kument fib Bulletin 72 [46] beschrieben. FROSE, PLI1ZZARI ET AL. und CAIRNS UND ELIGEHAUSEN
haben das Modell bereits hinreichend evaluiert, optimiert und validiert [22], [76], [77]. Die Modelle
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der spéter folgenden MC20 [26] und FprEC2 [48] basieren im Wesentlichen auf dieser Beschreibung.
Angesichts der zahlreichen Veréffentlichungen zur Validierung sowie der stetigen Weiterentwicklung
kann ungeachtet der Grundlage eines semi-empirischen Ansatzes und einer stellenweise inkonsis-
tenten Verfolgung mechanischer Grundlagen ein Bemessungsansatz entsprechend den anerkannten
Regeln der Technik unterstellt werden. Im Vergleich zu anderen Modellen wie DIN EN 1992-1-1 [41],
FprEN 1992-1-1 [48] oder MC20 [26] erweist sich das Modell aus MC10 [47] als besonders geeignet
fiir Betrachtungen auf Mittelwertniveau, wie in [74] dargelegt. Daher wird fiir die statistische
Evaluierung das Mittelwertmodell aus MC10 herangezogen, anstelle eines Bemessungsmodells aus
DIN EN 1992-1-1 oder FprEN 1992-1-1.

Die Stahlspannung auf Mittelwertniveau wird in Gleichung 6.3 beschrieben als Funktion der
mittleren Betondruckfestigkeit f.m, des Stabdurchmessers &, der Verbundldnge [},, der minimalen
Betondeckung ¢y und dessen Verhéltnis zur maximalen Betondeckung cpax sowie eines Faktors
zur Beriicksichtigung der Umschniirung &y, und Dichte K, der Querbewehrung. Das Modell basiert
auf der Beschreibung der Stahlspannung durch potenzierte Einflussparameter und Vorfaktoren.
Infolge der im Grundsatz gemeinsamen Betrachtung von Verankerungen und Ubergreifungen in der
Modellbeschreibung des MC10, wurde in vorangegangen Untersuchungen ein optimierter Vorfaktor
zur bestmoglichen Beschreibung des Datensatzes durch das Modell zu 56 anstelle von 54 gewéhlt [74].
Der angepasste Vorfaktor ist in der Gleichung 6.3 bereits beriicksichtigt.

0,25 0,2 0,55 0,25 0,1
) 25 ) l ) . ) s
Osm,MC10 = 56 - (f;;n) : <®> : (zb) - (Cn;n> : (imax) +km'Ktr] (6.3)

Die Faktoren zur Beriicksichtigung der Betondeckung beziehen die Randabstdnde der betrachteten

Bewehrung zu beiden Rédndern und den Abstand zum néchstgelegenen Stab mit ein. Der Bei-
wert cpax vernachlissigt den Randabstand in y-Richtung. Der Faktor ky, zur Beriicksichtigung der
Umschniirung des betrachteten Stabes durch die Querbewehrung wird fiir Biigelschenkel senkrecht
zur Spaltebene in einem Abstand von < 125mm < 5@ maximal. Ohne Querbewehrung zwischen
dem betrachteten Stab und der nédchsten Betonoberflache ist k,, = 0 zu setzen. Zur Beriicksichti-
gung der Querbewehrungsmenge im Verbundbereich beriicksichtigt der Faktor K. die Anzahl und
Querschnittsflache der Biigelschenkel sowie den Biigelabstand und die Anzahl der zu verankernden
Stabe. Es gilt: K <0,05.

6.3 Statistik des Bemessungsansatzes nach MC10

Abbildung 6.1 zeigt die in den Versuchen ermittelte Stahlspannung und stellt sie getrennt nach
Verankerungen (a) und Ubergreifungen (b) den nach MC10 [47] berechneten Stahlspannungen
gegeniiber. Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrten Versuche sind dabei mit
roter Farbe gekennzeichnet. Je kompakter die Punktwolken an der Winkelhalbierenden liegen, desto
priiziser bildet der Bemessungsansatz im MC10 den Datensatz ab. Sowohl fiir Ubergreifungen als
auch fiir Verankerungen werden rechnerisch tendenziell zu geringe Stahlspannungen ermittelt. Die
im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten Verankerungen und Ubergreifungen werden durch das
Modell gut abgebildet. Abbildung 6.1 (c) zeigt die relativen Stahlspannungen n in Abhéngigkeit
der auf den Stabdurchmesser bezogenen Verbundlidnge. Dabei sind sowohl Verankerungen, als

auch Ubergreifungen dargestellt. Die relative Stahlspannung beschreibt dabei das Verhiltnis der
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Abbildung 6.1: Vergleich der auf Mittelwertniveau errechneten Stahlspannungen von (a) Verankerungen und (b)
Ubergreifungen mit den im Versuch gemessenen Werten und (c) Auswertung der bezogenen
Stahlspannung iliber die bezogene Verbundlange

experimentell ermittelten zur rechnerischen Stahlspannung. Verhéltniswerte o exp/0sm Ec2 nahe dem
Wert eins sprechen fiir eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und experimentell ermittelten
Stahlspannungen. Ein konservatives Modell zeigt sich durch Werte gréfler eins. Demgegeniiber
bedeuten Werte darunter, dass das Modell die Stahlspannungen zu hoch abschétzt und damit auf
der unsicheren Seite liegt.

Tabelle 6.1 ergéinzt Abbildung 6.1 durch die zugehorigen statistischen Kennwerte (Minimum, Ma-
ximum, 5%-Quantil, Mittelwert und Standardabweichung) der relativen Stahlspannung auf Basis
einer Lognormalverteilung und die mittlere residuale Abweichung RSME. Die mittlere residuale
Abweichung ist hier ein Maf} fiir die durchschnittliche Differenz zwischen den experimentell ermit-
telten und den errechneten Stahlspannungen. Damit erlaubt der Kennwerte eine Aussage iiber die
Abbildung der tatséchlichen, experimentellen Stahlspannungen durch die Berechnung des MC10 [47].
Zusétzlich sind in Klammern die Statistischen Kennwerte angegeben, der eine Berechnung ohne mo-
difizierten Vorfaktor nach MC10 vorangegangen ist. Es wird deutlich, dass durch die vorgenommene
Anpassung die Aussagewahrscheinlichkeit fiir Verankerungen zwar abnimmt, fiir Ubergreifungen
hingegen optimiert wurde. Da der Datensatz aus mehr als viermal so vielen Untersuchungen an
Ubergreifungen wie an Verankerungen besteht, kann damit auch der Datensatz insgesamt besser
beschrieben werden.

Die gemeinsame Betrachtung von Abbildung 6.1 und Tabelle 6.1 zeigt deutlich, dass die nach dem
Modell des MC10 berechneten Verbundspannungen bei Verankerungen fiir hohe Stahlspannungen

Tabelle 6.1: Statistik des Bemessungsmodells

1) = Os,exp/Tsm,MC10 Verankerung Ubergreifung kombiniert

Mittelwert i 0,96 (0,99) 1,00 (1,04) 0,99 (1,03)
Minimum Tmin 0,36 (0,38) 0,51 (0,52) 0,36 (0,38)
Maximum Zmax 1,95 (2,02) 1,73 (1,80) 1,95  (2,02)
5%-Quantil Qo o5 0,55 (0,57) 0,73 (0,76) 0,69  (0,72)
Standardabweichung SD 0,28 (0,28) 0,18 (0,18) 0,20 (0,20)
RMSE 79,59 (80,17) 81,11 (81,88) 80,83 (81,57)
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iiberschétzt, wohingegen sie flr kleine Stahlspannungen unterschétzt werden. Der Mittelwert liegt
nur leicht unter dem Wert 1. Ubergreifungen werden im Vergleich besser abgebildet. Fiir hohe
Stahlspannungen steigt hier die Abweichung vom Mittelwert. Die Verbundspannungen werden vom
Modell in gleicher Weise unter- wie iiberschétzt. Bei der gemeinsamen Betrachtung von Verankerun-
gen und Ubergreifungen iiber die bezogene Verbundlinge (Abbildung 6.1 (c)) zeigt eine fiir kurze
und mittlere Verbundldngen weitestgehend unabhéngige Ermittlung der Stahlspannungen. In diesem
Bereich werden fiir einzelne Punkte auch deutlich zu geringe Stahlspannungen rechnerisch ermittelt,
welche in Abbildung 6.1 (c) als Ausreifiler nach oben erkennbar sind. Fiir lange Verbundldngen
liegen diese groftenteils auf der unsicheren Seite. Dabei muss berticksichtigt werden, dass fiir lange
Verbundléngen im Gegensatz zu kurzen Verbundldngen deutlich weniger Datenpunkte vorhanden

sind.

6.4 Evaluierung der Einflussparameter der Rippengeometrie im MC10

Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss der (a) bezogenen Rippenfliche fr, (b) der Rippenhéhe ay,, der
(c) Rippenbreite parallel zur Stabachse b, des (d) Rippenabstandes ¢, des (e) Neigungswinkels der
Schragrippen 3 sowie des (f) lichten Rippenabstandes ¢y auf die relative Stahlspannung. Die Wahl
der Symbole macht eine Unterscheidung zwischen Untersuchungen zu Verankerungen und Ubergrei-
fungen moglich. Eine Einférbung in Rot kennzeichnet einen Versuch, der im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung durchgefiihrt wurde. Die im gefilterten Datensatz vorhandenen Datenpunkte sind
blau eingefirbt. Fin linearer Trend iiber den Darstellungsbereich wird separat fiir Verankerungen in
schwarz und Ubergreifungen in grau ermittelt. Die Anzahl der betrachten Untersuchungen variiert
iber die untersuchten Parameter stark. Mit Ausnahme des Teilbilds (a) kénnen die Trends fiir
Verankerungen, aufgrund der geringen Anzahl an Datenpunkten — acht von zehn stammen aus der
vorliegenden Untersuchung — nur als Tendenz verstanden und nicht als représentativ angesehen
werden. Die Datenpunkte weisen bei Betrachtung der relativen Stahlspannung iiber die bezogene
Rippenfliache in Abbildung 6.2 (a) eine grofle Streuung auf. Fiir Verankerungen ist dabei ein schwach
abfallender Trend mit gréffer werdendem Kennwert erkennbar. Dieser Zusammenhang verhalt sich
fiir Ubergreifungen umgekehrt: fiir grofe fr-Werte sind demnach tendenziell groere relative Stahl-
spannungen als fir kleine fr-Werte zu erwarten. Die Rippenhthe (Abbildung 6.2 (b)) hat bei
Verankerungen eine schwachen positiven Einfluss auf die relative Stahlspannung. Der Uberwiegende
Teil der Datenpunkte bildet jedoch nur kleine bis mittlere Rippenhthen ab. Fiir Ubergreifungen ist
die Steigerung der relativen Stahlspannungen mit zunehmendem ay, ausgepragter. Bei der Betrach-
tung von Abbildung 6.2 (c) steigen die relativen Stahlspannungen bei grofier werdender Rippenbreite
fiir Ubergreifungen. Die schwach abfallende Tendenz bei groBen Rippenbreiten bei Verankerungen
scheint aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungen und der Ansammlung der Datenpunkte im
Bereich von kleinen bis mittleren Rippenbreiten nicht reprisentativ. Fiir Verankerungen und Uber-
greifungen kann mit der Auswertung des Rippenabstands in Abbildung 6.1 (d) eine leicht steigende
Tendenz beobachtet werden. Der iiberwiegende Teil der Datenpunkte fiir Verankerungen bildet
nur kleine Rippenabstéinde ab, sodass Aussagen fiir grofle Rippenabstinde nur sehr wage getroffen
werden konnen. Sowohl fiir Verankerungen als auch fiir Ubergreifungen ist in Abbildung 6.1 (e)
keinerlei Einfluss der Rippenneigung § auf die relative Stahlspannung erkennbar. Der Einfluss

der mit 90°, das entspricht senkrecht zur Stabldngsachse angeordneten Schrégrippen, angegeben
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Abbildung 6.2: Einfluss einzelner Parameter der Rippengeometrie auf die Verbundtragfihigkeit getrennt fiir Veran-
kerungen und Ubergreifungen

B-Werte auf die Gesamttendenz ist pauschal nicht bewertbar. Der lichte Rippenabstand hat sowohl
fiir Vernakerungen als auch fiir Ubergreifungen einen schwach positiven Einfluss auf die relativen
Stahlspannungen (vgl. Abbildung 6.1 (f)). Bei steigendem lichten Rippenabstand steigen auch die
relativen Stahlspannungen. Hier kann auf einen positiven Einfluss grofierer Betonkonsolen auf die
Verbundtragfahigkeit geschlossen werden.

Die in Abbildung 6.3 dargestellten Streudiagramme zeigen die relative Stahlspannung aus dem
Quotienten aus experimentell ermittelten und nach MC10 berechneten Stahlspannung getrennt fiir
Ubergreifungen und Verankerungen in Abhéngigkeit zu unterschiedlichen Parameterkombinationen
der Rippengeometrie. Dabei wird in Untersuchungen mit und ohne Querbewehrung fiir Ubergreifun-
gen beziehungsweise mit und ohne Querdruck fiir Verankerungen mittels unterschiedlicher Symbole
und Farben differenziert. Untersuchungen, die im Rahmen des vorliegenden Forschungsberichts
durchgefithrt wurden, sind rot eingefarbt. Die Cook’sche Distanz hat sich als effektives Hilfswerkzeug
zur Bestimmung von Datenpunkten, die hohen Residuen und damit eine hohe Hebelwirkung auf den
Gesamttrend haben, erwiesen [22], [74], [78], [79]. Datenpunkte mit einer grofien Cook’schen Distanz
sollten hinsichtlich deren Einflusses auf die Trendlinien untersucht werden. Vorliegend wird nach
BACKHAUS ET AL. ein Schwellenwert zur Erkennung einflussreicher Beobachtungen von Dy, > 4/n
verwendet [79]. n bezeichnet die Anzahl an Beobachtungen. Datenpunkte mit hohen Residuen
haben bei den durchgefiihrten Trendanalysen keinen Einfluss auf die Neigung der Trendlinie. Aus
statistischer Sicht kann damit auf eine getrennte Bewertung solcher Datenpunkte verzichtet werden.
Auf eine separate Darstellung wird daher verzichtet.

Abbildung 6.3 zeigt die Regressionsanalyse fiir die Kombinationen der Einflussparameter des Quo-
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Abbildung 6.3: Regressionsanalyse des Einflusses des (a) cjjchg/am-Verhéltnisses und des (b) by /c-Verhiltnisses auf
die Bemessung von UbergreifungsstéBen nach MC10

tienten (a) aus lichtem Rippenabstand und Rippenhéhe cjicht/am sowie (b) der Rippenbreite in
Stabléngsrichtung und dem Rippenabstand b, /c. Das Verhéaltnis cjicne /am bildet die Querschnitts-
fliche der Betonkonsole ab. Fiir Ubergreifungen liegen die Trendlinien nahe dem Wert 1 und es
ist kaum eine Neigung erkennbar. Die Trendlinie kann damit als Mittelwert interpretiert werden.
Unabhingig vom Verhaltniswert streuen die Datenpunkte zum Teil deutlich um den Mittelwert
herum. Fiir Verankerungen zeigt sich ein &hnliches Bild: Die Trendlinie verlauft nahezu horizontal.
Im Vergleich zum Mittelwert der Ubergreifungen ist sie leicht nach unten versetzt. Da die in den
Trend eingehenden Datenpunkte iiberwiegend aus den vorliegenden Untersuchungen stammen,
scheinen diese eine untere Grenze abzubilden. Dabei kann sowohl die experimentelle Stahlspannung
im Vergleich zu niedrig oder die Stahlspannung nach MC10 zu hoch ermittelt worden sein. Aufgrund
der geringen Datenmenge kann hieraus jedoch nicht auf einen globalen Zusammenhang geschlossen
werden. Fiir einen steigenden b, /c-Verhéltniswert steigen tendenziell auch die relative Stahlspannung
fiir Ubergreifungen leicht an. Der Trend scheint durch sehr niedrige relative Stahlspannungen fiir klei-
ne und sehr hohe relative Stahlspannungen fiir einen extrem hohen Verhédltniswert stark beeinflusst.
Fiir die derzeit giiltige Bemessungsgleichung ist der Verhéltniswert bereits auf < 0,3 begrenzt [26].
Uber das Verhéltnis von 0,3 hinaus ldsst sich fiir einen steigenden Verhéltniswert eine konstante
relative Verbundspannung erahnen. Die Streuung bleibt dabei vergleichbar gering. Die im Rahmen
der vorliegenden experimentellen Untersuchung durchgefiihrten an Ubergreifungen decken dabei das
obere und untere Ende der Verhéltniswerte ab, entspricht dabei jedoch kaum dem aus dem Datensatz
ermittelten Trend. Hier ist ein abfallender Trend mit steigender Verbundspannung beobachtbar. Fiir
Verankerungen ist kein Einfluss des b, /c-Verhéltnisses auf die relative Verbundspannung erkennbar.
Dies wird durch die nahezu horizontal verlaufende Trendlinie bestédtigt. Auch hier verlauft die

Trendlinie im Vergleich zur Ziellinie mit dem Wert 1 parallel leicht nach unten verschoben.
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6.5 Diskussion

In diesem Kapitel wurde ein auf den Datenbanken der ACI [43] und fib [45] aufbauender und durch
FROSE [22] erweiterter Datensatz hinsichtlich der Einfliisse der Rippengeometrie auf die Stahlspan-
nung in Verankerungen und Ubergreifungen untersucht. Dabei wird die relative Stahlspannung als
Quotient der experimentell zur rechnerisch ermittelten Stahlspannung nach MC10 verwendet. Um
belastbare Aussagen iiber den Einfluss einzelner Parameter auf die relative Verbundspannung zu er-
halten, ist eine moglichst exakte Beschreibung des Datensatzes durch ein Modell erforderlich. Hierzu
wurde das hinsichtlich des Vorfaktors optimierte Berechnungsmodell des MC10 auf Mittelwertniveau,
welches urspriinglich an Teilen des vorliegenden Datensatzes kalibriert wurde, herangezogen. Eine
geringe Modellstreuung erlaubt eine méglichst prizisere Aussage.

Die Betrachtung des Mittelwerts getrennt fiir Verankerungen und Ubergreifungen zeigt, dass das
Modell fir kleine Stahlspannungen unterhalb der Symmetrielinie (Identitatsgerade) und fiir groie
Stahlspannungen oberhalb derselben liegt. Fiir Ubergreifungen nimmt lediglich die Modellstreuung
mit steigender Stahlspannung zu. Zieht man die Standardabweichung als weitere statistische Kenn-
groBe heran, kann eine bessere Beschreibung der Stahlspannungen fiir Ubergreifungen bestétigt
werden. Eine Auswertung der relativen Stahlspannungen zeigt, dass das Modell fiir kurze bis mittlere
Verbundléngen zum Teil deutlich oberhalb der Symmetrielinie liegen, fiir lange dagegen leicht
unterhalb liegt.

Insgesamt zeigt sich, dass alle untersuchten Parameter der Rippengeometrie einen duflerst geringen
Einfluss auf die ermittelten experimentellen Stahlspannungen haben. Aufgrund der stark inhomoge-
nen Datenstruktur — die Untersuchungen umfassen ganz unterschiedliche Parameterkombinationen
aus Betonfestigkeit, Stabdurchmesser, Betondeckung, etc. — sind belastbare Aussagen jedoch nur
eingeschrankt moglich. Dennoch stimmen die Erkenntnisse gut mit den Ergebnissen aus den Aus-
ziehversuchen (Kapitel 4) und den Balkenversuchen (Kapitel 5) iiberein. Diese zeigen, dass die
Rippengeometrie an Einfluss auf die iibertragbare Verbundfestigkeit verliert, sobald ein Spalt-
versagen anstelle eines Ausziehversagens mafigebend wird. Bei Betonbauteilen mit praxisiiblicher

Betondeckung stellt das Spaltversagen nahezu immer den mafigebenden Versagenszustand dar.
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7 Zusammenfassung und Fazit

7.1 Zusammenfassung

Fiir die Lagerung und den Transport werden die Betonstéhle auf Coils bzw. Ringe gebogen und fiir
die Weiterverarbeitung und den Einbau entsprechend abgewickelt und gerichtet. Beim Biegen und
Richten entstehen sehr grofie Kréifte, die die Betonstahlrippen zu einem gewissen Grad deformieren
und beschidigen. Fur immer grofier werdender Betonstahldurchmesser vom Ring werden laufend
modifizierte Rippengeometrien entwickelt, die ein fiir die Deformation der Rippen schonendes Richten
gewdhrleisten. Die Verbreiterung der Rippen reduziert die Spannungsspitzen und beugt somit
iiberméfiigen Verformungen und Abnutzungen beim Richtvorgang vor. Eine auch im Entwurf der
neuen DIN 488-6 [8] vorgesehene grofiere zuldssige Rippenbreite fithrt bei gleichem Rippenabstand zu
einem geringen Rippenabstand mit schméleren Betonkonsolen. Dies kann zu vorzeitigem Abscheren
der Betonkonsolen mit einem weicheren Verbundverhalten fithren. An géngigen Parametern wie der
bezogenen Rippenfliche fr ldsst sich ein solch ungiinstiges Bauteilverhalten nicht ohne weiteres
ablesen, da die Kopf- bzw. Profilbreite b in diesem Parameter nicht berticksichtigt wird.

Der Entwicklung eines Untersuchungsprogramms an Kleinkérpern und Bauteilen ging eine um-
fassende Marktanalyse und Sichtung der in der Vergangenheit durchgefithrten Untersuchungen
zur Rippengeometrie voran. Im Zuge der Entwicklung neuer Betonstdhle mit unterschiedlichen
Festigkeiten und Oberflichengestaltungen wird sich schon lange mit dem Einfluss einzelner Parame-
ter der Rippengeometrie oder einer Kombination aus diesen beschéftigt. Dennoch sind nicht alle
Zusammenhéange eindeutig geklart.

An insgesamt 142 zentrischen und 52 konsolenférmigen Ausziehkérpern wurden umfassende Material-
untersuchungen zum Einfluss der Rippengeometrie unter Berticksichtigung der beiden Versagensarten,
Auszieh- bzw. Spaltversagen, durchgefiihrt. Dabei wurden neben der Rippengeometrie durch unter-
schiedliche Betonstéhle verschiedener Hersteller und Weiterverarbeiter auch die Betonfestigkeitsklasse
und die Betondeckung variiert. Durch die Messung des Schlupfes am belasteten und unbelasteten
Ende wird die Betrachtung des mittleren Schlupfes erméglicht. Zusammen mit der iiber die Ver-
bundlidnge als konstant angenommenen Verbundspannung kann so eine moglichst aussagekréftige
mittlere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ermittelt werden. Die Untersuchung unterschied-
licher Betonfestigkeitsklassen hat, mit Ausnahme der insgesamt niedrig oder héher werdenden
Verbundspannungen, keinen signifikanten Einfluss der Rippengeometrie auf die Verbundspannungen.
Die Untersuchung unterschiedlicher Betondeckungen bei konsolenférmigen Ausziehkorpern zeigt
fiir kleine und mittlere Betondeckungen keinen signifikanten Einfluss der Rippengeometrie auf die
Verbundspannung. Allgemeingiiltig kénnen die umfassenden Untersuchungen an einer mittleren
Betonfestigkeitsklasse mit einer praxisrelevanten Betondeckung vom 2,5-fachen des Stabdurchmes-
sers als repréasentativ angesehen und die Erkenntnisse auf die im Rahmen dieser Untersuchung

betrachteten Grenzen libertragen werden.
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Fir Betonstahl in Ringen kann bei zentrischen Ausziehversuchen eine deutlich geringere Verbund-
tragfahigkeit als fiir Betonstabstahl beobachtet werden. Die untersuchten Parameter der bezogenen
Rippenfliche fr sowie der Verhéltnisse cjieny und by haben keinen signifikanten Einfluss auf die erreich-
ten Verbundspannungen. Die beobachtbaren Tendenzen verstérken sich jedoch bei der Verwendung
hochfester Betone, wiahrend niederfeste Betone keinen erkennbaren Einfluss auf die Verbundfestig-
keit haben. Untersuchungen an konsolenférmigen Ausziehkérpern erreichen nur deutlich geringere
Verbundspannungen als zentrische Ausziehkérper. Die ermittelten, fiir das Verbundverhalten charak-
teristischen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, sind zudem materialiibergreifend sehr &hnlich.
Die Auswertung der bereits bei zentrischen Ausziehversuchen untersuchten Parameter und Verhalt-
nisse unter Vernachléssigung der Sonderrippenformen SR3 und SR4 zeigt, dass keine der gewédhlten
eine Anderung der Verbundspannung zutreffend beschreiben kann. Es kann festgehalten werden,
dass der grofle Einfluss der Rippengeometrie auf die absoluten Verbundspannungsmaxima bei maf}-
gebendem Ausziehversagen bei praxisiiblichem, frithzeitigem Eintreten des Spaltversagens relativiert
werden. Die bezogene Rippenfliche fr suggeriert in Verbindung mit sehr breiten Kopf- und Profil-
breiten b ein zu giinstiges Verbundverhalten. Bei einem Verhéltnis b, /¢ < 0,35 bei mafigebendem
Spaltversagen kann eine vergleichbare Verbundfestigkeit beobachtet werden. Ein Verhéltnis b, > 0,45
(SR3 und SR4) zeigt jedoch ein ungiinstiges Verbundverhalten.

Acht Untersuchungen an Endverankerungen, darunter vier mit einer Verankerungsldnge von 5,02
und vier mit 7,59, zeigen erwartungsgeméf ein steiferes Verbundverhalten fiir die lingere Veranke-
rungsldnge. Die Auswertung des Einflusses der bezogenen Rippenfliche fr sowie der Verhéltnisse
Clicht und b, /c auf die maximal erreicht Verbundspannung zeigt, dass keine der Parameter und
Verhéltnisse eine Anderung der Verbundspannung zuverlissig abbildet. Die Untersuchung zwei-
er Ubergreifungen macht deutlich, dass fiir Betonstahl vom Ring mit grofien Rippenbreiten die
Tragfahigkeit des Stofles bei fritherer Rissbildung und grofleren Verformungen um bis zu 20 %
reduziert sein kann. Das im Vergleich zum Betonstabstahl fehlende Spannungsplateau in der Stof3-
mitte lasst Riickschliisse auf Tragreserven des Stabstahls zu. Die Auswertung des Einflusses der
bezogenen Rippenflache fr sowie der Verhéltnisse cjjchy und b, /c auf die maximal erreicht Verbund-
spannung zeigt, dass der fiir konsolenformige Ausziehkorper beobachtete Trend einer steigenden
Stahlspannung mit gréfler werdender bezogenen Rippenfliche und einer sinkenden Stahlspannung
mit wachsendem b, /c-Verhéltnis fiir Ubergreifungsstofie bestitigt werden kann.

Die Auswertung eines breiten Datensatzes fiir Verankerungen und Ubergreifungen erméoglicht die an
den Kleinkoérpern und Bauteilversuchstragern ermittelten Abhéngigkeiten der Verbundspannung
von einzelnen Parametern der Rippengeometrie belastbar zu validieren. Das auf Mittelwertniveau
formulierte Berechnungsmodell des MC10 beschreibt den Datensatz moéglichst zutreffend, sodass
diese Modellformulierung fiir die Analyse herangezogen wurde. Die Analyse der der Bauteilversuche
der Literatur zeigt, dass bei Ubergreifungen die Entwicklung der relativen Stahlspannung im
Allgemeinen stéirker beeinflusst wird als bei Verankerungen. Fiir grofler werdende Rippenbreiten
zeigt sich hier eine Zunahme der relativen Stahlspannung und steht damit im Gegensatz zu der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen. Fiir Verankerungen steht nur eine sehr
geringe Anzahl an Untersuchungen mit Angabe zur Rippengeometrie zur Verfiigung, sodass keine
belastbare Aussage getroffen werden kann. Wahrend mit steigender bezogenen Rippenflidche fg fiir

zentrische Ausziehversuche und Ubergreifungen eine steigende Verbundspannung beobachtet wurde,
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war fiir exzentrische Ausziehversuche und Verankerungen ein kaum messbarer Einfluss zu erkennen.
Die Auswertung der Datenbasis bestétigt diese Beobachtung, zeigt fiir Verankerungen jedoch
sogar eine leicht abnehmende Verbundspannung mit steigendem fr-Wert. Das Verhéltnis cjient /am
zeigt nahezu keinerlei Einfluss auf die bezogene Verbundspannung und deckt sich damit mit den
Erkenntnissen aus den konsolenférmigen Ausziehkérpern und Untersuchungen an Verankerungen.
Fiir Ubergreifungen zeigten die beiden untersuchten Stéfie einen negativen Zusammenhang, welcher
gegeniiber 147 Untersuchungen in der Datenbank folglich als nicht repréasentativ angesehen werden
muss. Mit steigendem b, /c-Verhéltnis wurde sowohl fir zentrische, als auch fiir konsolenférmige
Ausziehversuche und die Bauteilversuche mit Verankerungen und Ubergreifungen eine sinkende
Verbundspannung beobachtet. Der Einfluss war dabei bei zentrischen Ausziehversuchen am gréfiten
und bei Verankerungen am Bauteil am geringsten. Die Trendlinien sind dabei mit Ausnahme
der zentrischen Ausziehversuche stark von der Sonderrippung SR3 mit einem deutlich gréfieren
Verhéltniswert abhéngig. Die Auswertung des Datensatzes konnte diese Beobachtungen lediglich
fiir Verankerungen bestétigen. Fiir Ubergreifungen ist ein leicht gegenteiliges Verhalten erkennbar.

Auch hier wird die Trendlinie augenscheinlich stark von sehr grofien Verhéltniswerten beeinflusst.

7.2 Aussage fiir die Praxis

Durch Verwendung des Rechenwertes der bezogenen Rippenflidche fr als Kriterium zur Beurteilung
der Rippengeometrie lassen sich Bewehrungsstiabe mit unterschiedlicher Oberflichenform anschaulich
miteinander vergleichen. Bei uneingeschrinkter Anwendung besteht jedoch die Gefahr, dass Rippen
mit einer fiir den Verbund ungiinstigen Geometrie, z.B. Rippengeometrien mit sehr geringen
Rippenabstianden und groflen Kopfbreiten bevorzugt werden, die geméfl neueren Erkenntnissen
zu einem eher ungiinstigen Verbundverhalten fithren. In Ergénzung mit weiteren Parametern wie
dem Verhéltniswert b;/c ldsst sich ein solch ungiinstiges Verbundverhalten sehr viel zuverlassiger
erkennen.

Das Verbundversagen kann im Allgemeinen auf zwei Arten erfolgen — Ausziehversagen und Spaltver-
sagen. Bei Bauteilen mit praxisiiblicher Betondeckung ist in der Regel das Spaltversagen mafigeblich.
Das Ausziehversagen, das durch eine steigende Beanspruchung der Betonkonsolen gekennzeichnet
ist, reagiert empfindlich auf Verdnderungen der Rippengeometrie. Hierbei konnten insbesondere
im Hinblick auf den Verhéltniswert b, /c sehr grofie Unterschiede zwischen den einzelnen Rippen-
geometrien festgestellt werden. Ausziehversuche kénnen insbesondere dann als sinnvoll angesehen
werden, um ungiinstige Rippengeometrien im Hinblick auf das Verbundverhalten zu identifizieren.
Da die Versuchsbedingungen bei Ausziehversuchen jedoch mehr oder weniger stark von den in der
Praxis vorliegenden Verhéltnissen abweichen, kann aus den Versuchsergebnissen nicht ohne weitere
Uberlegungen auf eine zulissige Verbundspannung geschlossen werden.

Bei dem fiir die Bemessung und Praxis mafligeblichen Spaltversagen wurde wiederum nur ein sehr
geringer Einfluss der Rippengeometrie auf das Verbundtragverhalten festgestellt. Die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Geometriewerte, Parameter und Verhéltniswerte zeigen, dass ausgehend
vom Verhéltnis b, /c, welches ein Maf fiir die Fliche der Betonkonsolen entlang der Verbundlange
darstellt, ein Grenzwert definiert werden kann, bis zu welchem kaum eine Beeinflussung der Verbund-
spannung beobachtet werden konnte. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen keinen signifikanten
Einfluss des Verhéltnisses auf die Verbundspannung fiir b,/c < 0,35. Fiir ein Verhéltnis b,/c > 0,45
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wurde in verschiedenen Untersuchungen eine etwas reduzierte Verbundfestigkeit festgestellt. Um

diese Grenze weiter zu prézisieren, sind fir Verhéltnisse im Bereich 0,35 < b,/c < 0,45 weitere

Untersuchungen erforderlich.
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A Anhang: Ergebnisdokumentation der

experimentellen Untersuchungen

A.1 Betonrezepturen

In der nachfolgenden Tabelle werden die Betonrezepturen der einzelnen Betonagen, getrennt nach
Kleinkorpern (KKV) und Bauteilen (GKV) nach ihren wesentlichen Bestandteilen aufgeschliisselt.

Art  Zementart Zement Sand 0/4 Kies 4/8 Kies 8/16 Puzzo- Wasser Flief3-
lane mittel

§ S1 CEM I/425 R 324 866 376 640 - 182 -
<82 CEM 1/32,5 R 270 928 398 645 - 189 -
S3 CEM I/425 R 421 792 344 585 110 161 -

S4 CEMI/425R 295 897 391 663 - 166 -

S5 CEM 1/42,5 R 308 883 384 653 - 173 -

S6 CEMI/425R 295 897 391 663 - 166 -

S7 CEMI/425R 295 897 391 663 - 166 -

; S CEM 11/42,5 N 390 827 311 695 - 178 4
S A CEM I1/42,5 N 390 827 311 695 - 178 4




A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen A-2

A.2 Ausziehversuche

Die Ausziehversuche werden in Anlehnung an die RILEM-Ausziehversuche durchgefiihrt [17]. Es
soll eine Belastungsgeschwindigkeit in N/sec von v, =0,5- @? angestrebt werden, wobei der Stab-
durchmesser in mm einzusetzen ist. Damit soll eine iiber die Serien konstante Steigerungsrate
der Verbundspannungen gewéhrleistet werden [17]. Fiir eine stetige Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung wurde eine weggesteuerte Priifgeschwindigkeit gewéhlt. In Abhéngigkeit der maximal
erwartbaren, rechnerischen Verbundspannung nach MC10 [47] und der am Priiftag ermittelten Be-
tondruckfestigkeit wurde fiir den Stabdurchmesser 16 mm eine Priifgeschwindigkeit zu 0,38 mm/min
und fiir den Stabdurchmesser 12 mm zu 0,25 mm/min abgeschétzt.

Nachfolgend sind die Messergebnisse der experimentellen Untersuchungen der RILEM- und konso-
lenférmigen Ausziehversuche tabellarisch dokumentiert. Der Aufbau der Versuche ist den Abbil-
dungen 3.2 und 3.3 zu entnehmen. Die Materialkennwerte sind, sortiert nach Serie fiir den Beton
den Tabellen 3.3, 3.7 und 3.9 sowie fiir Bewehrungsstahl sortiert nach Weiterverarbeiter in den

Tabellen 3.4, 3.5 und 3.8 angegeben. Es wird folgende Nomenklatur verwendet:

Nr. - Laufende Nummer der Versuchskorper
S - Nummer der Serie
mm Stabdurchmesser
RG - Bezeichnung der Rippengeometrie nach DIN 488 oder abZ
\VAY - Anonymisiertes Kennzeichen fiir den weiterverarbeitenden Betrieb
Typ - Unterscheidung in PO fiir zentrische oder PO15/P025/P045 fiir
konsolenférmige Ausziehkorper
Cmin mm kleinste Betondeckung
bez. Cmin - auf den Stabdurchmesser bezogene kleinste Betondeckung
Iy mm Verbundléange
bez. Iy, - bezogene Verbundlénge
Os exp N/mm? experimentelle Stahlspannung errechnet aus dem Quotienten aus Ma-

schinenkraft und dem Nennquerschnitt
70,01/70,1/T1 N/mm? Verbundspannung bei 0,01 mm, 0,1 mm oder 1 mm Schlupf am unbe-

lasteten Ende

Thu N/mm? Verbundspannung bei Hochstkraft

Thm N/ mm? mittlere Verbundspannung W

Su mm Schlupf am unbelasteten Ende bei Hochstkraft
8] mm Schlupf am belasteten Ende bei Hochstkraft

Sm mm mittlerer Schlupf bei Hochstkraft



Nr. S @ RG WV Typ Cmin Db€Z. ¢min I, bez. Iy, H Osexp T0,01  T01 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
1 1 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ || 400.5 4.8 10.8 - 200 7.8 0.98 1.42 241
2 1 16 ST A PO 92 575 @ 80 5@ | 423.8 4.8 10.7 209 21.2 12.1 1.38 2.06 3.44
3 1 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ | 3644 42 9.1 18 182 104 142 185 3.28
4 1 16 WR B PO 92 575 @ 80 5@ | 3419 58 12.1 - 171 8.9 0.90 2.61 3.51
5 1 16 WR B PO 92 5.7 @ 80 5@ | 2972 44 91 147 149 94 1.30 2.52 3.83
6 1 16 WR C PO 92 5.75 @ 80 5@ | 361.1 6.7 13.5 - 18.1 10.1 0.96 1.25 221
7 1 16 WR C PO 92 5.7 @ 80 59 | 307.0 4.2 9.3 - 153 6.7 0.83 1.19 2.02
8 1 16 WR C PO 92 5.75 @ 80 5@ | 3375 4.7 102 16.6 16.9 10.5 148 1.82 3.30
9 1 16 SR1 D PO 92 5.7 @ 80 5@ | 3428 4.4 10.8 - 171 7.6 0.71 1.90 2.60
10 1 16 SR1 D PO 92 5.75 @ 80 52 | 360.8 6.8 134 - 18.0 10.1 0.88 1.42 2.30
11 1 16 SR2 E PO 92 5.7 @ 80 52| 379.1 6.9 134 - 19.0 10.1 0.97 2.08 3.04
12 1 16 SR2 E PO 92 575 @ 80 59 || 317.7 4.7 10.2 - 159 75 0.95 1.23 2.18
13 1 16 ST A PO45 72 4.5 @ 80 5@ | 209.7 4.6 10 - 105 7.3 0.14 0.40 0.54
14 1 16 ST A PO45 72 4.5 80 59| 199.3 51 99 - 100 75 0.11 0.60 0.71
15 1 16 ST A PO45 72 4.5 @ 80 5@ | 1996 44 9.3 - 10.0 6.8 0.14 0.26 0.40
6 1 16 WR B PO45 72 4.5 80 52 | 2089 6.0 - - 104 6 0.08 0.42 0.49
17 1 16 WR B PO45 72 4.5 @ 80 5@ | 2228 6.1 11.1 - 11.1 8.6 0.11 0.99 1.10
18 1 16 WR C PO45 72 4.5 80 5@ | 2189 54 105 - 109 79 0.13 0.33 047
19 1 16 WR C PO45 72 4.5 @ 80 5@ | 212.8 6.2 - - 106 6.2 0.07 0.40 047
20 1 16 WR C PO45 72 4.5 2 80 5@ || 1977 4.4 - - 99 44 0.09 0.57 0.66
21 1 16 SR1 D PO45 72 4.5 @ 80 59 | 2025 5.5 - - 10.1 5.5 0.06 0.37 0.43
22 1 16 SR1 D PO45 72 4.5 80 5@ | 184.1 5.0 - - 9.2 5 0.08 0.46 0.54
23 1 16 SR2 E PO45 72 4.5 @ 80 59 | 199.1 5.6 - - 10.0 5.6 0.09 0.33 0.42
24 1 16 SR2 E PO45 72 4.5 @ 80 5@ || 2005 4.1 8.8 - 100 6.5 0.16 0.59 0.74
25 1 16 ST A PO25 40 25 @ 80 59 | 139.2 4.9 - - 70 49 0.08 0.47 0.55
26 1 16 ST A PO25 40 2.5 @ 80 5@ | 1622 41 7.8 - 81 6 0.13 0.77 0.91
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I, Dbez. [ H Os exp

Nr. S @ RG WV Typ Cmin b€Z. Cmin 70,01 To1 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
27 1 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 156.9 5.4 - - 78 54 0.09 0.30 0.39
28 1 16 WR B PO25 40 252 80 52 | 163.0 4.8 - - 81 438 0.07 0.36 0.43
29 1 16 WR B PO25 40 252 80 52 || 166.8 5.2 - - 83 52 0.09 0.51 0.60
30 1 16 WR C PO25 40 252 80 59 | 1549 5.7 - - 7T 5T 0.07 0.54 0.61
31 1 16 WR C PO25 40 252 80 5@ | 1604 5.8 - - 80 58 0.08 1.37 1.45
32 1 16 WR C PO25 40 252 80 52 | 163.1 5.8 - - 82 58 0.05 0.31 0.36
33 1 16 SR1 D PO25 40 252 80 5@ | 1489 5.5 - - 74 55 0.08 0.27 0.36
34 1 16 SR1 D PO25 40 25 @ 80 59 || 1628 5.5 - - 81 55 0.08 0.41 0.50
35 1 16 SR2 E PO25 40 25 @ 80 5@ | 1440 4.6 - - 72 46 0.09 0.70 0.80
36 1 16 SR2 E PO25 40 25 @ 80 52 || 141.3 42 6.9 - 71 55 0.13 0.57 0.70
37 1 16 ST A PO15 24 1.5 80 5@ | 1563.6 5.1 - - 7.7 5.1 0.07 0.44 0.51
383 1 16 ST A PO15 24 1.5 2 80 59 | 1354 43 6.7 - 6.8 55 0.11 0.36 0.48
39 1 16 ST A PO15 24 1.5 80 59 | 1674 5.6 - - 84 56 0.08 0.29 0.37
40 1 16 WR B PO15 24 1.5 2 80 5@ || 153.8 4.6 - - 77 46 0.09 0.28 0.37
41 1 16 WR B PO15 24 1.5 80 59 | 1383 4.7 - - 69 4.7 0.08 0.28 0.36
42 1 16 WR C PO15 24 1.5 2 80 59 || 1640 5.2 - - 82 52 0.08 0.32 0.40
43 1 16 WR C PO15 24 1.5 80 59 | 159.2 5.9 - - 80 59 0.05 0.35 0.40
4 1 16 WR C PO15 24 1.52 80 52 || 1564 5.6 - - 7.8 56 0.07 0.30 0.37
45 1 16 SR1 D PO15 24 1.5 80 5@ | 150.5 48 75 - 75 62 0.11 0.37 0.48
46 1 16 SR1 D PO15 24 1.5 @ 80 5@ || 154.8 5.7 - - 77 57 0.07 0.23 0.29
47 1 16 SR2 E PO15 24 1.5 80 5@ | 15641 4.8 - - 77 48 0.08 0.39 0.48
48 1 16 SR2 E PO15 24 1.5 80 5@ | 145.3 5.1 - - 73 5.1 0.07 047 0.54
49 2 16 ST A PO 92 575 @ 80 59| 3721 6.0 11.1 186 186 11.9 1.09 144 2.53
50 2 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ | 33.5 57 108 16.8 16.8 11.1 1.12 149 2.62
51 2 16 ST A PO 92 5.75 @ 80 52 || 37185 5.8 11.7 - 189 88 0.96 1.79 2.75
52 2 16 WR B PO 92 5.7 @ 80 5@ | 275.7 4.1 82 136 13.8 8.6 1.68 1.98 3.66
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I, Dbez. [ H Os exp

Nr. S @ RG WV Typ Cmin b€Z. Cmin 70,01 To1 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
53 2 16 WR B PO 92 5.7 @ 80 52 | 266.3 3.7 7.6 - 128 5.7 0.89 1.39 2.28
54 2 16 WR C PO 92 5.75 @ 80 59 | 3049 51 10.1 - 152 7.6 0.81 1.05 1.87
5, 2 16 WR C PO 92 5.7 @ 80 5@ | 2914 42 9.2 - 146 6.7 0.90 1.15 2.05
56 2 16 WR C PO 92 5.75 @ 80 5@ | 2948 46 96 14.7 147 9.6 1.01 1.34 2.35
57 2 16 SR1 D PO 92 5.7 @ 80 5@ || 2774 5.7 9.6 - 139 1.7 0.57 1.11 1.68
58 2 16 SR1 D PO 92 5.75 @ 80 52 | 3056.6 6.5 11.1 - 153 838 0.49 1.20 1.69
59 2 16 SR1 D PO 92 5.7 @ 80 5@ | 291.2 55 10.2 - 146 7.9 0.72 1.22 194
60 2 16 WR 1 PO 92 5.75 @ 80 5@ || 2670 4.1 8.3 - 134 6.2 0.72 1.03 1.75
61 2 16 WR 1 PO 92 5.7 @ 80 5o |l 2419 40 74 - 121 5.7 0.82 1.34 2.16
62 2 16 WR 1 PO 92 5.75 @ 80 5@ | 270.8 44 8.3 - 135 64 0.88 1.31 2.18
63 2 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 1339 4.8 - - 6.7 438 0.07 0.64 0.71
64 2 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 139.1 4.9 - - 70 49 0.06 0.77 0.83
656 2 16 ST A PO25 40 252 80 59 | 1379 4.7 - - 69 4.7 0.09 0.53 0.62
66 2 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 1325 5.3 - - 6.6 5.3 0.07 0.51 0.58
67 2 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 1351 5.0 - - 68 5 0.08 0.32 0.41
68 2 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 1329 4.7 - - 6.6 4.7 0.09 0.79 0.88
69 2 16 WR C PO25 40 252 80 50| 1483 39 7.1 - 74 55 0.16 0.83 1.00
70 2 16 WR C PO25 40 252 80 59| 121.6 3.2 5.8 - 6.1 45 0.14 0.83 0.97
71 2 16 SR1 D PO25 40 25 @ 80 5@ | 1415 4.5 7 - 71 b7 0.12 0.62 0.74
72 2 16 SR1 D PO25 40 252 80 5@ | 1385 45 6.9 - 69 5.7 0.10 0.60 0.70
73 2 16 WR 1 PO25 40 252 80 59 | 1198 3.8 5.9 - 6.0 438 0.12 0.81 0.93
74 2 16 WR 1 PO25 40 252 80 5@ | 131.8 4.1 6.5 - 6.6 5.3 0.13 0.64 0.76
73 16 ST A PO 92 5.75 & b8 3o | 5676 6.5 21.1 278 28.4 185 1.57 2.09 3.66
76 3 16 ST A PO 92 5.75 @ 59 32| 5304 48 194 264 265 16.9 1.22 1.70 2.92
77 3 16 ST A PO 92 5.75 & b8 32| 525.3 6.6 20 - 263 13.3 0.91 1.68 2.59
78 3 16 WR B PO 92 5.75 @ 59 3o | 4188 54 16.8 209 209 144 1.55 2.09 3.64
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I, Dbez. [ H Os exp

Nr. S @ RG WV Typ Cmin b€Z. Cmin 70,01 To1 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
79 3 16 WR B PO 92 5.75 @ 58 3@ | 453.1 6.4 16.7 222 227 15.1 1.36 1.82 3.18
80 3 16 WR C PO 92 5.75 @ 60 3o | 47141 7.3 - - 237  7.3|-11.15Y 1.82 -9.33
81 3 16 WR C PO 92 5.75 @ 57 3o | 484.8 4.5 189 24.1 24.2 15.8 2.25 2.81 5.06
82 3 16 WR C PO 92 5.75 @ 56 3o | 4242 55 173 21.2 21.2 14.7 1.06 1.66 2.71
8 3 16 SR1 D PO 92 5.75 @ 57 32| 3694 56 17.3 - 185 114 0.39 1.22 1.62
8 3 16 SR1 D PO 92 5.75 @ 57 3o | 3801 6.3 17.5 - 19.0 119 0.62 0.97 1.58
8 3 16 SR1 D PO 92 5.75 @ 58 3o | 3925 6.0 17.7 - 19.6 11.9 0.20 0.64 0.84
8 3 16 WR 1 PO 92 5.75 & 57 3o | 402.7 6.0 17 - 20.1 115 0.89 1.31 220
87 3 16 WR 1 PO 92 5.75 @ 58 3o | 3751 59 153 186 18.8 13.3 1.26 1.66 2.91
88 3 16 WR 1 PO 92 5.75 & 57 32| 391.0 6.0 16.6 - 19.6 11.3 0.90 1.32 222
8 3 16 ST A PO25 40 25 @ 80 5@ | 2419 9.1 - - 121 9.1 0.04 0.73 0.78
90 3 16 ST A PO25 40 252 80 52 || 2326 85 - - 116 85 0.05 0.75 0.80
91 3 16 ST A PO25 40 25 @ 80 5@ | 249.0 8.9 - - 124 89 0.05 0.89 0.94
92 3 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 2204 8.0 - - 11.0 8 0.04 0.47 0.51
93 3 16 ST A PO25 40 252 80 59 | 224.7 8.7 - - 112 87 0.04 0.75 0.79
94 3 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 2214 9.7 - - 111 9.7 0.03 0.66 0.69
9 3 16 WR C PO25 40 252 80 59 | 225.0 9.1 - - 11.3 9.1 0.03 0.43 0.46
9% 3 16 WR C PO25 40 252 80 5@ | 225.9 9.7 - - 11.3 9.7 0.03 0.60 0.62
97 3 16 SR1 D PO25 40 252 80 59 | 237.8 8.6 - - 119 86 0.04 0.51 0.5
98 3 16 SR1 D PO25 40 252 80 5@ | 215.0 8.3 - - 107 83 0.04 0.45 0.49
99 3 16 WR 1 PO25 40 252 80 5@ | 2281 84 - - 114 84 0.05 0.47 0.51
100 3 16 WR 1 PO25 40 252 80 5@ | 2354 9.0 - - 118 9 0.04 0.35 0.39
101 4 16 ST A PO 92 575 @ 80 59 || 476.4 4.0 11.8 23.5 23.8 13.1 1.55 2.06 3.61
102 4 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5o |l 4645 44 126 - 232 85 0.81 1.53 2.34
103 4 16 ST A PO 92 575 @ 80 59 | 4926 4.3 11.1 245 246 13.3 1.27 152 2.79
104 4 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ | 4109 29 84 20.2 205 10.5 1.36 1.54 2.90
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Nr. S @ RG WV Typ Cmin Db€Z. ¢min I, bez. Iy, H Osexp T0,01  T01 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
105 4 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ || 4955 22 7.8 241 248 114 1.65 1.98 3.62
106 4 16 ST A PO 92 575 @ 80 5@ || 474.1 1.5 5.7 228 237 10 143 183 3.26
107 4 16 ST M PO 92 5.7 @ 80 5@ 3894 27 95 194 195 105 1.24 1.67 2.91
108 4 16 ST M PO 92 5.7 @ 80 5@ | 471.3 4.2 134 23.3 23.6 13.6 1.71 2.82 4.53
109 4 16 ST M PO 92 5.7 @ 80 5@ || 4509 55 144 224 225 14.1 1.13 158 2.71
110 4 16 ST M PO 92 575 @ 80 5@ || 465.3 4.2 13.1 23.1 23.3 135 1.14 185 2.99
111 4 16 ST M PO 92 5.7 @ 80 5o |l 443.2 3.8 104 21.8 222 12 147 195 3.42
112 4 16 ST M PO 92 575 @ 80 59 | 410.3 3.3 83 20.5 20.5 10.7 1.10 1.32 241
113 4 16 SR1 F PO 92 5.7 @ 80 5o | 4321 49 125 21.6 21.6 13 1.06 2.09 3.15
114 4 16 SR1 F PO 92 5.75 @ 80 59 | 394.7 3.7 10.3 - 19.7 7 091 1.22 213
115 4 16 SR1 F PO 92 5.7 @ 80 5@ | 429.1 55 146 214 215 13.8 146 2.03 3.49
116 4 16 SR2 H PO 92 575 @ 80 5@ | 436.3 6.7 16.6 - 21.8 11.7 0.86 1.27 2.12
117 4 16 SR2 H PO 92 5.7 @ 80 5@ | 3923 54 148 196 196 13.3 1.13 230 3.43
118 4 16 SR2 H PO 92 5.75 @ 80 5@ | 3529 39 10.1 - 176 7 0.92 132 224
119 4 16 WR 1 PO 92 5.7 @ 80 59 | 351.1 6.1 13.7 - 176 99 0.87 1.52 2.39
120 4 16 WR 1 PO 92 575 @ 80 5@ || 2747 3.2 8.2 - 137 5.7 0.80 1.25 2.05
121 4 16 WR 1 PO 92 5.7 @ 80 bo| 2828 32 85 - 141 59 0.88 1.11 1.99
122 4 16 WR L PO 92 5.75 & 80 59 | 391.7 56 128 196 19.6 12.7 1.04 1.38 2.42
123 4 16 WR L PO 92 5.7 @ 80 5@ | 380.1 42 114 - 190 7.8 0.86 1.07 1.93
124 4 16 WR L PO 92 575 @ 80 52 || 3543 4.6 11.8 - 177 8.2 0.74 0.92 1.66
125 4 16 SR3 N PO 92 5.7 @ 80 59| 2836 33 9.7 - 142 6.5 0.81 0.98 1.79
126 4 16 SR3 N PO 92 5.7 @ 80 5@ | 271.1 4.0 9.5 13.5 13.6 9 1.05 1.22 2.26
127 4 16 SR3 N PO 92 5.7 @ 80 59 || 213.7 2.8 6.5 - 10.7 4.6 0.74 0.91 1.66
128 4 16 SR4 O PO 92 5.7 @ 80 5@ | 2820 32 7.7 13.8 141 82 148 190 3.38
129 4 16 SR4 O PO 92 5.75 @ 80 5@ | 2969 4.6 10 14.8 148 9.8 1.07 1.27 2.34
130 4 16 SR4 O PO 92 5.7 @ 80 5@ | 325.,5 4.1 10 - 163 7.1 0.91 1.12 2.03
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Nr. S @ RG WV Typ Cmin D€Z. Cmin I bez. Iy H Osexp T0,01  T01 TI  Tbu Tbm Su 8] Sm
131 5 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ || 501.1 54 12.9 - 251 9.1 0.76 0.97 1.73
132 5 16 ST A PO 92 575 @ 80 5@ || 505.6 4.1 11.2 - 263 1.7 0.75 1.18 1.93
133 5 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ || 521.7 5.1 134 26 26.1 14.8 1.18 142 2.60
134 5 16 ST A PO 92 5.75 @ 80 5@ || 4380 3.1 123 - 219 7.7 0.36 0.71 1.06
135 5 16 ST A PO 92 5.7 @ 80 5@ | 493.6 14 108 24.6 24.7 12.3 1.15 149 2.63
136 5 16 ST A PO 92 5.75 @ 80 50 | 4840 1.6 9.3 - 242 55 0.59 0.88 1.47
137 5 16 ST A PO25 40 252 80 59 || 1574 2.7 7.9 - 79 53 0.10 0.48 0.58
138 5 16 ST A PO25 40 252 80 5@ | 15619 32 7.5 - 76 54 0.11 0.77 0.88
139 5 16 ST A PO25 40 2.5 @ 80 5@ | 1453 1.7 64 - 73 4.1 0.14 0.70 0.84
140 5 16 WR 1 PO25 40 252 80 5@ | 180.2 5.0 9 - 90 7 0.11 0.75 0.86
141 5 16 WR 1 PO25 40 252 80 59 | 175.0 3.1 8.6 - 87 58 0.13 0.52 0.65
142 5 16 SR3 N PO25 40 252 80 52 | 1613 39 7.6 - 81 58 0.14 0.33 0.48
143 5 16 SR3 N PO25 40 252 80 59 | 1677 35 7.6 - 84 56 0.15 0.35 0.51
144 5 16 SR4 O PO25 40 252 80 52 | 1483 36 7.1 - 74 54 0.15 0.63 0.78
145 5 16 SR4 O PO25 40 252 80 50 | 1496 41 7.2 - 75 56 0.15 049 0.65
146 6 12 ST A PO 94 7.83 3 60 5@ || 4483 5.8 13.6 - 224 9.7 0.72 0.97 1.69
147 6 12 ST A PO 94 7.83 2 60 5@ || 465.8 4.2 10.1 - 233 7.2 0.89 1.09 1.99
148 6 12 ST A PO 94 7.83 3 60 b o |l 4283 52 134 - 214 93 0.97 1.20 2.17
149 6 12 ST A PO 94 7.83 2 60 5@ | 403.1 2.7 7.8 - 202 52 0.96 1.11 2.07
150 6 12 ST A PO 94 7.83 @ 60 5@ 39.1 23 78 198 19.8 10 1.09 1.22 231
151 6 12 ST D PO 94 7.83 2 60 5@ || 485.5 5.5 121 23.7 24.3 13.8 144 182 3.26
152 6 12 ST D PO 94 7.83 3 60 5@ || 475.0 5.0 119 23.6 23.8 135 1.14 145 2.59
153 6 12 ST D PO 94 7.83 2 60 5@ | 462.0 7.1 16.6 - 231 119 0.90 1.22 212
154 6 12 ST D PO 94 7.83 3 60 5@ || 4724 4.6 10.7 234 23.6 129 1.24 147 2.71
155 6 12 WR E PO 94 7.83 @ 60 5@ | 436.3 5.8 14.7 21.8 21.8 14.1 1.06 129 2.34
156 6 12 WR E PO 94 7.83 @ 60 5@ | 466.1 6.9 14.3 23.3 23.3 14.8 1.04 1.28 2.32
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Nr. S @ RG WV Typ Cmin Db€Z. ¢min I, bez. Iy, H Osexp T0,01  T01 T Tbu Tbhm Su S1 Sm
157 6 12 WR E PO 94 7.83 @ 60 5@ | 3623 44 10 18.1 181 10.8 1.01 1.22 2.23
158 6 12 SR1 F PO 94 7.83 @ 60 52| 3759 45 114 188 188 11.6 1.10 1.27 2.38
159 6 12 SR1 F PO 94 7.83 3 60 5@ | 421.2 5.9 13.5 - 21.1 9.7 0.79 0.97 1.76
160 6 12 SR1 F PO 94 7.83 @ 60 52| 3495 40 76 175 175 9.7 1.02 1.18 2.19
161 6 12 ST G PO 94 7.83 3 60 5@ | 512.3 7.8 15.8 25 25.6 16.2 145 169 3.14
162 6 12 ST G PO 94 7.83 3 60 5@ | 4143 48 94 20.2 20.7 115 1.50 1.72 3.22
163 6 12 ST G PO 94 7.83 3 60 5@ | 411.8 5.2 11.8 20.5 20.6 125 1.23 146 2.69
164 6 12 ST G PO 94 7.83 3 60 59 || 462.0 44 84 23 23.1 11.9 1.23 1.61 2.84
165 6 12 ST G PO 94 7.83 @ 60 5@ | 476.2 5.3 11.1 23.1 23.8 13.2 1.55 196 3.51
166 6 12 WR H PO 94 7.83 @ 60 52 | 330.5 51 104 164 16.5 10.6 1.54 1.77 3.31
167 6 12 WR H PO 94 7.83 @ 60 59 | 326.2 3.5 9 - 163 6.3 0.70 0.87 1.57
168 6 12 WR H PO 94 7.83 @ 60 52 | 309.0 39 9.3 - 154 6.6 0.96 1.11 2.06
169 6 12 WR 1 PO 94 7.83 @ 60 59 | 377.8 3.6 8.6 - 189 6.1 0.68 1.05 1.73
170 6 12 WR 1 PO 94 7.83 @ 60 52 | 3950 3.6 9.6 - 198 6.6 0.96 1.40 2.36
171 6 12 WR 1 PO 94 7.83 3 60 5@ || 427.7 50 11.8 - 214 84 0.67 1.02 1.68
172 6 12 SR1 J PO 94 7.83 @ 60 5@ | 4359 52 13.6 - 21.8 94 0.98 1.27 225
173 6 12 SR1 J PO 94 7.83 @ 60 5@ || 409.7 5.0 11.9 - 205 84 0.69 0.99 1.68
174 6 12 SR1 J PO 94 7.83 @ 60 5@ | 423.2 44 109 - 212 17 0.63 1.01 1.64
175 6 12 SR1 K PO 94 7.83 3 60 5@ || 440.1 4.3 12.9 - 220 86 0.67 0.89 1.55
176 6 12 SR1 K PO 94 7.83 2 60 5@ || 455.5 4.3 134 - 228 89 0.82 1.16 1.98
177 6 12 SR1 K PO 94 7.83 @ 60 5@ | 3522 3.6 11.1 - 176 74 0.61 0.98 1.58
178 6 12 SR3 N PO 94 7.83 @ 60 5@ | 2005 2.8 6.4 - 10.0 4.6 0.47 0.60 1.07
179 6 12 SR3 N PO 94 7.83 @ 60 59 | 2809 4.3 10.6 - 140 75 0.43 0.57 0.99
180 6 12 SR3 N PO 94 7.83 @ 60 5@ | 2295 3.3 7 - 115 5.1 0.45 0.57 1.02
181 6 12 SR4 O PO 94 7.83 @ 60 52 3345 30 79 16.7 16.7 9.2 1.03 1.18 2.21
182 6 12 SR4 O PO 94 7.83 @ 60 52 | 353.8 38 87 176 17.7 10 1.06 1.30 2.36
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Nr. S @ RG WV Typ Cmin Db€Z. ¢min I, bez. Iy, H Osexp T0,01  T01 T Thu Tbm‘ Su S1 Sm
18 6 12 SR4 O PO 94 7830 60 503075 26 7.1 - 154 48] 095 117 211
184 7 12 ST A  PO25 30 253 60 5o 1944 49 89 - 97 69 0.17 0.37 0.54
18 7 12 ST A  PO25 30 253 60 5@ | 2126 42 9.3 - 106 6.7 0.20 045 0.64
186 7 12 ST A  PO25 30 253 60 5o 184.0 45 84 - 92 65 0.16 0.35 0.51
187 7 12 ST D  PO25 30 250 60 5o 1858 3.9 83 - 93 6.1 0.18 044 0.61
18 7 12 ST D  PO25 30 250 60 5@ | 1795 2.7 6.9 - 9.0 48 0.20 0.47 0.67
189 7 12 ST D  PO25 30 250 60 5@ 1980 32 7.5 - 99 53 024 0.68 0.91
190 7 12 SR3 N  PO25 30 252 60 5@ | 1500 22 56 - 75 39 0.27 0.53  0.80
191 7 12 SR3 N  PO25 30 250 60 5@ 1703 28 68 -85 48 0.37 0.53  0.90
192 7 12 SR3 N  PO25 30 250 60 5@ 1679 27 6 - 84 43 0.33 0.57 0.91
193 7 12 SR4 O PO25 30 250 60 5o 1744 23 6 - 87 41 0.33 0.72 1.0
194 7 12 SR4 O  PO25 30 250 60 5@ | 161.6 26 68 - 81 47 0.21 0.61 0.83
195 7 12 SR4 O  PO25 30 252 60 5o | 1756 29 64 -~ 88 47 0.26 0.52 0.78
196 7 12 WR H  PO25 30 250 60 5@ | 2044 34 8 - 102 5.7 0.20 0.40 0.60
197 7 12 WR H PO25 30 250 60 5o 1831 44 86 - 92 65 0.13 0.43  0.56

D Wegaufnehmer wiahrend der Messung abgelost
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A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen A-11

A.3 Verankerungen

Stabtyp A
Versuchsablauf
z €
=3 12
w 500 4 £
= =
£ § 10 A
E 400 s
S S 81
N
300 -
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200 H
4 -
100 2
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T T T T T T T T T T
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Zeit t [s] Zeit t [s]
Abbildung: (links) Kraft-Zeit und (rechts) Weg-Zeit Diagramm Versuch A_A
Rissbild

@ Rissbild aus Untesuchung mitlp = 7,50
@ Rissbild aus Untesuchung mit Ip = 5,00
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Abbildung: Rissbild Versuche A_50 und A_75




A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen

A-12

Stabtyp C
Versuchsablauf
< T E 025 L
w - = ’
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N 0,15 v
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0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
Zeit t [s] Zeit t [s]
Abbildung: (links) Kraft-Zeit und (rechts) Weg-Zeit Diagramm Versuch A_C
Rissbild

@ Rissbild aus Untesuchung mitlp = 7,50
@ Rissbild aus Untesuchung mit Ip =5,00
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Abbildung: Rissbild Versuche H_50 und H_75



A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen

A-13

Stabtyp H
Versuchsablauf
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Abbildung: (links) Kraft-Zeit und (rechts) Weg-Zeit Diagramm Versuch A_H
Rissbild

@ Rissbild aus Untesuchung mit I = 7,59
@ Rissbild aus Untesuchung mit I = 5,00
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Abbildung: Rissbild Versuche H_50 und H_75



A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen A-14

Stabtyp N
Versuchsablauf
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Abbildung: (links) Kraft-Zeit und (rechts) Weg-Zeit Diagramm Versuch A_N
Rissbild

@ Rissbild aus Untesuchung mitlp = 7,50
@ Rissbild aus Untesuchung mit Ip = 5,00
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Abbildung: Rissbild Versuche N_50 und N_75




A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen A-15

A.4 Ubergreifungen

Stabtyp A
Versuchsablauf
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Abbildung: Kraft-Zeit Diagramm Versuch S_A
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Abbildung: Rissbild Versuch S_A



A Anhang: Ergebnisdokumentation der experimentellen Untersuchungen A-16

Stabtyp N
Versuchsablauf
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Abbildung: Kraft-Zeit Diagramm Versuch S_N
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B Anhang: Bilderdokumentation Bewehrungsstahl

B.1 Stabdurchmesser 12mm

Stabstahl A-ST
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Stabstahl D-ST
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B Anhang: Bilderdokumentation Bewehrungsstahl
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Stabstahl G-ST




B Anhang: Bilderdokumentation Bewehrungsstahl

B-3

Ringmaterial N-SR3
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B.2 Stabdurchmesser 16 mm

Stabstahl A-ST




B Anhang: Bilderdokumentation Bewehrungsstahl
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Ringmaterial C-WR
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Ringmaterial H-SR2
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Ringmaterial N-SR3




C-1

C Anhang: Zeichnungen

In diesem Kapitel folgen die Zeichnungen der Schalung, Bewehrung und Messtechnik der Bauteilver-

suchskorper. Fiir eine bessere Ubersicht werden die Plannummern mit dessen Inhalt tabellarisch

zusammengestellt.
Ubersicht Zeichnungen
Plannummer Planart Inhalt
6150513 B1-_ BT-EV Schalung und Bewehrung Endverankerung
6150513__B2A_BT-UEGS Schalung und Bewehrung Ubergreifungsstof
6150513 _M-3B_EV75 Messtechnik Endverankerung Iy, = 7,59
6150513 M-4- UEGS Messtechnik Ubergreifung

6150513 M-5A_ EV50 Messtechnik Endverankerung I, =59
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Ansicht
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Betoneigenschaften
Bauteil Mindestbeton- | besondere Expositionsklasse | Feuchtigkeits-| Grotkorn D .l Betondeckungc
festigkeitsklasse | Eigenschaften klasse
Balken C35/45 Konsistenz: F4 XC1 WA 16 mm luftberihrt 3,0 cm
Festigkeitsentwicklung: mittel

Hoéchszulassiger w/z = 0,50

Festigkeitsentwicklung mittel r < 0,3 /0,5

BIEGE- UND VERLEGEANWEISUNG FUR RUNDSTAHLBEWEHRUNG

Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt "Betondeckung und Bewehrung nach EC2, 2011-01

Samliche angegebene Bligelmalie sind AuRenmalle und nach ISO 3766 (03.2004) berechnet.

Stabdurchmesser ds in mm:

ds < 20mm
ds > 20mm

min D = 4ds
min D = 7ds

Betonstahlsorte nach DIN 488-1: B 500 B (B = Duktilitatsklasse)
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