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Kurzzusammenfassung

Betonstahl in Ringen ist fUr die automatisierte Vorfertigung unverzichtbar. Um einer starken
Abnutzung der Rippen von Betonstahl in Ringen beim Biegen und Richten entgegenzuwirken,
werden diese in der Regel breiter und flacher ausgebildet, als es bei herkémmlichem Betonstabstahl
Ublich ist. Bei gleichbleibendem Rippenabstand fuhrt dies zu kleineren Betonkonsolen und einer
meist reduzierten Verbundtragfahigkeit. Der Rechenwert der bezogenen Rippenflache fr allein zeigt
ein solches, flr den Verbund ungiinstiges Verhalten jedoch nicht.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden umfassende Materialuntersuchungen zum Einfluss der Rippen-
geometrie durchgefiihrt. An 194 Ausziehversuchen wurden die E [eRte von in der Praxis eingesetzten
Betonrippenstahlen bei Ausziehversagen und Spaltversagen studiert. Dabei liegt der Fokus vor
allem auf Betonstahl aus Ringen mit vergleichsweise grofRen Profil- und Kopfbreiten. Erganzt
werden die Untersuchungen durch acht Bauteilversuche an Endverankerungen und zwei an Ubergrei-
fungsstoRen zur Verifikation der Beobachtungen an praxistblichen Bauteilen. In einer statistischen
Auswertung einer umfangreichen Versuchsdatenbank mit Bauteilversuchen zu Verankerungen und
UbergreifungsstRen 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 herkémmlicher Betonstabstahl. Dieses fur das Verbundverhalten
ungunstige Verhalten l&sst sich gut durch das Verhéltnis der Kopf- bzw. Profilbreite der Rippe zum
Rippenabstand b./c abbilden. In konsolenférmigen Ausziehversuchen mit dem fur die Praxis maR-
geblichen Spaltversagen wird wiederum ein nur geringfugig unterschiedliches Verbundtragverhalten
der einzelnen Betonrippenstahle beobachtet, vorwiegend bei sehr breiten Kopf- bzw. Profilbreiten.
Entsprechende Erkenntnisse werden auch durch die Bauteilversuche und die Auswertung der Ver-
suchsdatenbank gestitzt, wobei die Verankerungsversuche keinen Einfluss der Rippengeometrie und
die UbergreifungsstoRversuche nur fiir sehr breite Kopf- bzw. Profilbreiten einen Einfluss zeigen.
Damit wird deutlich, dass der Einfluss der Rippengeometrie bei dem flr die Praxis maligeblichen
Spaltversagen im Vergleich zum Ausziehversagen relativiert werden muss. Insgesamt lasst sich
feststellen, dass bis zu einem Verhaltnis b./c < 0,35 kaum ein Einfluss auf die Ubertragbaren
Verbundspannungen beobachtet werden kann. Bei einem Verhaltnis b,/c = 0,45 kann in verschiedenen
Untersuchungen eine leicht reduzierte Verbundfestigkeit festgestellt werden.



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 e [edts 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 di Lerent 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
di Lerent 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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1 Veranlassung und Zielsetzung der Untersuchung

Veranlassung und Problemstellung

Aktuell be ndet 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, qualitatsgesicherten Fertigung eine entscheidende Bedeutung zu.
Betonstahl aus Ringen eignet sich durch seine Form fur die Automatisierung von Biege- und Verlege-
prozessen sowie einer besonders glnstigen Lagerhaltung. Auch durch das deutliche Einsparpotential
infolge Reduktion des Verschnitts mit maygenauem Abléangen abgewickelter Bewehrungserzeugnisse,
ist Betonstahl in Ringen bezuglich Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit gegentber traditioneller
Bewehrung mit Stabstahl und Matten in vielerlei Hinsicht tGberlegen. Nicht zuletzt deshalb ist

in den vergangenen Jahren eine immense Steigerung des Absatzes von Betonstahl in Ringen im
nationalen und internationalen Raum zu beobachten. Wéhrend bei kleinen Durchmessern bereits
Uber 50% des Marktanteils als Betonstahl in Ringen vertrieben wird, nimmt durch eine zunehmen-
de Vorfertigung und dem Einsatz leistungsfahiger Materialien auch der Bedarf an immer groyer
werdenden Bewehrungsdurchmessern zu. Um die fachgerechte Weiterverarbeitung mit Biege- und
Richtprozessen zu ermdglichen, weist Betonstahl in Ringen gegentiber Betonstabstahl eine veranderte
Ober achengestalt und Rippengeometrie auf. Eigene Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich
die veranderte Rippung bei Betonstahl in Ringen und prozessbedingte groye Fertigungstoleranzen
mitunter sehr negativ auf den Verbund zwischen Betonstahl und Beton auswirken kénnen. Mit
gréyeren Stabdurchmessern und immer leistungsfahigeren Betonen steigt auch die Kraft, die Uber
eine wirksame Pro lierung durch Verbund Ubertragen werden muss. Derzeitige normative Kriterien
und Grenzwerte zur Ober dchenbescha enheit gerippter Bewehrungsstébe bergen mogliche Risiken
bei der Ausfiihrung von Verbundverankerungen und Ubergreifungen, da sie nicht immer in der Lage
sind, eine zutre ende Bewertung dieser Verbundtragwirkung zu ermdglichen.

Betonstahl in Ringen ist bis zu einem Nenndurchmesser vof? 16mm markttblich und wird kalt (KR)
oder warm gewalzt (WR) hergestellt, wobei Nenndurchmesser al? 14mm in der Duktilitatsklasse
B500B nur technisch sinnvoll durch Warmwalzung hergestellt werden kénnen [2]. Durch die Notwen-
digkeit immer groyerer Betonstahldurchmesser wurden bereits Produkte fiir Betonstahl in Ringen
einzelner Hersteller mit einem Nenndurchmesser von bis z@ 25mm bauaufsichtlich zugelassen [3].
Fir die Lagerung und den Transport werden die Betonstahle auf Coils oder Ringe gebogen und fur
die Weiterverarbeitung und den Einbau entsprechend abgewickelt und gerichtet. Beim Biegen und
Richten entstehen sehr groye Kréfte, die die Betonstahlrippen zu einem gewissen Grad deformieren
und beschadigen. Normativ muss berucksichtigt werden, dass bei der Weiterverarbeitung bis zu
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1% der Rippenhohe verloren gehen kann [4] und die Ober &chenqualitat der abgewickelten Be-
wehrungsstabe mitunter gréyeren Schwankungen unterliegt. Der Stabdurchmesser wirkt sich dabei
Uberproportional auf die Kraft aus, die zum Richten bzw. Rickbiegen erforderlich ist. So steigt
der Kraftaufwand fir das Ruckbiegen eines Stabe® 25mm auf das Uber30-fache gegenuiber einem
Stab ? 8mm an. Um einem hohen Verschleiy beim Richten und Biegen entgegen zu wirken, sind die
Rippen von Betonstahl in Ringen gegenuber Betonstabstahl mit den typischerweise sichelférmigen
Rippen wesentlich breiter und acher ausgepragt. Zudem wurden verschiedene Sonderrippungen
mit sehr breiten, achen Rippen entworfen, die méglichst viele Kontaktpunkte zwischen dem Stab
und den Richt- und Fihrungsrollen der Verarbeitungsmaschinen erméglichen und so Kraftspitzen
reduzieren.

In DIN 488 sind im Teil 2 [5] fur Betonstabstahl und im Teil 3 [6] fur Betonstahl in Ringen
verschiedene Grenz- und Richtwerte fur die geometrische Ausbildung der Betonstahlrippen de niert,
die eine Bewertung fur die Zulassung und Zerti zierung der Bauprodukte ermdglichen sollen.
Hierbei stellt der Mindestwert der bezogenen Rippen achefg ein wesentliches Kriterium zur
Beurteilung der Rippengeometrie dar und darf als5 %-Quantilwert nicht unterschritten werden. Der
Rechenwert der bezogenen Rippen &che de niert sich wie in der nachfolgenden Formel 1.1 als der
Quotient aus Rippenaufstands dche Fr und der Mantelscher &che Fy,. Der zweite Summand gilt
nach DIN EN 15630-1 nur fur kalt verwundene Stabe und darf bis zu einem Wert vor30 % des
Gesamtwertes furfr bertcksichtigt werden [7]. Fur die Anwendung der meisten handelstblichen
Bewehrungsstéhle, die nicht als verwundene Stébe hergestellt werden, kann dieser Anteil somit
entfallen.

|
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Gleichzeitig ist die Kopfbreite b der Betonstahlrippen auf ein May vom 0; 2-fachen des Durchmessers
zu beschréanken und Abweichungen vom Richtwert fur den Mittenabstand der Schragrippen c sind nur
in einer Toleranz von 15%(WR) bzw. 15%/ 5% (KR) zulassig. Die Anwendung des Rechenwerts
der korrigierten bezogenen Rippen ache gestattet nach dem neuen Entwurf von DIN 488-6 [8]
unter bestimmten Randbedingungen sogar die Verwendung von Betonstéhlen mit Kopfbreiten von
Schragrippen oberhalb des Grenzwertes vof;2? bis 0;25?, da diese breiten Rippungen fur die
verschleiyarme Weiterverarbeitung von Ringmaterial mit immer gréyeren Durchmessern erforderlich
sind. In die Berechnung der bezogenen Rippen &che geméay DIN 488 in Verbindung mit der
DIN EN I1SO 15630 gehen die Rippenhdéhea und der Mittenabstand der Schragrippenc mit ein, nicht
jedoch die Kopfbreite b bzw. der lichte Abstand der Schragrippencicn: . Ein geringer Rippenabstand

c fuhrt bei ansonsten unveranderten Gréyen zu einem héheren Wert der bezogenen Rippen actig.

In Verbindung mit groyen Kopfbreiten kann dies zu einem sehr geringen lichten Rippenabstand
mit schmalen Betonkonsolen fihren. Bei sehr schmalen Betonkonsolen weisen diese mitunter keine
ausreichende Tragfahigkeit auf, sodass es zum vorzeitigen Verbundversagen durch Abscheren der
Betonkonsolen kommen kann. Am Wert der bezogenen Rippen &chér kann ein solches Verhalten
nicht abgelesen werden. Ganz im Gegenteil suggeriert ein geringer Mittenabstand der Schragrippen
mit einer groyen bezogenen Rippen achd g sogar ein gunstiges Verbundverhalten. Auyerdem ist
das Verbundverhalten mit schmalen Betonkonsolen sehr viel weicher, da durch den geringeren
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Widerstand der Betonkonsolen auch eine groyere Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton
zugelassen wird. Ein weiches Verbundverhalten wirkt sich auf die Verbundlange aber auch maygeblich
auf Verformungen und Rissbreiten der gesamten Tragstruktur aus. Ein Riss entsteht, wenn in einem
Betonquerschnitt die Betonzugfestigkeit Uberschritten 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
Dehnungszuwéchse filhren 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 Riss6 nung entspricht dem Schlupf zwischen Bewehrung und Beton an
den Rissufern, d.h. den uber die Einleitungslange au ntegrierten Dehnungsunterschieden zwischen
Bewehrung und Beton [9] [11]. Bei Verankerungen und Ubergreifungen treten durch den weicheren
Verbund bereits am Stabende viel gréyere Relativverschiebung auf. Ein weicher Verbund flhrt
Zu groyeren Einleitungslangen und zu gréyeren Rissbreiten. Ein solcher Sachverhalt wird weder
in der Planung noch in der Ausfiihrung bertcksichtigt und wirkt sich je nach Anwendungsfall
starker oder schwéacher auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Betonbauteilen und
Tragstrukturen aus. Die daflr vorgesehenen Grenzwerte in Verbindung mit dem Rechenwert der
bezogenen Rippen achef g sind nicht dazu geeignet, einen entsprechenden Sachverhalt abzulesen.
Ganz im Gegenteil wird mit groyen f g-Werte ein positives Tragverhalten suggeriert, dass bei
Betonstahl aus Ringen mit groyen Rippenbreiten so nicht immer gegeben ist.

Zielsetzung und Methodik

Das Ziel des Vorhabens ist es, den Ein uss praxisiblicher Rippengeometrien auf die Verbundtragfa-
higkeit von Betonstahl in Ringen zu untersuchen, insbesondere im Hinblick auf die Verwendung
von deutlich breiteren Kopf- und Pro lbreiten im Vergleich zu herkdbmmlichem Betonstabstahl, die
vermutlich zu einem ungtinstigeren Verbundverhalten fihren. Hierzu werden neben dem Parameter
der bezogenen Rippen achd g verschiedene erganzende Kennwerte untersucht, um ein solches fir
den Verbund unglnstiges Bauteilverhalten vorhersagen zu kénnen.

Neben den hau g herangezogenen Ausziehversuchen liegt ein besonderer Fokus auf dem Verbund-
verhalten unter praxistiblichen Randbedingungen, bei denen in der Regel das Spaltversagen den
maygeblichen Versagensmechanismus darstellt. Aus bisherigen Untersuchungen ergibt sich die Ver-
mutung, dass die Auswirkungen sehr breiter Kopf- bzw. Pro lbreiten auf die Verbundtragfahigkeit
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 Ein uss der Rippengeometrie beim Spaltversagen wird durch umfangreiche Versuchsserien an
konsolenférmigen Ausziehversuchen untersucht, die eine groye Auswahl unterschiedlicher Betonstéahle
mit variierender Rippengeometrie einbeziehen. Anhand von Grenzwertbetrachtungen werden wichtige
Ein ussparameter wie Durchmesser, Betonfestigkeit und Betondeckung tberprift, um eine maoglichst
umfassende Aussage tre en zu kdénnen. Zudem werden groyformatige Balkenversuche durchgeftihrt,
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 Identi kation weiterer relevanter
Fragestellungen.



2 Ein uss der Rippengeometrie

2.1 Wissenschaftliche Ausgangsbasis

In der Literatur werden widersprichliche Aussagen darlber getro en, wie stark der Wert der bezoge-
nen Rippen &che das Verbundverhalten tatsachlich beein usst [12]. Ausgehend von insgesamt Uber
400 Ausziehversuchen an Staben mit unterschiedlicher Pro lierung und einer bezogenen Rippen ache
fr 0,12 leitet Rehm [13] einen anndhernd linearen Zusammenhang zwischen Verbundspannung
bei einem Schlupf von0;1 mm am unbelasteten Stabende und bezogener Rippen achier ab. In
weiteren Untersuchungen bestatigenMartin und Noakowski [14] diesen linearen Zusammenhang
bei einem Schlupf von 0,1 mm. Demgegeniiber nahm die maximale Verbundspannungax in den
Ausziehversuchen mit steigender bezogener Rippen achiy Uberproportional stark zu.

In [13], [15] beschreibtRehm seinerzeit geltende Kriterien zur Beurteilung gerippter Bewehrungs-
stabe, auf denen unsere Bauvorschriften zum Teil heute noch grinden. Zur Charakterisierung von
Rippenstahlen emp ehlt Rehm einen Rechenwert der bezogenen Rippen &ch6;065 fr 0O;1.
Der obere Grenzwert soll verhindern, dass die Lastkonzentration bei kurzen Verbundlangen zu hoch
wird und der Beton bei normaler Uberdeckung friihzeitig aufgespalten wird. Dariiber hinaus
werden zweckmayige Richtwerte fur Hohe und Abstand der Rippen vorgegeben. Fir sichelférmige
Rippen eignet sich dabei eine Hohe am Scheitelpunkt der Rippenmitte vo®;07? , in Kombination
mit einem Rippenabstand von 0;6? , wobei ? dem Nenndurchmesser des Stabes entspricht. Beide
Richtwerte ergeben eine bezogene Rippen ache vohr =0;065 Weiter soll die Hohe der Rippe eine
Wert von 0;4 mm nicht unterschreiten.

Neben dem Rechenwert der bezogenen Rippen &che diskutie®®ehm [13] den Bedarf von weiteren
Kriterien, da die zulédssige Kopfbreite der Rippen von dem damals geltenden Wer0;1? auf 0;2?
angehoben werden sollte. Bei gleichem Rippenabstand verringert eine breitere Rippe den lichten
Rippenabstand ¢y und somit jene Flache, die der Betonkonsole zwischen zwei benachbarten
Rippen zur Verfugung steht. Es muss sichergestellt werden, dass die Betonkonsolen auch bei breiten
Rippen mit geringem lichten Rippenabstand eine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen und nicht
frihzeitig abgeschert werden. Hierfur wird ein Quotient aus der auf den gesamten Stabumfang
umgerechneten mittleren Rippenhdhea,, und dem lichten Rippenabstandcic,: empfohlen. Es ergibt
sich ein Grenzwert von0; 10 aus der kleinsten zuléssigen bezogenen Rippen achdrkr von 0;065in
Kombination mit einer Kopfbreite von 0;2? . Fir gréyere Werte von fr sind Kopfbreiten der Rippen
von unter 0;2? zu verwenden, damit der Quotient an=qjcht von 0;10 nicht Uberschritten wird.

In einer weiteren Studie an zentrischen Ausziehkdrpern untersucheRehm etal. [16] systematisch
den Ein uss der Pro lierung und der Betonzusammensetzung auf die Verbundqualitat zwischen
Betonstahl und Beton. Trotz der zentrischen Stabanordnung mit einer groyen 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 spatereRILEM -
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Empfehlungen fiir Ausziehversuche geforderte verbundfreien Vorlange [17] zurtickzufihren ist. In den
Untersuchungen stellte die bezogene Rippen achégr den starksten Ein uss auf die Verbundfestigkeit
pro lierter Bewehrungsstabe dar (Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Qualitativer Verlauf von Schlupf, Verbundspannung und aufsteigender Ast der Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehung bei unterschiedlicher bezogener Rippen adhg ermittelt an Ausziehversuchen
nach [16]

Mit gréyerer bezogener Rippen ache konnte bis zu einenf r-Wert von 0; 10 eine steile Zunahme des
Verbundwiderstandes beobachtet werden. Ab eineni g-Wert von 0;10 wurde nur noch eine geringe
Zunahme des Verbundwiderstandes beobachtet und ab eineffrg-Wert von 0;20 war praktisch keine
Zunahme mehr vorhanden. Bei geringen Schlupfwerten war diese Zunahme des Verbundwiderstandes
geringer ausgepragt als bei groyen. Zudem nahm der maximale Schlupf am Stabenslgmax mit
wachsender bezogener Rippen &che hyperbolisch ab. Bei groydmp;-Werten war grundsatzlich ein
steifes Verbundverhalten mit einem steilen Anstieg der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zu
verzeichnen. Bei geringenf g-Werten wurde hingegen ein weiches Verbundverhalten mit groyer
Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstab und Beton beobachtet. Bei konstantdrk -Werten war
der untersuchte Ein uss der Rippenht6he nur von einer untergeordneten Bedeutung. Ausgehend von
diesen Erkenntnissen wurden Anforderungen an die Gite des Verbundes gestellt, die eine Bewertung
einer optimalen bezogenen Rippen &che ermdglichen sollen. Eine groye bezogene Rippen ache
ermoglicht einen groyen Verbundwiderstand, sodass Uber eine geringe Verbundlange mdglichst viel
Kraft in den Beton eingeleitet werden kann. Aus zu hohenf g-Werten resultiert allerdings eine zu
groye Spaltwirkung, die zum friihzeitigen Versagen des Verbundes fiihrt und den Verbundwiderstand
verkleinert. Bei gleicher Verschiebung war der Verbundwiderstand fur niedrigef r-Werte sehr
viel kleiner und der Bruch erfolgte erst im Bereich von groyen 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 Rippen &che fir den Bereich
von 0;05 fgr 0;10 empfohlen und deckt sich mit der urspriinglichen Empfehlung eine$ g-Wertes
von 0,065. Die Autoren weisen darauf hin, dass zum Zeitpunkt der Studie noch wenig tber den
Ein uss der Betondeckung bekannt ist und die Erkenntnisse folglich nur auf groye Betondeckungen
angewendet werden kénnen.

Losberg und Olsson  [18] fihrten eine Parameterstudie an Ausziehversuchen, Balkenversuchen
und Ringtests durch, um den Ein uss der Rippenhéhe und des Rippenabstands auf die Verbundkraft
zu untersuchen. Ausziehversuche mit sehr kurzen Verbundlangen wurden verwendet, um damit
eine Obergrenze an Ubertragbaren Verbundspannungen infolge eines reinen Ausziehversagens durch
Abscheren der Betonkonsolen zu erreichen. Bei tblichen Betontrdgern mit vergleichsweise geringer
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Betondeckung ist ein Versagen durch Aufspalten der Betondeckung maygebend. Da bei einem
Spaltversagen eine viel geringere Verbundtragfahigkeit erreicht wird, wurden zusétzlich Balke-
nendversuche durchgefuhrt. Anhand von Ringtests (Ausziehversuche mit Stahlringen) sollten die
Spaltkrafte beim Ausziehen des Stabes direkt gemessen werden. Die Dehnungen im Stahlring geben
einen Hinweis auf die Spaltkrafte im Beton. Ein solches Verfahren wurde erstmals voitepfers [19]
vorgeschlagen. Anhand der Ausziehversuche konnte aufgezeigt werden, dass die Rippenhdhe ohne
ein Spaltversagen einen dominierenden Ein uss auf die zu Ubertragende Verbundkraft hat. Bei
gleichbleibender Rippenhdhe konnte mit einem mittleren Rippenabstand voril2mm (0;75 d) gegen-
Uber einem groyen Rippenabstand vorilémm (1;0 d) zundchst mehr Zugkraft verankert werden.
Bei kleineren Rippenabstadnden von8mm (0;5 d) wurde deutlich weniger Kraft verankert und bei
4mm (0;25 d) konnte nur noch ein Bruchteil der urspringlichen Kraft verankert werden. Eine
Begrundung liegt darin, dass die Betonkonsolen, auf welche sich die Betonstahlrippen abstitzen, zu
schmal werden und aufgrund der geringen Tragfahigkeit friihzeitig abscheren. Demgegeniber ist ein
Ein uss der Rippengeometrie auf die Verbundfestigkeit anhand der bezogenen Rippen ache nicht
identi zierbar, da mit dem gréyten fr-Wert auch der kleinste Rippenabstand mit der geringsten Ver-
bundtragfahigkeit einhergeht. Bei den Balkenendversuchen konnte gegenuber den Ausziehversuchen
im Allgemeinen eine viel geringere Zugkraft verankert werden, da ein friihzeitiges Verbundversagen
durch Aufspalten der Betondeckung erfolgte. Der Ein uss von Rippenhéhe und Rippenabstand war
viel geringer ausgepragt als bei jenen Untersuchungen an Ausziehkérpern. Die Ringtests kommen zu
einer identischen AussageTepfers und Olsson  [20] konnten diese Erkenntnisse anhand weiterer
Ringversuche bestéatigen. So gab es bei gleichbleibender Rippenbreite und héhe einen optimalen
Rippenabstand, bei dem die gréyte Verbundspannung Ubertragen werden konnte. Hohere Rippen
fuhrten dabei zu einem steiferen Verbundverhalten, bei dem mehr Kraft Gbertragen werden konnte.
Darwin und Graham  [21] untersuchten an Balkenendkdrpern Bewehrungsstabe mit unterschiedli-
cher Rippengeometrie. Im Fall eines Spaltbruchversagens ohne Querbewehrung konnte weder mit
Vergroyerung der Rippenhdhe noch des Rippenabstandes ein Ein uss auf die Verbundtragfahigkeit
beobachtet werden. War eine ausreichende Umschniirung der Langsbewehrung durch eine groye
Betondeckung oder Querbewehrung vorhanden, so wurde mit steigender bezogener Rippen ache
infolge eines reduzierten Rippenabstandes auch eine gesteigerte Verbundtragfahigkeit beobachtet.
Im Gegensatz zuLosberg und Olsson  fuhrte auch ein geringer Rippenabstand von unter zwei
Drittel des Stabdurchmessers zu keiner Abnahme der Verbundfestigkeit. Die unterschiedlichen Beob-
achtungen fuhren die Autoren darauf zuriick, dass belLosberg und Olsson  die Betonstahlrippen
sehr breit ausgefuhrt wurden. Dabei werden bei sehr engen Rippenabstanden in Kombination mit
groyen Rippenbreiten die schmalen Betonkonsolen nach geringer Last abgeschert. Bei schmalen
Rippen wiederum steht an der Betonkonsole mehr Flache zur Verfiigung, wodurch auch bei geringen
Rippenabstanden eine noch ausreichende Tragféhigkeit gegeben ist. Dieses Tragverhalten wird an
folgendem Beispiel ersichtlich: Wirde man bei einem konstanten Rippenabstand nur die Rippenbreite
vergréyern, so wirden auch die Betonkonsolen zwischen den Rippen schmaéler ausfallen und die
damit einhergehende Verbundtragféhigkeit reduziert werden [21].



2 Ein uss der Rippengeometrie 8

2.2 Parameter der Rippengeometrie

Der Ein uss der Rippengeometrie ist Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen.
Aufgrund seiner Komplexitat wird auf die Zusammenfassungen in einschlagiger Literatur, zuletzt
umfangreich in Frose [22], verwiesen. Nachfolgend werden nur die fir das vorliegende Forschungs-
vorhaben maygebenden Eigenschaften der Rippengeometrie und deren Ein uss auf das Verbund-
tragverhalten aufgegri en(s. a. [22]).

Rippenhéhe an

Hohere Rippen lassen wegen der groyeren Aufstands dche der Betonkonsolen auf den Rippen anken
eine groyere Lastlbertragung zu. Gleichzeitig steigen die Ringzugkréafte, die zu einer gréyeren
Sprengwirkung auf den Beton fuhren. Damit wird ein Spaltversagen der Betondeckung vor Errei-
chen des héchsten Scherwiderstandes des Verbundes immer wahrscheinlicher [15]. Der Ein uss der
Rippenhéhe auf den Verbund wird in der Literatur zahlreich untersucht [z.B. [16], [18], [21], [23],
[24]]. Untersuchungen zum Ein uss der Rippenhohe bei gleichbleibender Rippenbreite und Variation
des Rippenabstands flihren zu einer variablen bezogenen Rippen &che. Alternativ dazu existieren
Untersuchungen bei gleichbleibender bezogener Rippen &che und variablem Rippenabstan&ehm
etal. fuhrten Untersuchungen an unterschiedlichen Rippengeometrien an Ausziehkdrpern ohne
verbundfreie Vorlange mit gefrasten Staben durch [16]. Bei nahezu allen Versuchen wurde Spaltver-
sagen maygebend. Im Allgemeinen sind die Verbundspannungen bei Prifkdrpern ohne verbundfreie
Vorlange deutlich geringer als mit verbundfreier Vorlange (vgl. [24]). Abbildung 2.2 zeigt eine
Auswertung der Ausziehversuche vorRehm etal. Es wird die Abhangigkeit der Rippenhthean,
vom Schlupf am unbelasteten Stabendesp, von der Verbundspannung o;1 bei einem Schlupf von
0;1mm und von der maximalen Verbundspannung max bei gleichbleibendem Rippenabstandc
untersucht.

Abbildung 2.2: Ein uss der Rippenhdheam (a) auf den Schlupf am unbelasteten Stabend®), (b) die Verbund-
spannung o:1 bei einem Schlupf vor0;1 mm und (c) die maximale Verbundspannungmax bei
gleichem Rippenabstand; Messdaten aus [16]

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass kleine Rippenhdhen bei groyem Rippenabstand einen
Uberproportionalen Ein uss auf den Schlupf am unbelasteten Stabende bei Hochstlast haben
(a). Dieser Trend ist besonders bei groyen Rippenabstanden erkennbaRehm etal. begrinden
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den geringen Schlupf bei zunehmender Rippenhthe mit einer steiferen Betonkonsole aufgrund der
gréyeren Aufstands ache an den Rippen anken [16]. Mit zunehmender Rippenhéhe kénnen bei einem
Schlupf von 0;1mm gréyere Verbundspannungen Ubertragen werden als bei kleinen Rippenhdhen
(b). Kleine Rippenabstande beglnstigen diesen E ekt zudem. Bei Betrachtung der maximalen
Verbundspannung hingegen kann kaum ein Ein uss der Rippenhthe oder des Rippenabstandes
identi ziert werden (c). Dieser E ekt kann auf das Uberwiegend maygebend werdende Spaltversagen
zuruckgefuhrt werden.

Rippenbreite b und b

Die Rippenbreite b wird im Allgemeinen senkrecht zur Schragrippen gemessen. Flr eine bessere
Vergleichbarkeit mit dem Rippenabstand ¢ und einen direkten Ruckschluss auf die Geometrie
der Betonkonsolen werden im Rahmen dieses Berichts vorwiegend die Rippenbreiten entlang der
Stabachseb betrachtet und gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Rippenneigung errechnet.
Es liegen kaum Untersuchungen vor, die sich mit der Rippenbreite als maygebenden Parameter
beschéftigen. Sobald der Rippenabstand kleiner wird, wirkt sich eine groye Rippenbreite negativ
auf den lichten Rippenabstand und die Ausbildung mdglichst tragfahiger Betonkonsolen aus [13].
Schlanke Rippen ermdglichen breite Betonkonsolen und sind somit flir eine hohe Verbundtragféhigkeit
zu bevorzugen [25]. Die Betonkonsolen miissen zumindest so breit sein, dass sie ausreichend steif und
tragfahig sind. Abbildung 2.3 wertet die Untersuchungen vonRehm etal. [16] und Metelli und
Plizzari  [24] hinsichtlich des Ein usses der Rippenbreite auf den (a) Schlupf am unbelasteten Ende,
(b) die Verbundspannung bei einem Schlupf vor0;1 mm und (c) die maximalen Verbundspannungen.

Abbildung 2.3: Ein uss der Rippenbreite in Stabachse auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabesge(b) die
Verbundspannung o:1 bei einem Schlupf vor0;1 mm und (c) die maximale Verbundspannungmax ;
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 groyeren Rippenbreiten eine Tendenz zum weicheren Verbund. Die
Zusammenhange kdnnen sowohl bé&kehm etal. [16] als auch beiMetelli und Plizzari [24]
beobachtet werden. Fir das Biegen und Richten von Betonstahl steigen mit zunehmendem Stab-
durchmesser die daftir notwendigen Krafte Gberproportional an. Diese Krafte kbnnen die Rippen
beschadigen oder deformieren. Eine Vergréyerung der Rippenbreite und damit der Aufstands ache
des Richtwerkzeugs verteilt die einwirkenden Krafte gleichméayig. Gréyere 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
eingefiihrte DIN 488 [4] lasst Rippenbreiten von bis zu0;2? zu. Zuklnftig soll diese Regelung
auf Kopfbreiten bis zu 0;25? ausgedehnt werden [8]. Im Model Code 2020 [26] wird von einem
Grenzwert von derzeit 0;37? auf Basis der Regelungen der prDIN EN 10080 [1] ausgegangen.

Rippenabstand c

Beim Rippenabstand wird zwischen dem Rippenabstand, der mittig von der einen Schragrippe
bis zur Mitte der danebenliegenden gemessen wird und dem lichten Rippenabstarml.: , 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 gleichmé&yig Uber die Stablange tbertragen. Mutmaylich bewirkt die gleichmayige
Verbundkraftiibertragung auch eine Reduktion der Spaltkrafte. Der lichte Rippenabstand wiederum
muss groy genug sein, dass die Betonkonsole eine ausreichende Tragfahigkeit erreicht und es nicht
zu einem friihzeitigen Abscheren der Betonkonsolen kommt [27]. Ein geringer Rippenabstand mit
niedrigen Rippen ist einem groyen Rippenabstand mit groyen Rippen vorzuziehen (vgl. [15], [21], [25],
[28]). Gemay den Untersuchungen nacliRehm lassen sich die Verformungen fur Werte der bezogenen
Verbundspannung =f ¢.cupe Unter 0;4 bis 0;6 vor allem auf die Verformungen der Betonkonsolen
zwischen den Schragrippen zuruckfuhren [15]. Bei kleineren bezogene Verbundspannungen haben
ausschlieylich die Rippenhdhe und die Belastung einen Ein uss auf die Verschiebung. Wird der
Rippenabstand zu groy, tragt nicht mehr der gesamte Bereich zur Verbundkraftibertragung bei.
Einige Untersuchungen, unter anderem vonRehm [15], [16], Skorobogatov und Edwards [29],
Darwin und Graham  [21] und Choi etal. [30] stellten fest, dass die Betonkonsolen auf einer
Breite der funf bis siebenfachen Rippenhdhe ausbrechen. Rehm geht davon aus, dass der keilférmige
Bruch der Betonkonsolen bereits bei Verbundspannungen in der Gréyenordnung von der@;5
bis 0;6-fachen der Wirfeldruckfestigkeit beginnt. Die Keilwirkung vergroyert dabei die aus der
Lastiibertragung entstehenden Ringzugspannungen und Querdehnungen und begulnstigt somit
ein vorzeitiges Verbundversagen durch Spaltbruch [15]. Abbildung 2.4 zeigt eine Auswertung der
Ausziehversuche von Rehm etal. Es wird die Abhéngigkeit des Rippenabstandsvom Schlupf am
unbelasteten Stabendesp, von der Verbundspannung o1 bei einem Schlupf von0;1mm und von
der maximalen Verbundspannung max bei gleichbleibender Rippenhdhea,, untersucht.

Fur kleine Rippenhdhen steigt der Schlupf mit zunehmendem Rippenabstand deutlich an, wohin
gegen der Ein uss bei mittleren Rippenhdhen geringer und bei groyen Rippenhdhen kaum erkennbar
ist (a). Ebenfalls gut zu erkennen ist die Abnahme der Verbundspannung o1 bei 0;1 mm Schlupf mit
zunehmendem Rippenabstand (b). Der Ein uss der Rippenhéhen ist dabei fur alle drei untersuchten
Rippenhdhe in etwa gleich. Fur geringe Rippenhdhen konnten auch die kleinsten Verbundspannungen,
fur groye Rippenhdhen die gréyten Verbundspannungen gemessen werden. Auf die maximale
Verbundspannung max hat der Rippenabstand kaum einen Ein uss und kann vernachlassigt werden.

Verhaltnis lichter Rippenabstand zu Rippenhdhe Gjcht =an

Eine niedrige Rippenhdhe und ein geringer, lichter Rippenabstand fuhrt 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: Ein uss des Rippenabstands (a) auf den Schlupf am unbelasteten Stabends, (b) die Verbund-
spannung ¢:1 bei einem Schlupf vor0;1mm und (c) die maximale Verbundspannungmax bei
gleichbleibender Rippenhtham; Messdaten aus [16]

Ein frihzeitiges Abscheren der Betonkonsolen gilt es zu vermeiden. Aus diesem Grund muss der
Rippenabstand groy genug gewahlt werdenSoretz und Holzenbein kommen in ihren Unter-
suchungen zu dem Schluss, dass eine Rippenhdhe vO®3? und ein Rippenabstand von0;3?
die bestmdgliche Kombination darstellt [25]. Auf Basis der in den Untersuchungen verwendeten
schmalen Rippen ergibt sich eingjich: =am-Verhaltnis von 8 bis 9. Rehm emp ehlt ein sehr ahnliches
Verhéltnis von 10 [27].

Abbildung 2.5: Ein uss des cjicht =am-Verhaltnisses auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabendg, (b) die
Verbundspannung o:1 bei einem Schlupf vord;1 mm und (c) die maximale Verbundspannungmax ;
Messdaten aus [16], [24]

Mit steigendem cjicht =am-Verhaltnis nimmt auch der Schlupf am unbelasteten Stabende ab (a).
Die Ergebnisse streuen jedoch stark, sodass hieraus nur eine Tendenz abgeleitet werden kann.
Wahrend geringe Gicht =am-Verhaltnisse geringfligig gréyere Verbundspannungen be);1 mm Schlupf

am unbelasteten Ende aufweisen, sind diese fur groye Verhaltnisse kleiner (b). Dabei ist dieser
Ein uss fur Metelli und Plizzari deutlich ausgepragter zu beobachten als fiRehm etal.

Bei der Auswertung der maximalen Verbundspannung max ist fir Rehm etal. eine zunehmende
Verbundspannung mit steigendemciich: =am-Verhaltnis erkennbar, wéhrend sie furMetelli und
Plizzari mit wachsendem Verhéltniswert abnimmt (c). Das die maximalen Verbundspannungen in
den Untersuchungen vonMetelli und Plizzari hoher ausfallen als bei denen voilRehm etal.
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kann bei letzterem auf das Uberwiegende Spaltversagen bei den Versuchen zuriickgefihrt werden.

Rippenneigung

Moderne Rippen sind gegen die Stablangsrichtung geneigt und durch eine Langsrippe getrennt.
Dies verhindert ein Verdrehen der Stabe im Beton [27]. In der DIN 488-2 [5] und DIN 488-3 [6]
wird ein Neigungswinkel der Rippen zwischen35 und 75 gefordert. Wie in Untersuchungen
von Martin und Noakowski, Rehm etal. und Matrtin etal. festgestellt wurde, haben ache
Neigungswinkel einen schlechten Ein uss auf die Verbundeigenschaften unter statischer Belastung.
Die besten Verbundeigenschaften konnten mit Quer zur Stablangsrichtung (=90 ) angeordneten
Rippen erreicht werden [14], [23], [31]. In Abbildung 2.6 ist der Schlupf am unbelasteten Stabende,
die Verbundspannung bei einem Schlupf vor0;1 mm und die maximale Verbundspannung bei einem
konstanten f g-Wert von 0;1 Uber den Rippenneigungswinkel aufgetragen.

Abbildung 2.6: Ein uss des Rippenneigungswinkels auf (a) den Schlupf am unbelasteten Stabends), (b) die
Verbundspannung ¢:1 bei einem Schlupf vor0;1 mm und (c) die maximale Verbundspannungmax
bei einem konstanterf g -Wert von 0;1; Messdaten aus [16]

Mit Ausnahme einzelner Ausreiyer ist die das steifere Verbundverhalten bei groyerem Rippennei-
gungswinkel deutlich erkennbar (a). Ebenfalls ist sowohl bei einem Schlupf voi®;1 mm (b), als
auch bei der maximalen Traglast (c) der stetige Anstieg der Verbundspannungen mit zunehmender
Rippenneigung erkennbar. Bei vorherrschendem Spaltversagen ist der Ein uss des Neigungswinkels
vernachlassigbar klein [28].Martin und Noakowski und Martin etal. vermuten den Ursprung
heutiger Rippenneigungswinkel von tGberwiegen®5 bis 75 in dem glnstigen Ein uss auf die
Ermidungsfestigkeit [14], [23]. Kanten in Stablangsrichtung, die auf die Kerbwirkung einen ungiins-
tigen Ein uss haben, werden durch zur Langsachse geneigten Rippen vermieden und somit der
Ermudungsbruch weiter hinausgezdgert.

Rechenwert der bezogenen Rippen ache fgr

Das Verhaltnis zwischen der eben auf die Stabachse projizierten Rippen dche und dem Rippenab-
stand wurde bereite 1913 vorAbrams [32] als wesentliche Ein ussgroye auf die Verbundeigenschaften
identi ziert. Martin und Noakowski [14] und Rehm [13] zeigen, dass ein fast linearer Zusam-
menhang zwischen der bezogenen Rippen &chier und der Verbundspannung besteht. Dies gilt nur
dann, wenn die Rippenbreite mdglichst schmal, d.h. das Verhéltnis der Kopfbreite zur Stabdicke
b=d 0;1? [13] und die Rippenhdhe nicht kleiner als die Rippenbreite ist [15]. Der Rechenwert
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der bezogenen Rippen dche wurde vorRehm [15] als Vergleichswert unterschiedlicher Rippengeo-
metrien entwickelt. Er ergibt sich aus dem Quotienten der Rippenaufstands dcheAgr (projizierte
Rippen ache) und der Mantel ache Ay . Vereinfacht wird das Verhaltnis von Rippenhdhe und
Rippenabstand wie folgt beschrieben (Gleichung 2.1).
A a ?+a a

fR:ﬁ:?m 757 an © 2.1)
Die Weiterentwicklung der Rippenformen hin zu sichelférmigen Rippen macht jedoch eine verein-
fachte Formeln, wie z.B. die in derDIN EN ISO 15630-1 [7] angegebene Simpson'sche Formel
(Gleichung 2.2) zur Berechnung der bezogenen Rippen ache notwendig.

_ AR _ (2 aygtant2 a4 (7 i e)
Anm 6 ?c
Die heutige Normengeneration legt in Abhangigkeit des Nenndurchmessers bezogene Rippen achen
(5 %-Quantil) zwischen 0;039fiir einen Stab mit ? =6 mm und 0;056 firr einen Stab mit ? =40 mm
fest [5], [6].

(2.2)
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3 Experimentelle Untersuchungen

Den experimentellen Untersuchungen geht eine intensive Marktanalyse voraus. Dazu wurde das
Betonstahlverzeichnis des Deutschen Institutes flir Bautechnik (DIBt) hinsichtlich der am Markt
zugelassenen Rippengeometrien und der Anzahl der Weiterverarbeiter analysiert und so ein Uber-
blick gescha en, der eine auf die aktuelle Marktsituation abgestimmte Untersuchung ermdéglicht.
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 groyer Anteil ist dabei Betonstahl der
Gute B500A und Edelstahl (Werksto nummern 1.0438 und 1.0439). Einen ebenso erheblichen
Anteil haben Rippengeometrien mit den SonderrippungenTWR [33] und RPR [34]. Die Anzahl
der Weiterverarbeiter lasst keinen direkten Rickschluss auf die tatséachlich weiterverarbeiteten
Betonstahlerzeugnisse zu, wird aber fir die weitergehenden Untersuchungen als Anhaltspunkt flr
die am Markt relevanten Betonstéhle in Ringen herangezogen.

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 Ruckverfolgung zu einzelnen Biegebetrieben nicht zu. Da sich unter den untersuchten
Materialien auch Sonderrippung, die nur von einem Weiterverarbeiter gerichtet werden, be nden,
werden fir eine konsequente Anonymisierung auch die Bezeichnungen nach der jeweiligen Zulassung
anonymisiert.



3 Experimentelle Untersuchungen 15

3.1 Ausziehversuchen mit Betonstahl aus Ringen

3.1.1 Versuchskérper

FiUr kleinmaystabliche Untersuchungen hat sich in der Verbundforschung vor allem der zentrische
Ausziehversuch (engl. Pull-Out test) wegen seiner Einfachheit und weiten Verbreitung durch-
gesetzt. Die Durchfihrung von Ausziehversuchen ist durch den internationalen VerbandRILEM
standardisiert [17]. Verbunduntersuchungen mittels Ausziehversuchen wurden entsprechend den
RILEM -Empfehlungen informativ in DIN 10080 aufgenommen [35]. Ausziehversuche waren urspring-
lich ausschlieylich fiir die Uberpriifung des Verbundverhaltens von Betonstahlen unterschiedlicher
Pro lierung vorgesehen [27]. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich der
zulassigen Verbundspannungen, kénnen nicht ohne weiteres auf reale Betonbauwerke tbertragen
werden, da die Bedingungen im Ausziehversuch von denen im Bauwerk erheblich abweichen [27].
Der RILEM -Ausziehversuch liefert einen oberen Grenzwert fir das Verbundverhalten pro lierter
Betonstahle [27]. Der Versuchskdrper ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt. Die wirfelférmi-
gen Betonkorper haben eine Kantenldnge von mindestens0? oder 200mm. Das Bewehrungseisen
steht am unbelasteten Ende ca5cm und am belasteten Ende ca.35cm uUber den Probekorper
hinaus. Die e ektive Verbundlange des Bewehrungsstabes is5? . Uber eine Lange von5? bzw.
der Di erenz von 200mm und 5? wird der Verbund von Betonstahl und Beton durch ein glattes
PVC-Rohr unterbunden.

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau zentrischer Ausziehversuche

Zur Uberpriifung des Spaltversagens wird neben den standardisierten RILEM-Ausziehversuchen
auch der so genannte konsolenformige Ausziehkdrper eingesetzt. Gegenluber den Ausziehversuchen
nach RILEM-Empfehlungen und deren Abwandlung als exzentrischer Ausziehversuch mit randnaher
Stablage wird die Sprengwirkung der Rippenstéhle bei kleinen Betondeckungen und die daraus
resultierende Verbundtragwirkung mit konsolenférmigen Ausziehkorpern wesentlich realitatsnaher
erfasst. Konsolenférmige Ausziehkorper wurden von verschiedenen Autoren (siehe u.a. [36] [38]) als
Alternative zum herkdmmlichen RILEM-Ausziehversuch vorgeschlagen. Konsolenférmige Ausziehkor-
per bilden mit dem Spaltversagen einen realitatsnahen, unteren Grenzwert fir das Verbundverhalten
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pro lierter Betonstéhle ab. In Abbildung 3.3 ist der Aufbau der Versuchskorper schematisch darge-
stellt. Im Gegensatz zum zentrischen Ausziehkorper unterscheidet sich der konsolenférmige lediglich
in der Anordnung einer druckweichen Trennschicht Uber die gesamte Prufkdrperbreite am Ende
der verbundfreien Vorlange, die einen Riss simuliert. Zusatzlich sind BugeP ,, =6 mm parallel zur
Rissebene mit lediglichl cm Betondeckung vorhanden.

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau konsolenférmiger Ausziehkorper, hier mit Betondecku§ ?

3.1.2 Versuchsprogramm

Kleinmaystabliche Versuche wurden an RILEM-Ausziehkorpern und konsolenférmigen Ausziehkdor-
pern durchgefiihrt. Der RILEM -Ausziehversuch liefert einen oberen Grenzwert fur das Verbundver-
halten von pro lierten Betonstahlen [27]. Der konsolenférmige Ausziehkorper bildet dagegen das in
der Praxis bei Betonbauteilen dominierende Spaltversagen wesentlich realitatsn&her ab und kann
als unterer Grenzwert fir die Verbundtragfahigkeit angesehen werden.

In sieben Serien wurden insgesamt 194 Ausziehversuche durchgefiihrt, davon 142 Versuche am
Durchmesser? 16mm und 52 Versuche am Durchmesse? 12mm (Tabelle 3.1). Die Untersuchungen
der Serien 1, 2 und 3 wurden an zufélligen Stichprobe von fir den sliddeutschen Raum typischem
Ringmaterial und als Referenzmaterial an einem Bewehrungsstab mit dem Durchmessé&rl6mm
durchgefuhrt. Dartber hinaus wurde in der Serie 1 zusatzlich der Ein uss unterschiedlicher Beton-
deckungen €=1;57, 2,5? und 4;5?) mittels konsolenférmiger Ausziehversuche untersucht. In den
Serien 2 und 3 wurde auyerdem der Ein uss 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 Betonstahle mit
Stabdurchmesser? 16mm untersucht, die teilweise fur den deutschen Markt eher untblich sind, aber
besonders groye 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 ausschlieylich Betonstahl der Duktilititsklasse B eingesetzt. In der Serie 6 in
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Tabelle 3.1: Ubersicht Kleinkérperversuche

?12mm ?16mm

Normalbeton C30/37 52 93
Niederfester Beton C20/25 0 26
Hochfester Beton C70/80 0 26
RILEM-PO (PO) 38 73
konsolf. PO, ¢ = 1,57 (PO15) 0 12
konsolf. PO, c= 2,52 (PO25) 14 45
konsolf. PO, ¢ = 4;,5? (PO45) 0 12
Gesamtanzahl 52 142

Ausziehversuchen und in der Serie 7 in konsolenférmigen Ausziehversuchen mit Betondeckung
c=2;5? wurden weitere Betonstahle mit Stabdurchmesser? 12mm untersucht.

In jeder Versuchsreihe wurde der Betonstahl mit der Herstellerkennung A gepruft. Diese Versuche
dienen als Referenz fiir alle Versuchsserien und ermdglichen eine Zuordnung der Versuchsergebnisse
trotz geringflgig schwankender Betonfestigkeiten. Fur jeden Hersteller und Verarbeiter wurden

in der Regel drei Ausziehversuche durchgefihrt, die zur Minimierung von Materialstreuungen

Zu einer gemeinsamen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung zusammengefasst werden. Fur die
Referenzversuche (A) wurde dabei eine etwas groyere Anzahl von drei bis sechs Ausziehversuchen
pro Versuchsreihe durchgefihrt. In Tabelle 3.2 ist die Versuchsmatrix der Kleinkérperversuche
dargestellt.

Tabelle 3.2: Versuchsmatrix der Kleinkodrperversuche

Betonage- Versuchs- Stahldurch- Beton-  Beton-  Hersteller/
serie typ messer gute deckung Weiterverarbeiter

PO zentr. A B, CDE
PO15 1,50 A B, CDE

1 PO25 016 C30/37 25 ABC,D,E
PO45 4,50 A B CDE
PO zentr. A B,C, D,lI

2 PO25 @16 C20i25 25 A C,D,I
PO zentr. A B, C, D,

3 PO25 216 C70/80 25 A C,D,I

4 PO 716 C30/37 zentr. A, F,HILL MN,O
PO zentr. A

5 PO25 @16 C30/37 25 A, I,N,O

6 PO @12 C30/37 zentr. A, D,E,F,G HI,JKN,O

7 PO25 @12 C30/37 2,50 A, D,N,O,H

3.1.3 Materialeigenschaften

Im Folgenden sind die Kennwerte der verwendeten Bausto e dokumentiert. Angegeben sind die
Mittelwerte des jeweiligen Parameters lber die gepriifte Grundmenge.
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Beton

Samtliche Betonagen wurden am Materialprifungsamt fir das Bauwesen (MPA) der Technischen
Universitat Minchen (TUM) durchgefiihrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in
Anhang A zu nden. Vor der Betonage wurden das Ausbreitmayf , die Frischbetonrohdichte D
und der Luftporengehalt A; bestimmt. Der hergestellte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse
F3. Fur jede der sieben Betonageserien wurde an jeweils mindestens drei wirfelférmigen und
zylinderformigen Probekdrpern die Druckfestigkeit f e bzw. fem-cube, an drei Zylindern der E-
Modul E¢yn und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeitcm:sp am Tag der Prifung bestimmt.
Es wird jeweils der Mittelwert der Prifserie bestimmt. Die Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.3

zusammengefasst.
Tabelle 3.3: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau ifN=mm?

Serie ) Serie2 Serie3 Serie4 Serie5 Seri®6 Serie 7
f in mm 520 560 650 485 520 455 500
D in kg=dm?® 2419 2410 2430 2438 2444 2454 2451
A1in % 0,6 0,8 1,6 0,7 0,8 1,1 1,3
fem 41,0 24,4 77,3 41,1 435 42,9 39,7
f em:cube 49,2 28,5 87,4 47,0 43,7 46,9 44,9
fetm:sp 2,6 2,4 3,9 3,1 2,8 3,3 3,0
Ecm 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) durchgefuhrt. Es fallt auf, dass die Betonzugfestigkeit der Serie 3 nicht
im gleichen May wie es die Richtwerte der Ziel-Betonfestigkeitsklasse steigt. Auyerdem wurde flr
die Serien 5 eine nahezu gleich hohe Betondruckfestigkeit am Wurfel und Zylinder ermittelt.

Betonstahl

Grundlage fur die Bewertung des Ein usses der Rippengeometrie ist eine handische Rippenmessung
durch eine zerti zierte Uberwachungsstelle gemay den geltenden Regelwerken. Tabelle 3.4 zeigt
die Ergebnisse der Rippenmessung fir den Betonstahldurchmesserl6mm. Es wurden durchwegs
Betonstahle der Giiteklasse B500 (Nenn-Streckgrenz800 N=mm?) verwendet. Mit wenigen Ausnah-
men wurden durchwegs in Deutschland zugelassene Betonstéhle, entweder tGber die DIN 488 oder
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ), verwendet. Die Proben mit der Bezeichnung A-ST
und M-ST sind Stabe 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]. Fur alle Stédbe der DIN 488 (Stab-
und Ringmaterial) erfolgt die Berechnung der bezogenen Rippen dche gemay der Simpson-Formel.
Die Proben D-SR1 und F-SR1 sind Betonstéhle von Ringen mit Sonderrippung SR1, warmgewalzt
und kaltgereckt, bei denen die bezogene Rippen ache nach der in der Zulassung angegebenen Formel
berechnet wird. Die Proben E-SR2 und H-SR2 sind Betonstahle von Ringen mit Sonderrippung SR2,
ebenfalls warmgewalzt und kaltgereckt, bei denen die bezogene Rippen &che 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 Duktilitatsklasse B mit Sonderrippung SR3, bei dem die bezogene Rippen &che
nach der in der Zulassung angegebene Formel berechnet wird. Die in der Tabelle 3.4 angegebene
Kopfbreite wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den Ubrigen Betonstahlproben im Gegensatz
zur Zulassung (b = Pro lbreite) wie fur geripptes Material gemessen. Die Probe O-SR4 ist ein
kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitatsklasse A mit Sonderrippung SR4 ohne deutsche Zulassung.
Die Berechnung der bezogenen Rippen ache erfolgt gemay der Simpson-Formel.

Tabelle 3.4: handische Rippenmessung in mm und MaterialkennwerteNremm? fiir Betonstahldurchmesse® 16mm

Bez. am A1 3=4, c € b frR  Cicnt H fym  fim Esm Agt [%]
A-ST 1,46 1,13 993 34 1,43 0,087 562 646 214.191 9,70
M-ST 1,18 1,00 9,40 3,2 2,00 0,800 460 589 184.000 12,35

B-WR 1,30 097 964 30 248 0,079 6,6 - - -
C-WR 1,52 1,11 10,55 3,3 2,80 0,082 7,19 542 634 185.000 6,11

I-WR 1,27 0,80 97 29 243 0,068 6 6 535 599 - 9,60
L-WR 1,11 095 904 29 255 0,080 560 685 203.000 8,68
D-SR1 0,94 - 964 20 220 0,076 528 620 285.000 7,51
F-SR1 1,13 - 959 23 218 0,088 546 626 - 9,40
E-SR2 1,05 - 10,26 19 2,15 0,078 - - -

H-SR2 1,19 - 10,19 14 2,48 0,088 6 528 603 193.000 6,28
N-SR3 0,60 060 7,79 2,3 3,20 0,066 4,Qp 575 642 207.000 5,17
O-SR4 0,80 069 787 22 287 0,066 4,]m. 588 638 - 6,40

Die Rippenmessung gestaltet sich dann schwierig, wenn die Schragrippen ber ihren sichelférmigen
Verlauf (nach DIN 488-3 de niert) uneinheitlich gewalzt oder gequetscht wurde. In diesen Fallen
ist eine moglichst reprasentative Mittlung der Messergebnisse erforderlich. Davon sind sowohl
die Rippenmerkmale selbst, Rippenhdhe und Kopfbreite, aber auch der Reihenabstand zweier
benachbarten Rippenreihen betro en. Die handische Rippenmessung bietet hier im Vergleich zur
automatisierten Auswertung die gréyte Flexibilitat. Vor dem Hintergrund der direkten Korrelation

von bezogener Rippen &che und Verbundqualitdt scheinen did g-Werte der Proben A-ST, M-ST,
D-SR1, F-SR1, E-SR2 und H-SR2 reprasentativ zu sein. Auf Basis der groyen, deformierten
Rippenbreite scheinen die rechnerischefir-Werte der Proben B-WR, C-WR, I-WR  und L-WR
vergleichsweise zu hoch auszufallen und damit die Verbundeigenschaften zu tUberschéatzen. Die
frR-Werte der Proben N-SR3 und O-SR4 liegen zwar unter den ubrigen Proben, kdnnten aber im
Gesamtvergleich auf Basis der groyen Rippenbreite bei gleichzeitig geringem Rippenabstand noch
zu hoch sein.

Auch flir den Stabdurchmesser? 12mm ist die Grundlage fir die Bewertung des Ein usses der
Rippengeometrie eine handische Rippenmessung durch eine zerti zierte Uberwachungsstelle gemay
den geltenden Regelwerken. Tabelle 3.5 zeigt die Ergebnisse der Rippenmessung fur den Beton-
stahldurchmesser? 12mm sowie die Zuordnung der Betonstahlproben zum jeweiligen zugrunde
gelegten Regelwerk. Es wurden durchwegs Betonstéhle der Guteklasse B500 (Nennstreckgrenze
500 N=mm?) verwendet. Mit wenigen Ausnahmen wurden durchwegs in Deutschland zugelassene
Betonstahle, entweder tber die DIN 488 oder Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, verwendet.
Die Proben mit der Bezeichnung A-ST, D-ST und G-ST sind Stabe nach DIN 488-2 [5]. Die Proben
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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 Rippen ache gemay der Simpson-Formel. Die Proben F-SR1, J-SR1 und K-SR1 sind
Betonstahle von Ringen mit Sonderrippung, warmgewalzt und kaltgereckt, bei denen die bezogene
Rippen &che 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
Rippen &che nach der in der Zulassung angegebene Formel berechnet wird. Die in der Tabelle 3.5
angegebene Kopfbreite wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit mit den tbrigen Betonstahlproben im
Gegensatz zur Zulassung (b = Pro Ibreite) wie fiir geripptes Material gemessen. Die Probe O-SR4
ist ein kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitatsklasse A mit der Rippung SR4 nach DIN 488-3 [6].
Die Berechnung der bezogenen Rippen ache erfolgt gemay der Simpson-Formel.

Tabelle 3.5: handische Rippenmessung in mm und MaterialkennwerteNremm? fiir Betonstahldurchmesse? 12mm

Bez. am a1 3-4, c e b frR  Gicht H fym T Esm Agt [%]

A-ST 0,89 084 6,7 29 15 0,090 4,88 590 679 - 11,60
D-ST 0,96 074 73 21 14 0,080 5,64 544 649 195.000 11,66
G-ST 0,88 o7/ 75 13 2,1 0,082 512 533 619 193.000 9,84
E-WR 0,86 063 74 2,7 193 0,066 4,92 561 633 205.000 6,29
H-WR 0,90 070 72 15 18 0,072 484 562 629 193.000 4,82

-WR 0,86 065 75 26 19 0,066 5,11 534 596 - 7,90
F-SR1 0,83 - 73 15 1,7 0,088 5,082 550 608 - 9,40
J-SR1 0,70 - 73 18 19 0,084 4,90 580 664 - 10,40
K-SR1 0,85 - 72 15 1,7 0,091 4,98 548 619 - 9,00
N-SR3 0,49 - 554 29 253 0,068 252 546 616 - 7,50
O-SR4 0,81 0,65 694 2,7 257 0,064 3,69579 616 - 5,90

Vor dem Hintergrund der direkten Korrelation von bezogener Rippen &che und Verbundqualitat
scheinen dief g-Werte der Proben D-ST, G-ST, E-WR und I-WR reprasentativ zu sein. Auf Basis
der groyen Rippenbreite scheinen die rechnerischeir-Werte der Proben H-WR, F-SR1, J-SR1
und K-SR1 vergleichsweise geringflgig zu hoch auszufallen und damit die Verbundeigenschaften
Zu Uberschatzen. Dief g-Werte der Proben A-ST, N-SR3 und O-SR4 fallen zu hoch aus und
Uberschatzen aller Voraussicht nach die Verbundeigenschaften der Stabe.
Der Entwurf der DIN EN 488-6 [8] sieht im Anhang C vor, dass die bezogene Rippen ache bei
Rippenbreiten 0;2? b 0;25? durch eine korrigierte bezogene Rippen achekorr.f g nach Glei-
chung 3.1 beschrieben werden kann. Dabei wird die bezogene Rippen ache durch Beriicksichtigung
des Rippenabstandsc, der Rippenbreite b und dem Stabdurchmesser? reduziert. Zur Anwendung
des Korrekturfaktors muss iy = ¢ (b=sin( )) 5;5 am sein. Dieses Anwendungskriterium erful-
len weder das Material N-SR3 noch O-SR4, sodass die korrigierte bezogene Rippen ache fir die
vorliegenden Materialien nicht angewendet werden kann.

c
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3.1.4 Messtechnik

Neben den Messwerten des in die Versuchsmaschine integrierten Wegaufnehmers und Kraftmessdose
wird Uber die Versuchszeit mit einer Abtastrate von 10Hz mit jeweils zwei induktiven Wegauf-
nehmern, die Uber eine Klemmbhalterung starr mit dem Betonstahl verbundenen sind, der Schlupf
am belasteten und unbelasteten Stabende aufgezeichnet. Die Kraftmessdose der Versuchsmaschine
be ndet sich am unteren, unverschieblichen Ende. Zusétzlich wird an den konsolenférmigen Auszieh-
kdrpern der Serien 4 und 5 die Riss0 nung Uber einen induktiven Wegaufnehmer in der Mitte der
Verbundlange mitgeschrieben. Fir eine bessere Visualisierung der Rissverlaufe und Beobachtung
des Risswachstums wird in den letzten Versuchsserien auf ein photoptisches Verfahren gewechselt.
Der Messaufbau wird schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt.

Abbildung 3.4: Verwendete Messtechnik am Beispiel eines konsolenférmigen Ausziehversuches

3.1.5 Versuchsstand und Versuchsablauf

Die Versuche wurden in einer servohydraulischen Universalprifmaschine mit einer Kapazitat von
600kN durchgefiihrt. Uber einen Prifrahmen, der steif am héhenverstellbaren Querhaupt ange-
bracht ist, wird die Au age &che, in der Mittig ein Durchlass fur das zu belastende Stabende des
Versuchskorpers vorgesehen ist, ermoglicht. Das belastete Stabende des Versuchskorpers wird uber
hydraulisch ansteuerbare Spannbacken fest mit dem unteren, fest gelagerten Querhaupt verspannt.
Der Versuchskorper wird auf einer dinnen 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 Verbundlangel, [17].

Aufgrund der kurzen Verbundlange wurde dabei stark vereinfachend ein anndhernd konstanter
Verlauf der Verbundspannung angenommen. Die mittlere Verbundspannung , berechnet sich nach

Gleichung 3.2.

m= (3.2)
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Die Weg- bzw. Schlupfmessung erfolgte sowohl am unbelasteten als auch am belasteten Stabende.
Fir die Umrechnung des Schlupfes am belasteten Stabende muss die Wegmessung um die elastische
Dehnung des Stabes entlang der verbundfreien Vorlange und des Abstandes der Klemmhalterung, die
Verformung des Elastomerlagers, die Setzung und die Stauchung des Betonkdrpers korrigiert werden.
Die elastische Dehnung des Stabes wird vereinfachend iber alle Materialien hinweg mit einem
konstanten E-Modul Esm = 205000 N=mm? ermittelt. Die Wegmessung am unbelasteten Stabende
kann ohne Korrektur tbernommen werden. Das Vorgehen ist beispielhaft in Abbildung 3.5 (a) fir
den ersten Versuch der Versuchsserie PO-1 (A-ST) dargestellt.

Abbildung 3.5: (a) Wegmessung | und umgerechneter Schlupf;, am belasteten Stabende und (b) Gegeniiberstellung
von Schlupf am unbelasteten Stabends,, am belasteten Stabende; und mittlerer Schlupfsm am
Beispiel von Versuch PO-1 A-ST (1)

Windisch berichtet erstmals Uber die Diskrepanz zwischen einer Schlupfmessung am unbelasteten
sy und am belasteten Stabendes, und lber den entscheidenden Unterschied zu einer tatsachlichen
lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung [39]. Setzt man die mittlere Verbundspannung ins
Verhdltnis zum Schlupf am unbelasteten Stabendes,, so ergibt sich ein zu steifes Verbundverhalten,
wéhrend die Schlupfmessung am belasteten Stabendg 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 mdglichst prazise
Ergebnisse zu erzielen, wird in dieser Arbeit der mittlere Schlupfsy,, berechnet aus den beiden
Schlupfmessungers, und s, fur die Ableitung der mittleren Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
herangezogen. Abbildung 3.5 (b) zeigt den Vergleich zwischen dem mittleren Schlug, sowie
dem Schlupf am unbelasteten Stabends, und am belasteten Stabendes; 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 maygebenden Rippengeometrie (unterer und oberer
Grenzwert) durchgefiihrt. Insgesamt wurden acht Teilversuche an Endverankerungen an vier Balken
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und zwei Bauteilversuche an Ubergreifungsstéyen durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm zur Unter-
suchung der Rippengeometrie auf Endverankerungen und Ubergreifungen wird irtViPA der TUM
durchgefuhrt. Einer kurzen Erlauterung der Versuchsmimik folgenden werden das Versuchsprogramm
und die wesentlichen Auswertungen der durchgeflihrten Versuche prasentiert.

3.2.1 Versuchskérper

An 2;75m langen Balken mit rechteckigem Querschnitt, einer Breite von38,4cm und einer Hohe
von 50cm wurden jeweils zwei Teilversuche zur Untersuchung von Endverankerungen durchgefthrt.
Abbildung 3.6 zeigt schematisch den Versuchstrager in Ansicht und Schnitt. Der Endverankerungs-
versuch mit einer Verankerungslange vor7;5? ist in schwarz, der mit einer Verankerungslange von
57? in grau dargestellt.

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der Bauteilversuche zur Untersuchung von Endverankerungen

Die Untersuchungen wurden ausschlieylich am Stabdurchmess&16mm durchgefiihrt. Uber ein
glattschaftigtes Kunststo rohr wurde an den letzten 2cm des Versuchsbalkens eine verbundfreie
Vorlange gescha en, sodass Ein Uisse aus ober achennahen Eigenspannungen oder Betonierfehlstellen
praktisch ausgeschlossen werden kénnen. Zu Beginn der Verankerungslangen wird jeweils ein
Lochblech (Lochanteil 354 %) mit einer Blechstarke t =1 mm senkrecht zur Bewehrungsebene
einbetoniert und oberhalb der Zugbewehrung um45 in Richtung Feldmitte abgewinkelt. Das
Rissblech soll einen de nierten Rissursprung zu Beginn der Verankerungldnge sicherstellen. Die
Uber die Tragerlange konstant gehaltene Blgelbewehrun@ 10mm 10cm reichte bis kurz vor
das Rissblech und die geplante Verankerungsldnge. Die untere Lage der Langsbewehrung wurde
Zu vier ? 16mm, einer Betondeckung von2;5? =40 mm und einem lichtem Stababstand von
5? =80 mm gewahlt. In der oberen Lage wurden ebenfalls vief? 16mm verbaut. Vollstandige
Bewehrungszeichnungen nden sich im Anhang C.

3.2.2 Versuchsprogramm

An insgesamt vier Balken wurden acht Endverankerungsversuche durchgefiihrt. Dabei wurden vier
unterschiedliche Bewehrungsstabe (1x Stabstahl, 3x Betonstahl vom Ring) untersucht. FlUr den
Stabstahl wurde dabei wieder das Referenzmaterial des Weiterverarbeiters mit der Kennzeichnung A
verwendet. Mit Ausnahme des Referneztragers wurde an allen Balken zuerst die Verankerungslange
mit 52 und im Anschluss die mit einer Lange von7;5? untersucht. Tabelle 3.6 zeigt eine Ubersicht
sowie deren Kennzeichnung der durchgefiihrten Untersuchungen an Endverankerungen.
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Tabelle 3.6: Versuchsmatrix Bauteilversuche an Endverankerungen

Versuchstrager A C H N
Verankerung 572 7,5? 57? 7,57 572 7,57 572 7,5?
Kenncode A_A50 A A75 A C50 A C75 A H50 A H75 A N50 A N75

3.2.3 Materialeigenschaften

Im Folgenden sind die Kennwerte der verwendeten Bausto e dokumentiert. Angegeben sind die
Mittelwerte des jeweiligen Parameters lber die gepriifte Grundmenge.

Beton

Samtliche Betonagen wurden anMPA der TUM durchgeflihrt. Der Beton wurde als Transportbeton
C35/45 ausgefuhrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in Anhang A zu nden. Vor
Betonage eines Tragers wurden Ausbreitmay , Frischbetonrohdichte D und Luftporengehalt A1
bestimmt. Der gelieferte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse F4. An mindestens drei wir-
felféormigen und zylinderférmigen Probekorpern wurde die Druckfestigkeitf cm bzw. fcm:cube, @n
drei Zylindern der E-Modul E¢y und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeit ¢im;sp am Tag der
Prifung bestimmt. Ergénzend werden am darauf folgenden Tag fir den zweiten Teilversuch an
demselben Versuchstrager an drei weiteren Betonwirfeln die Druckfestigkeit.,, bestimmt. Die
Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst.

Tabelle 3.7: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau ifN=mm?

A75 A50 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 -
f em:cube 530 51,8 51,7 523 528 519 526 536
f ctm :sp 3,0 - 33 - 3,2 - 31 -
Ecm 33.025 - 32,530 - 32.892 - 32.835 -
Alter in d 25 26 27 28 33 34 35 36

Die Druckfestigkeit am Wirfel zeigt, dass eine Bestimmung der Festigkeit am Wirfel an zwei
aufeinander folgenden Tagen keinen wesentlichen Ein uss auf die Absolutwerte haben.

Betonstahl

Tabelle 3.8 zeigt die Materialeigenschaften der verbauten Bligelbewehrung?(0mm) sowie der
Bewehrung der oberen Lage 7 16mm). Die Festigkeitskennwerte wurden tber 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 Biigelbewehrung und Bewehrung obere Lage auf MittelwertniveaiNiEmm?

?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 Versuchskorper angebracht.
Ein vollstandiger Messtechnikplan ist in Anhang C beigeflgt.

Abbildung 3.7: Kréafte und Verformungen am Versuchskorper

Aus den Kraftvektoren des gesteuerten Hydraulikzylinders kénnen Krafte und die daraus resultie-
renden Schnittgroyen bestimmt werden. Zu Referenzzwecken und zur genauen Bestimmung der
Lagerpressung und gegebenenfalls auftretenden Asymmetrien werden unter das zu untersuchende
Au ager zwei Kraftmessdosen in die Lagerkonstruktion mit eingebaut. Damit kann die theoretische
Schnittgréyenverteilung mit der tatséchlichen abgeglichen werden. Eine Klemmkonstruktion zur
Befestigung von je zwei induktiven Wegaufnehmern an den aus dem Betonkorper herausstehenden
Bewehrungstaben der unteren Bewehrungslage ermaoglicht die Bestimmung des Schlupfes. Zur Auf-
nahme einer kontinuierlichen Verformungs gur 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 Verlangerung der Trager-
hohe bestimmt werden. Die Anordnung eines Inklinometers zur Bestimmung der Verdrehung in
der Lagerachse vervollstandigen die Bestimmung samtlicher Translationen am Versuchskdrper. Der
Versuchsstand, bestehend aus einem in den Boden eingespannten Stahlrahmen und Betonblécken
als Au ager kann insgesamt als steif angesehen werden. Verformungen des Versuchsstandes selbst
werden im weiteren Verlauf vernachlassigt.

Konventionelle Messtechnik

Abbildung 3.8 zeigt unter anderem die um die Dehnmesstreife®MS vervollstandigte konventionelle
Messtechnik. Neben der Betrachtung der Entwicklung der Stahlspannungen innerhalb der Veran-
kerungslange tUber 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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Abbildung 3.8: Anordnung der DMS, der faseroptischen Messtechnik und schematische Darstellung des DIC-
Messfeldes

Uber die Krafteentwicklung an gelenkigen Endverankerungen geben.

Faseroptische Messtechnik

An zwei der vier Langsstabe der unteren Bewehrungslage werden optische Messfasern angebracht.
Dazu werden entlang des Walzgrades zwei gegenuUberliegende Nuten mit Querschnitklmm
CNC -gefrast. Anschlieyend kdnnen die Fasern umhuillt von einer Klebsto matrix in die Nut ein-
gelegt werden. Sie sind damit vor mechanischen Beanspruchungen wéhren der Bewehrungs- und
Betonagearbeiten bestmoglich geschiitzt. Es werden je zwei Messfasern am gegentberliegenden
Bewehrungsquerschnitt angebracht und in Tragermitte durch einen radialen, drucksteifen Schlauch
mit Durchmesser D =1;3mm nach oben gefiihrt. Die Bewehrungsstdbe werden so gedreht, dass die
Fasern in einer horizontalen Ebene mdglichst nahe an der Schwereachse liegen. Die Verwendung zwei-
er einzelner Messfasern an einem Stab ermdglicht 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 Formanderung, Rissbil-
dung Kinematik des Endverankerungsbereichs geben. Der kontinuierliche Messpunktabstand entlang
der verwendeten, Polymid bedampften optischen Messfaser betradt;0cm. Die Messdatenerfassung
erfolgt mit der Rayleigh-Re ektometereinheit 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 Punktgroyen von 0;66 mm auf die zu betrachtenden, lotrecht zur Blickrichtung stehenden Ebene,
kénnen Uber 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 voriL Hz durch einen externen Trigger
ausgeldst. Die nachtragliche Zuordnung der Bilder zu den wirksamen Schnittgréyen und sonstigen
Messdaten wird Uber das schreiben des Auslosezeitpunktes in die Messdaten sichergestellt. Fir
die Bildaufnahmen werden Industriekameras (Fa. TELEDYNE DALSA, Modell GM10-M4040,
12MP, 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 maygebenden Rippengeometrie (unterer und oberer
Grenzwert) durchgefiihrt. Es werden zwei Bauteilversuche an Ubergreifungsstoyen durchgefiihrt.
Das Versuchsprogramm zur Untersuchung der Rippengeometrie auf Ubergreifungen wird itvIPA
der TUM durchgefuhrt. Einer kurzen Erlauterung der Versuchsmimik folgenden werden das Ver-
suchsprogramm und die wesentlichen Auswertungen der durchgefiihrten Versuche prasentiert.

3.3.1 Versuchskdrper

An 3;7m langen Balken mit rechteckigem Querschnitt, einer Breite von44;8cm und einer Hohe
von 50cm wurden zwei Untersuchungen zu Ubergreifungsstéyen durchgefiihrt. Abbildung 3.9 zeigt
schematisch den Versuchstrager in Ansicht und Schnitt.

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Bauteilversuche zur Untersuchung von Ubergreifungen

Die Untersuchungen wurden ausschlieylich am Stabdurchmesset 16mm durchgeftihrt. In der
unteren Lage werden vier jeweils von einer Seite kommende Bewehrungsstabe mit deren Gegenspieler
von der anderen Seite Uber eine Lange voB0? =32 cm gestoyen. Die Stoye werden im Querschnitt
symmetrisch zum Mittelachse angeordnet. Die Langsstébe haben sowohl zur Tréagerunterseite als auch
zur Seiten ache eine Betondeckung vor2;5? =40 mm. Um ein gegenseitiges Beein ussen der Stéye
untereinander auszuschlieyen, betragt der lichte Abstand benachbarter St6y6? = 80 mm. Uber die
gesamte Tragerlange werden geschlossene BugelOmm 15cm mit versetztem Bligelschloss verlegt.
Die Biigel werden ausgehend vom Ubergreifungsstoy so angeordnet, dass drei Bligel, jeweils einer am
Beginn/Ende des Stoyes und einer mittig Platz nden. Die Querschnitts &che der Blgelbewehrung
schlieyt ein querkraftinduziertes Versagen aus, gleichzeitig soll der Querbewehrungsgrad im Stoy
so gering wie mdglich gehalten werden. Die Betondeckung der Blgelbewehrung betrag0 mm. In

der oberen Lage wurden vier? 16mm verbaut. Vollstandige Bewehrungzeichnungen nden sich im
Anhang C.
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3.3.2 Versuchsprogramm

Es wurden zwei Untersuchungen an Ubergreifungsstéyen durchgefiihrt: jeweils ein Versuch mit
Stabstahl und einer mit Betonstahl vom Ring. Fir den Stabstahl wurde dabei das Referenzmaterial
des Herstellers mit der Kennzeichnung A-ST verwendet, flr den Betonstahl vom Ring das Material N-
SR3. Beide Untersuchungen wurden mit einer Ubergreifungslange vo20? durchgefiihrt. Der
Versuchstrager 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 Bausto e dokumentiert. Angegeben sind die Mittel-
werte des jeweiligen Parameters Uber die geprifte Grundmenge.

Beton

Samtliche Betonagen wurden anMPA der TUM durchgefiihrt. Der Beton wurde als Transportbeton
C35/45 ausgefuhrt. Die Betonrezepturen der jeweiligen Betonage sind in Anhang A zu nden. Vor
Betonage eines Tragers wurden Ausbreitmay , Frischbetonrohdichte D und Luftporengehalt A1
bestimmt. Der gelieferte Beton entsprach stets der Konsistenzklasse F4. An mindestens drei wir-
felformigen und zylinderférmigen Probekorpern wurde die Druckfestigkeitf cm bzw. fcm:cupe, @n
drei Zylindern der E-Modul E¢y und an sechs Zylindern die Biegezugfestigkeit ¢im;sp am Tag der
Prifung bestimmt. Ergénzend werden am darauf folgenden Tag fir den zweiten Teilversuch an
demselben Versuchstrager an drei weiteren Betonwirfeln die Druckfestigkeit.,, bestimmt. Die
Betoneigenschaften sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.

Tabelle 3.9: Betoneigenschaften auf Mittelwertniveau ifN=mm?

fom  fomicube femisp  Ecm  Alterin d | f inmm D in kg=dm® Ay in %

S_A 44,6 50,9 3,1 32.749 4
S N 438 51,0 3,2 32.903 43 570 2471 2,7
Betonstahl

Die verwendeten Materialien fir die Versuchskorper zur Untersuchung von Ubergreifungsstoyen
sind dieselben wie die fur die Endverankerung verwendeten. Die Materialkennwerte der unteren
Bewehrungslage sind in Tabelle 3.4, die der Bligelbewehrung und der Bewehrung der oberen Lage
in Tabelle 3.8 aufgefihrt.

3.3.4 Messtechnik

Krafte, Translation

Verformungs- und Kraftsensoren sind entsprechend Abbildung 3.10 am Versuchskdrper angebracht.
Ein vollstandiger Messtechnikplan ist in Anhang C beigeflgt.
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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 Schnittgroyen 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 Trageroberseite mit eingebaut. Damit
kann die theoretische Schnittgroyenverteilung mit der tatséchlichen abgeglichen werden. Jeweils
an den Enden und an der Mitte der Ubergreifungslange an der Seiten ache angebrachte induktive
Wegaufnehmer ermdglichen die Bestimmung der Anderung der Tragerhohe und zeichnen damit
ein mdgliches Abklappen mit auf. Eine am auyersten Bewehrungsstab angeschweiyte Langmutter
ermoglicht das Anschrauben eines Fahnenblechs in Richtung der Seiten &che. Uber das Anbringen
eines induktiven Wegaufnehmers konnte der Schlupf des Stabes in seiner Langsrichtung aufgezeichnet
werden. Zur Aufnahme einer kontinuierlichen Verformungs gur sind insgesamt fiinf Seilzugsensoren
angeordnet, die die vertikale Durchbiegung des Balken aufzeichnen. Die Anordnung eines Inkli-
nometers zur Bestimmung der Verdrehung in der Lagerachse vervollstandigen die Bestimmung
samtlicher Translationen am Versuchskoérper. Der Versuchsstand, bestehend aus einem in den Boden
eingespannten Stahlrahmen und Betonblocken als Au ager kann insgesamt als steif angesehen
werden. Verformungen des Versuchsstandes selbst werden im weiteren Verlauf vernachlassigt.

Konventionelle Messtechnik

Abbildung 3.11 zeigt unter anderem die um dieDMS vervollstéandigte konventionelle Messtechnik.
Drei uber die Ubergreifungslange gleichmayig verteilteDMS an jeweils beiden gestoyenen Stiaben
ermdglichen die Ermittlung der Entwicklung der Stahlspannung tber den Stoy.

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 Ubergreifungsstoyversuchen angewendet. Zwei Ubergreifungsstoye mit
jeweils zwei in Nuten verklebten, Polymid bedampften Messfasern an beiden Staben wurden mir der
faseroptischen Messtechnik bestiickt. Bei erfolgreicher Messung beider Fasern eines Stabes kénnen
so die Messwerte beider Fasern gemeinsam betrachtet werden und mdogliche Ausfalle kompensiert
werden. Da ein auyen und ein innenliegender Stoy ausgeristet wurde, sind Ruckschlisse auf das
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Abbildung 3.11: Anordnung der DMS, der faseroptischen Messtechnik und schematische Darstellung des DIC-
Messfeldes

unterschiedliche Tragverhalten mdglich.

Digitale Bildkorrelation

Die Grundlagen der Digitalen Bildkorrelation sind in Abschnitt 3.2.4 bereits beschrieben. Wéhrend
der Untersuchungen an den Ubergreifungsstéyen wird ein am Stoybereich 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 lhrer
Verbundspannungs-Schlupf-Charakteristik anschaulich dargestellt und diskutiert, bevor der Ein uss
ausgewahlter Kennwerte und Verhaltnisse auf die Verbundspannung untersucht werden. Im weiteren
Verlauf des Kapitels wird selbiges Vorgehen fiir konsolenférmige Ausziehversuche durchgefihrt. 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 nachsten Abschnitten dargestellten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zeigen die
Verbundspannungen ., Uber dem aus den Wegmessungen am belasteten und unbelasteten Stabende
gemittelten Schlupf s,. Mit jedem Stabtyp wurden in einer Versuchsreihe mehrere Ausziehversuche
durchgefihrt 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 Betonstéahlen mit einem Nenn-
durchmesser von? 16mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefuhrt (Abbildung 4.1
links). Untersucht wurden ein handelsiblicher 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 Verbundkrafte Ubertragen als mit Betonstabstahl A-ST.
Gegenuber dem Referenzmaterial A-ST wurde mit dem Ringmaterial B-WR eine um rund20 %
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 Gber 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 Betonstahlen mit einem Nenndurch-
messer von? 16mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C20/25 durchgefuhrt (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-WRf(r =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 geringererf g-Wert auf als der Stahl B-WR (fr =0;079. Dennoch ist das Verbund-
verhalten beider Materialien nahezu identisch. In den Untersuchungen mit niederfestem Beton
wurden mit Betonstahl in Ringen geringere Verbundkrafte tbertragen als mit Betonstabstahl A-ST.
Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Ringmaterialien liegen allesamt nahe beieinander.
Gegenluber dem Referenzmaterial A-ST wurde mit dem Ringmaterial B-WR eine um rund30 %
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 hdhere 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 groy.

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

In der Versuchsserie PO-3 wurden RILEM-Ausziehversuche an Betonstahlen mit einem Nenndurch-
messer von? 16mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C70/80 durchgefuhrt (4.2 links). In den
Untersuchungen mit hochfestem Beton wurden mit Betonstahl in Ringen geringere Verbundkréafte
Ubertragen als mit dem Betonstabstahl A-ST. Gegentber dem Betonstabstahl A-ST wurde mit
dem Ringmaterial B-WR und D-SR1 bei einem ca. dreimal so groyem Schlupf eine Ube30 %
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 groyem Schlupf. Die tbrigen 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 Betonstahlen mit einem
Nenndurchmesser vor? 16mm und einem Beton der Festigkeit C30/37 durchgefuhrt 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 fur 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 Duktilitatsklasse A mit
Sonderrippung SR4 ohne deutsche Zulassung. Die Proben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders
breite Kopf- bzw. Pro Ibreiten b auf. In den Untersuchungen wurden mit Betonstahl von Ringen
zum Teil deutlich geringere Verbundkréfte Ubertragen als mit Betonstabstahl A-ST. Gegeniiber dem
Betonstabstahl A-ST wurde mit dem Ringmaterial N-SR3 sogar eine um43 % geringere Ubertragung
von Verbundspannungen ermittelt. Die Proben M-ST zeigten eine nahezu identische Verbundibertra-
gung wie die Proben A-ST. Das Material mit der Sonderrippung SR3 erreicht dabei beim geringsten
Schlupf die geringsten Werte fiir die Verbundspannung n,. Die Materialien I-WR und O-SR4 kénnen
bei sehr geringen bzw. hohen Schlupfwerten nur geringfiigig héhere Verbundspannungen Ubertragen.
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 véh16mm und einem Beton
der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefihrt. 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 fir alle Versuchsserien und ermdglichen eine Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse trotz
geringflgiger Schwankungen der Festigkeitskennwerte. Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
des Materials A-ST der Serie PO-1 werden so skaliert, dass eine maoglichst gute Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen des Materials A-ST der Versuchsserie PO-4 erzielt wird. Der fir 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 fir hochfesten Beton die héchsten, und fir niederfesten
die niedrigsten Verbundspannungen erreicht werden. Dabei liegen die Verbundspannungsmaxima
der niederfesten und normalfesten Betondruckfestigkeitsklasse bezogen auf die zugehdérige Beton-
druckfestigkeit deutlich naher beieinander.

PO-5 (C30/37, @16 mm)

In der Versuchsserie PO-5 wurde lediglich RILEM-Ausziehversuche am Betonstabstahl A-ST durch-
gefuhrt. Diese dienen als Kontrollserie fur die Versuchsserie der konsolenformigen 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 Betonstahlen mit einem Nenndurch-
messer von? 12mm und Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefuhrt. Die Verbundspannugns-
Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.3 (rechts) dargestellt. Dabei wurden drei verschiedene
Bewehrungsstabe 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 Betonstadhle aus Ringen mit Sonderrippung SR3 (N-SR3) und
Rippung nach DIN 488-3 [6] SR4 (O-SR4) betrachtet. Bei den Proben N-SR3 handelt es sich um
kaltverformten Betonstahl der Duktilitatsklasse B mit Sonderrippung SR3. Bei den Proben O-SR4
handelt es sich um kaltgeripptes Ringmaterial der Duktilitdtsklasse A mit Rippung SR4 nach
DIN 488-3 [6]. Die Proben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders breite Kopf- bzw. Pro Ibreiten
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b auf. In den Untersuchungen wurden mit Betonstahl von Ringen zum Teil deutlich geringere
Verbundkrafte Ubertragen als mit Betonstabstahl. Gegenlber dem Betonstabstahl D-ST wurde
mit dem Ringmaterial N-SR3 sogar eine um45 % geringere Ubertragung von Verbundspannungen
ermittelt. FUr die Betonstabstahle (A-ST, D-ST, G-ST) wurden insgesamt die hdchsten Verbund-
und Schlupfwerte erreicht. Das Material N mit der Sonderrippung SR3 erreicht bei den kleins-
ten Schlupfwerten die mit Abstand geringsten Verbundspannungen. Fur die Materialien H-WR
und O-SR4 kdnnen nahezu identische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen beobachtet werden.
Die Ubrigen WR-Rippengeometrien (E-WR, I-WR) und Materilien mit der Sonderrippung SR1
(F-SR1, J-SR1, K-SR1) erreichen bei mittleren Werten flr den mittleren SChlupf mittlere bis hohe
Verbundspannungen.

4.1.2 Rechenwert der bezogenen Rippen éche fg

In Abbildung 4.4 sind die maximalen Verbundspannungen max in Abhéngigkeit der bezogenen
Rippen ache fr fur die Gesamtheit der Versuche mit einem Stabdurchmesser vom (links16mm
beziehungsweise (rechtsi2mm und einer Betonfestigkeitsklasse vorC30=37 dargestellt. Fur den
Stabdurchmesser vonl6mm wurden verschiedene Betonageserien betrachtet und geméay dem in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Vorgehen skaliert. Mit steigendeni g -Wert steigt auch die maximal
erreichte Verbundspannung max. Flr den Stabdurchmesserl6mm (links) kann dieser Zusam-
menhang mit guter Naherung durch eine lineare Trendlinie beschrieben werden, sodass fur die
Trendlinie ein groyes Bestimmtheitsmay R? ermittelt wurde. Das Bestimmtheitsmay R? ist eine
statistische Kenngréye die angibt, wie gut eine abhangige Variable hier deif g-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 hingegeR? = 0, verlauft die
geschatzte Regressionsgerade vollkommen horizontal. Der Ein ussfaktor erklart keinerlei Variation
der Verbundspannung. Der Betonstabstahl erreicht durchwegs die héchsten Verbundspannungen bei
gleichzeitig hohemf g-Wert, wohingegen das Ringmaterial mit Rippengeometrie nach DIN 188-3 bei
niedrigem bis mittlerem f g-Wert nur mittlere Verbundspannungen erreicht. Ringmaterial mit den
Sonderrippungen SR1 und SR2 liegen bei geringer Streuung nah an der Trendlinie bei mittleren bis
hohenfr- und Verbundspannungswerten. Die Bewehrungsstéhle mit einer Sonderrippung SR3 oder
Rippung nach DIN 488-3 [6] SR4 weisen den niedrigsten untersuchtefy-Werte auf und erreichen
deutlich niedrigere Verbundspannungen als die Vergleichsmaterialien. Generell ist ein deutlicher
Trend einer steigenden Verbundspannung mit zunehmenderhr-Wert zu erkennen. Allerdings kénnen
bei ahnlichenf gr-Werten erhebliche Unterschiede bei der Ubertragbaren Verbundspannung auftreten,
die sich allein durch diesen Parameter nicht erklaren lassen.

Fir den Stabdurchmesserl2mm verlauft die Trendlinie deutlich acher. Die ermittelte Steigung
der Geraden ist nicht einmal halb so groy wie die fiir den Stabdurchmesset 16mm. Im Vergleich
nimmt damit der fr-Wert einen geringeren Ein uss 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 hdchstehr-Werten die gréyten Verbundspannungen.
Fir WR-Rippengeometrien, derenf g-Werte fir den Durchmesserl2mm nur im unteren Drittel der
untersuchten f g-Werte liegen, streuen die erreichten Verbundspannungen stark. Es werden sowohl
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Abbildung 4.4: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnax in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen &chd g mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser? 16mm und (rechts)
mit Nenndurchmesser? 12mm

vergleichsweise geringe als auch hohe Verbundspannungen erreicht. Die Sonderrippung SR3 und
Rippung nach DIN 488-3 [6] SR4 decken wiederum die geringsteir-Werte ab und erreichen dabei
die geringsten max-Werte. Bei den untersuchten Materialien mit Stabdurchmesserl2mm wird noch
deutlicher, dass die Variation der Versuchsdaten nicht allein durch denf g-Wert erklart werden
kann. Obwohl die Materialien WR, SR3 und SR4 einen ahnlicherf g-Wert aufweisen, lassen sich die
Unterschiede nicht nur durch diesen Parameter beschreiben. Das gleiche qilt fir die Materialien ST
und SR1, bei denen auch mit den Materialien D-ST und G-ST h6here Verbundspannungen ermittelt
wurden, obwohl diese im Vergleich die kleinsterf g-Werte aufweisen.

Der Ein uss der bezogenen Rippen ache auf die Verbundspannung unter Berlcksichtigung un-
terschiedlicher Betonfestigkeitsklassen wird in Abbildung 4.5 untersucht. Es zeigt sich, dass die
erreichten max-Werte bei einem C70/80 (links) durchwegs deutlich Gber denen des C20/25 (rechts)
liegen. Der Ein uss desfr-Wertes auf die Verbundspannungen ist fiir hochfeste Betone groyer als
fur niederfeste. In jedem Fall steigen die Verbundspannungen mit steigenderfhir-Wert. Bewehrungs-
material vom Stab erreicht die héchsten Verbundspannungen. FUr das untersuchte Ringmaterial
nach DIN EN 488-3 und mit der Sonderrippung SR1 werden &hnliche nhax-Werte erzielt.

Der Vergleich der Abbildungen 4.4 und 4.5 macht deutlich, dass die Verbundspannungen unabhéangig
von der Festigkeitsklasse mit steigendent g-Wert zunehmen. Bei einem Vergleich der Steigungen
der ermittelten Trendlinien wird klar, dass der Wert der bezogenen Rippen &che die maximale Ver-
bundspannung mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse starker beein usst. So steigen bei hochfesten
Betonen die Verbundspannungen mit wachsendenfir-Wert schneller an als fir niederfeste. Dieser
Zusammenhang scheint fur den Bereich von nieder- bis normalfesten Betonen ausgepragter als fur
normal- bis hochfeste Betone. Der Ein uss der bezogenen Rippen &che auf die Verbundspannung
beim Stabdurchmesser? 12mm ist geringer als fir den Stabdurchmesse® 16mm. Der Kennwert
der bezogenen Rippen achef g 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 Verbundspannungnax in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen &chd g mit Nenndurchmesser? 16mm bei einer Betonfestigkeitsklasse von
(links) C20/25 und (rechts) C70/80

4.1.3 Verhaltnis Gjcht =am

Das Verhéltnis der lichten Rippenbreite cjcny zur Rippenhdhe ay, ist ein May fir die Form der
Betonkonsole im Querschnitt entlang der Stabachse. Ein hoher Verhaltniswert deutet auf breite
und ache Betonkonsolen hin, wahrend ein niedriger Verhaltniswert eine schmale und hohe Be-
tonkonsole anzeigt. Abbildung 4.6 zeigt die Abhangigkeit der Verbundspannung max von dem
Verhaltnis Gjcht =am, getrennt fur (links) ? 16mm und (rechts) ? 12mm bei einer Betonfestigkeits-
klasse von C30/37. Fur den Stabdurchmesse? 16mm 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 Verhaltniscich: =am, wohingegen
die Sonderrippungen SR3 und SR4 flur tendenziell niedrigere bzw. hdhere Verhéltniswerte die im
Vergleich niedrigsten Verbundspannungen erreichen. Die WR-Rippengeometrie bleibt bei niedrigen
Verhéltniswerten durchwegs unterhalb des Mittelwerts der Verbundspannungen. Das max der Rip-
pengeometrien SR1 und SR2 beleibt trotz mittlerem bis hohem Verhéltniswert nahe dem Mittelwert
der betrachteten Untersuchungen.

Fur den Stabdurchmesser? 12mm zeigt die Trendlinie einen positiven Zusammenhang zwischen der
Verbundspannung und demcich: =am-Verhdaltnis an. Die Einzelwerte sind dabei, mit Ausnahme der
Werte der SR3-Rippengeometrie, nahe um die Trendlinie verteilt. Das Stabmaterial kann auch hier die
hdchsten Verbundspannung bei mittlerem Verhaltniswert aufnehmen. Die Materialproben mit einer
Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 weisen dhnliche Verhaltniswerte bei tendenziell geringeren
erreichten Verbundspannungen auf. Die max-Werte der SR1-Rippung kénnen bei mittleren bis hohem
Ciicht =am-Verhaltnis den Trend nur annahernd bestétigen. Bei einer davon isolierten Betrachtung
wirde sich womdglich ein acherer Trend zeigen. Die Ergebnisse flr die Sonderrippung SR3 liegen
deutlich unter denen der Ubrigen 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 Verbundspannungnhax in Abhéngigkeit vom Verhaltniscjcy: =am
mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser? 16mm und (rechts) mit Nenndurchmesser
?12mm

Abbildung 4.7 bezieht die Festigkeitsklasse als weiteren Ein ussparameter in die Untersuchung
zum Ein uss des cjiche =am-Verhaltnisses auf die Verbundspannung mit ein. Fir einen niederfesten
Beton mit einer Ziel-Druckfestigkeitsklasse C20/25 (links) hat die Geometrie der Betonkonsole
keinen Ein uss. Die Trendlinie verlauft horizontal und kann damit als Mittelwert interpretiert
werden. Rippengeometrien nach DIN EN 488-3 mit einem niedrigem;cn; =am-Verhéaltnis erreichen
nahezu die gleichen Verbundspannungen wie solche mit der Kennzeichnung SR1 mit dem hdchsten
untersuchten Verhaltniswert. Betonstabstahl erreicht auch hier die gréyten Verbundspannungen.
Fur hochfesten Beton der Festigkeitsklasse C70/80 (Abbildung 4.7 rechts) zeigt sich ein schwach
abfallender Trend mit steigendem Verhaltniswert. Dabei erreichen SR1-Rippengeometrien die
geringsten Verbundspannungen, gefolgt von der WR-Rippung. FlUr Betonstabstahl konnten bei
mittlerem cjicht =am-Verhaltnis abermals die hdchsten max-Werte erreicht werden.

Abbildung 4.7: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnhax in Abhéngigkeit vom Verhaltniscjch: =am
mit Nenndurchmesser? 16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

Kombiniert man die Untersuchungen zum Stabdurchmessef? 16mm und dem Ein uss des Cjicht =am-
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Verhéltnisses auf die Verbundspannung so wird deutlich, dass niedrige bis mittlere Beton-Festig-
keitsklassen keinen Ein uss auf die Verbundspannungen haben. Fir hohe Betonfestigkeitsklassen
haben hohe Verhaltniswerte tendenziell einen negativen Ein uss auf die maximale Verbundspannung.
Aufgrund der geringen Anzahl an Untersuchungen und des geringen Bestimmtheitsmayes muss
dieser Zusammenhang in weiterfilhrenden Untersuchungen veri ziert werden. Betonstabstahl erreicht
unabhéngig von der Betonfestigkeitsklasse durchwegs die hdchsten Verbundspannungen. Der Ein uss
descicht =am-Verhaltnisses auf die Verbundspannung ist beim Stabdurchmesse? 12mm gréyer als
fur den Stabdurchmesser? 16 mm, jedoch Durchmesser ubergreifend gering.

4.1.4 Verhéltnis b=c

Ahnlich zum zuvor untersuchten cjcye =am Verhéltnis ist auch das der Rippenbreite zum Rippenab-
stand ein May der parallel zur Stabachse betrachteten Form der Betonkonsole im Querschnitt. Ein
hoher Verhaltniswert deutet auf eine breite Rippe und einen kleinen lichten Rippenabstand hin. Ein
niedriger Wert zeigt schmale Rippen und einen groyen Rippenabstand an. Abbildung 4.8 zeigt die
Abhéangigkeit der Verbundspannung max von dem Verhéltnis b.=c, getrennt fir (links) ? 16mm und
(rechts) ? 12mm bei einer Betonfestigkeitsklasse von C30/37. Fir einen steigenden Verhaltniswert
kdnnen die Untersuchungen am Stabdurchmesse? 16mm in guter Naherung mit einer abfallenden
Trendlinie approximiert werden. Aufgrund der schmal zulaufenden, sichelférmigen Rippen weist der
Betonstabstahl erwartungsgemay die geringen Verhaltniswerte auf. Gerichtetes Material vom Ring
weist durchgehend gréyerdy =c-Verhaltnisse auf. Dies kann einerseits auf die notwendige breitere
Ausbildung der Rippen zur Reduktion der Spannungen wahrend des Richtprozesses und andererseits
auf eine zusatzliche Quetschung bzw. Abnutzung der Rippen am Richtwerkzeug zurtickgefihrt
werden, die insgesamt bei Ringmaterial zu breiteren Rippen fiihrt. Betonstabstahl erreicht bei dem
geringsten untersuchtenb,=¢-Verhéaltnis die gréyten Verbundspannungen. Dem gegenlber stehen die
Rippengeometrien SR3 und SR4, an denen bei deutlich gréyerem Verhéltniswert geringere Verbund-
spannungen ermittelt wurden. Die Rippengeometrien WR, SR1 und SR2 erreichen bei mittlerem
br=cVerhaltnis mittlere Verbundspannungen, die innerhalb einer Rippengeometrie gleichméayig ober-
und unterhalb der ermittelten Trendlinie liegen.

Fur den Stabdurchmesser? 12mm zeigt die Trendlinie einen dhnlichen Zusammenhang zwischen
by=c-Verhaltnis und maximaler Verbundspannung. Mit steigendem Verhéaltniswert fallen die Ver-
bundspannungen ab. Dabei ist die Trendlinie nur minimal starker geneigt als die fur den Stab-
durchmesser? 16mm ermittelte. Auch der Nulldurchgang der Geradengleichung, der in diesem
Zusammenhang naherungsweise zusammen mit der Steigung als vergleichbares May der maximal
erreichten Verbundspannungen herangezogen werden kann, liegen nah beieinander. Betonstabstahl
erreicht nur noch moderatere Verhéltniswerte, liegt dabei jedoch immer noch in der unteren Halfte
der untersuchten Verhéltniswerte. Die Rippengeometrien WR und SR1 erreichen bei mittlerem
br=cVerhdltnis tendenziell héhere Verbundspannungen als beim Stabdurchmessérl6mm, bleiben
im Mittel jedoch weiter unter denen des Betonstabstahls. Die Sonderrippenform SR3 und Rippung
nach DIN 488-3 [6] SR4 bilden weiterhin das obere Ende der untersuchten Verhaltniswerte ab. Hier
ist deutlich zu erkennen, dass ein gréyerel =cVerhéaltnis zu niedrigeren Verbundspannungen fuhrt.
Abbildung 4.9 bericksichtigt als weiteren Parameter die Betonfestigkeitsklasse, um den Ein uss des
by =cVerhaltnisses auf die maximale Verbundspannung zu analysieren. Fir einen niedrigfesten Beton
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Abbildung 4.8: Streudiagramm der maximalen Verbundspannunghax in Abhéngigkeit vom Verhéltnisbyr=c mit
Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser? 16mm und (rechts) mit Nenndurchmessef 12mm

der Festigkeitsklasse C20/25 (links) zeigt sich weiterhin eine mit zunehmenden=c-Verhéltnis klei-
ner werdende Verbundspannung. Diese kann in guter Naherung durch eine Trendlinie approximiert
werden. Deren Steigung fallt im Vergleich zur normalfesten Festigkeitsklasse C30/37 nur geringfligig
acher aus. Der Betonstabstahl erreicht bei kleinstem Verhaltniswert die hochsten Verbundspannun-
gen. WR- und SR1-Rippengeometrien erreichen bei mittlerenb.=c-Verhéaltnis geringere max-Werte
und liegen dabei sehr nah beieinander. Abbildung 4.9 stellt rechts anschaulich den identischen
Zusammenhang zwischen denly=c-Verhaltnis und der maximalen Verbundspannung bei hochfestem
Beton der Festigkeitsklasse C70/80 dar. Bei, besonders fiur die Betonstahle mit WR-Rippengeometrie,
groyerer Streuung kann die mit steigendem Verhéltniswert sinkende Verbundspannung in guter
N&herung durch eine Trendglinie angenéhert werden. Die Steigung derselben ist dabei deutlich
steiler als bei den untersuchten niedrig- und normalefesten Festigkeitsklassen. Fir Betonstabstahl
kénenn wiederrum die hdchsten Verbundspannungen ermittelt werden. Die Rippengeometrien mit
dem Kennzeichen WR und SR1 erreichen bei mittlerem Verhéltniswert um bis zul5 N=mm? weniger
Verbundspannung als das Referenzmaterial vom Stab A-ST.

Die gemeinsame Betrachtung der Abbildungen 4.8 und 4.9 l&sst fur alle untersuchten Ein ussgroyen
denselben Trend erkennen. Dabei zeigt sich fir die Untersuchungen am Stabdurchmes&t2mm na-
hezu dieselben Ergebnisse wie fiir den Stabdurchmessed6mm. Der Ein uss des b=c¢Verhaltnisses
auf die Verbundspannung ist bei beiden Durchmessern unter sonst identischen Voraussetzungen
gleich. Bei Variation der Festigkeitsklasse kann fur nieder- und normalfeste Festigkeitsklassen noch
kein wesentlicher Unterschied ausgemacht werden. Beide Trendlinien bilden einen annahern gleichen
Ein uss des by=c-Verhaltnisses auf die maximale Verbundspannung ab. Fir hochfeste Festigkeitsklas-
sen ist eine geringfugig steilere Trendlinie erkennbar, was darauf zurtickzufiihren ist, dass allgemein
héhere Verbundfestigkeiten ermittelt werden. Das Verhaltnis b.=c erweist sich neben dem Kennwert
der bezogenen Rippen achd r als geeigneter Parameter, um die Ubertragbare Verbundspannung bei
Ausziehversuchen in Abhéngigkeit von der Rippengeometrie handelstiblicher Betonstéahle zuverlassig
ZU prognostizieren.
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Abbildung 4.9: Streudiagramm der maximalen Verbundspannunghax in Abhéngigkeit vom Verhéltnisbyr=c mit
Nenndurchmessef 16 mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts) mit Beton C70/80

4.2 Konsolenférmige Ausziehversuche

4.2.1 Darstellung der Versuchsserien

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

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

In einer ersten Versuchsserie PO15-1, PO25-1 und PO45-1 wurden konsolenférmige Ausziehversuche
an Betonstahlen mit einem Nenndurchmesser vor? 16mm und einem Beton der Festigkeitsklas-
se C30/37 durchgefiihrt. Es wurden drei Betondeckungen fur dieselben Materialien untersucht:
In Abbildung 4.10 links sind die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen €s,-Beziehung) fir
1;5?, mittig die Untersuchungen fiir 2;5? und rechts fur 4;5? dargestellt. Es wurde ein Material
mit sichelférmigen Rippen und zwei Rippenreihen nach DIN EN-488-2 (A-ST), warmgewalztes
Ringmaterial mit sichelformigen 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 fur alle untersuchten Rippengeometrien
bei einer Betondeckung vonl;5? . Bei gleichem Schlupf erreichten WR-Bewehrungsstahle sowohl die
hochsten (C-WR) als auch die niedrigsten (B-WR) Verbundspannungen. Die Ubrigen Materialien
ordnen sich mit engem Abstand dazwischen ein. Insgesamt ist kaum ein Unterschied erkennbar.
In der Mitte sind die =sp-Beziehungen fir dieselben Materialien mit einer Betondeckung von
2;5? dargestellt. Auch hier zeigt sich ein nahezu identisches Verbundtragverhalten der untersuchten
Rippengeometrien. Bei gleichem Schlupf erreicht das Material B-WR die hochsten, das Material
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E-SR2 die geringsten Verbundspannungen. Abbildung 4.10 rechts zeigt ebenfalls eine sehr @hnliches
Verhalten aller untersuchten Materialien mit einem Beton der Festigkeitsklasse C70/80. Der zur
maximalen Verbundspannung gehdrende mittlere Schlupf variiert geringfligig. Die Rippengeometrie
mit der Sonderrippung SR1 erreicht bei dem geringsters,,-Wert die kleinste Verbundspannung.
Ebenfalls bei einem sehr geringen,-Wert werden fur die Sonderrippung SR2 die gréyten gemittelten
Schlupfwerte ermittelt. Die den Regeln der DIN EN 488-2 folgenden Rippengeometrien auf den
Betonstahlen B-WR und C-WR erreichen die groyten Verbundspannung bei einem Schlupfwert,
der mittig in der untersuchten Spannbreite liegt. Fir den Betonstabstahl A-ST wird in dieser
Untersuchung ein mittlerer Verbundspannungs- und Schlupfwert ermittelt. Die maximal ermittelten
Verbundspannungen unterscheiden sich dabei um weniger alk0 %

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 vot;5? und 2;5? nahezu identisch
sind. Die untersuchten Materialien liegen sowohl bezogen auf die Verbundspannung, als auch auf
die Schlupfwerte nahe beieinander. Fur eine Betondeckung vo#;5? ist eine um ca.30% hdhere
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 Verbundstei gkeit. Aus der Anzahl der Untersuchungen lasst sich jedoch kein eindeutiger Trend
hinsichtlich der Verbundstei gkeit ableiten. Das Referenzmaterial vom Stab A-ST liefert Betonde-
ckungsutbergreifend mittlere Verbundspannungs- und Schlupfwerte im Vergleich zum untersuchten
Ringmaterial.

Die Untersuchungen an konsolenformigen Ausziehkdrpern der Serie 1 haben ergeben, dass kein
Ein uss der Betondeckungen bis zu einer Betondeckung vor2;5? erkennbar ist. Auf Basis der
RILEM-Ausziehversuche deuten die Ergebnisse be#;5? auf einen beginnenden Ubergang zum
Ausziehversagen hin. Noch dazu wird eine Betondeckung vo#;5? =72 mm im Bezug auf die
praktische Anwendung als tendenziell zu hoch eingeschétzt. Im weiteren Verlauf wurde sich aufgrund
der genannten Grunde deshalb auf die Untersuchungen an konsolenférmigen Ausziehkdrpern mit
einer Betondeckung von2;5? beschrénkt.
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Abbildung 4.11: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus (links) Serie
PO25-2 und (rechts) Serie PO25-3

PO25-2 (C20/25, ?16mm)

In der Serie PO25-2 wurden konsolenformige Ausziehversuche an Betonstahlen mit einem Nenn-
durchmesser von? 16mm und einem niederfesten Beton der Festigkeitsklasse C20/25 durchgefihrt.
Die zugehdrigen 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 &hnliche maximale Verbundspannungen bei geringfiigig unterschiedlichen
Schlupfwerten. Das steifste Verbundverhalten mit dem geringstem Schlupf weist der Betonstab-
stahl A-ST auf. Fur Betonstahl mit einer WR-Rippengeometrie des Weiterverarbeiters C wurden
die héchsten Schlupfwerte gemessen.

PO25-3, (C70/80, ?16mm)

Mit denselben Materialien mit einem Stabdurchmesser vor? 16mm, 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 durchgeflihrt. Abbildung 4.11 (rechts)
zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fir die untersuchten Betonstahle. Alle Materialien
erreichen fast identische Verbundspannungs- und Schlupfwerte bei sehr geringer Streuung.
Vergleicht man die in Abbildung 4.11 dargestellten sm-Beziehungen untereinander so wird
deutlich, dass die Betonfestigkeitsklasse einen positiven Ein uss auf die erreichbaren Verbund-
spannungen hat. Fur den hochfesten Beton (rechts) werden durchwegs deutlich héherg,-Werte
erreicht als fur den niederfesten (links). Die mittleren Schlupfwerte nach dem Spaltversagen fallen
fur den hochfesten Beton deutlich hoher aus als fiir den niederfesten. Zwar kann der Ubergang
von der maximalen Verbundspannung zum fast horizontalen Ast der  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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reprasentativ. Der nach dem Entstehen des Verbundrisses entlang der Stabachse erreichte Schlupf
steigt Uberproportional gegeniber der Verhaltnisse fir 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 flr die Untersuchungen an nieder- und normalfestem
Beton nimmt dabei &hnliche Werte an.

PO25-5, (C30/37, ?16mm)

In der Serie PO25-5 wurden weitere konsolenférmige Ausziehversuche an Betonstahlen mit einem
Nenndurchmesser von? 16mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefiihrt und die
Ergebnisse der Serie PO25-1 um weitere Hersteller/\Weiterverarbeiter erweitert. Die zugehdérigen
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 Duktilitatsklasse 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 vdh16mm kombiniert dargestellt. Aufgrund
der sehr ahnlichen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Referenzversuche A-ST wurde trotz
geringfiigig unterschiedlicher Festigkeitswerte auf eine Skalierung der Messdaten verzichtet.

Bei ahnlichen 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 fir 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 Giber denen des Materials O und erkennbar unterhalb denen des Betonstabstahl A-ST. Bei
Betrachtung der Steigung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung und des ahnlichen Schlupfs bei
unterschiedlichen Verbundspannungen kann auf ein erkennbar weicheres Verbundtragverhalten der
Materialien N und O gegenulber der Materialien A und | riickgeschlossen werden.

PO25-7, (C30/37, ?12mm)

In der Serie PO25-7 wurden konsolenférmige Ausziehversuche an Betonstéhlen mit einem Nenndurch-
messer von? 12mm und einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 durchgefuhrt. Die zugehdrigen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen sind in Abbildung 4.13 rechts dargestellt. Dabei wurden zwei
verschiedene Betonstabstéhle 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. Zuséatzlich
wurden zwei kaltverformte bzw. kaltgerippte Betonstéhle der Duktilitatsklasse B bzw. A aus Ringen
mit Sonderrippung SR3 (N-SR3) und der Rippung nach DIN 488-3 [6] SR4 (O-SR4) betrachtet.
Die Proben N-SR3 und O-SR4 weisen besonders breite Kopfbreiten bzw. Pro Ibreitero auf. Die
Wahl der untersuchten Materialien wurde auf Basis der Ergebnisse der zentrischen Ausziehversuche
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Abbildung 4.12: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus (links) Serie
PO25-5 sowie (rechts) Serie PO25-1 und PO25-5 kombiniert

(Abbildung 4.3 rechts) sowie der Rippengeometrie getro en: Aufgrund der hnlichen Ergebnisse der
Stabstahle wurde sich fir die konsolenférmigen Ausziehversuche auf die Stabstéhle A und D be-
schrankt. Das Ringmaterial H-WR wies unter den getesteten Rippengeometrien nach DIN EN 488-3
die geringsten Verbundspannungen auf und wird deshalb ebenfalls mit konsolenférmigen Ausziehver-
suchen naher untersucht. Wahrend die Sonderrippungen SR1 und SR2 im Mittelfeld der ermittelten
Verbundspannungen liegen, werden fir das Ringmaterial mit den Sonderrippenformen SR3 und SR4
in den Ausziehversuchen die niedrigsten Verbundspannungen ermittelt. Diese wurden ebenfalls in
die weitere Versuchsreihe mit konsolenférmigen Ausziehversuchen mit einbezogen. Besonders im
Vergleich zu den dbrigen Streub&ndern ist das der Stabdurchmessér12mm deutlich breiter und ist
damit ein Indikator fiir eine gréyere Streuung innerhalb der Untersuchungen mit gleichen Randbedin-
gungen. Der Betonstabstahl A-ST erreicht bei kleinstem Schlupf die groyte 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
ahnliche Verbundspannung jedoch erst bei einem groyeren Schlupf. Dabei ist die gesamte sp-
Beziehung bis zum Verbundspannungsmaximum acher als die der erstgenannten Materialien. Die
Sonderrippenformen SR3 und SR4 erreichen nur knapB80% der Verbundspannung des Stabmateri-
als bei einem knapp doppelt so groyen 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 maygebenden Spaltversagen mit Ausnahme
der Sonderrippungen SR3 und SR4 einen sehr ahnlichen Verbundspannungs-Schlupf-Verlauf haben.
Die beiden genannten Sonderrippungen bleiben mir ihren Verbundspannungsmaxima hinter den
anderen zurlck. Ein Vergleich der untersuchten Stabdurchmesse? 12mm in Abbildung 4.13 mit den
untersuchten Stabdurchmesserr? 16mm zeigt fir den Stabdurchmesser? 12mm gréyere Streuungen
der Messwerte. Weiter kann fur kleinere Stabdurchmesser ein gréyerer Ein uss der Rippengeometrie
auf die Verbundcharakteristik erkannt werden, der sich so fur den Stabdurchmesse? 16mm nur

im Ansatz erkennen lasst. Mutmaylich ist die Verbundkraftiibertragung bei kleinen Durchmessern

e ektiver als bei groyen, sodass diese auch gréyeren Streuungen unterworfen ist und bei kleineren
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Abbildung 4.13: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der konsolenférmigen Ausziehversuche aus Serie PO25-5
(Beton C30/37, Betonstahl ? 12mm)

Stabdurchmessern sensitiver auf veranderte Rippengeometrien reagiert.

4.2.2 Rechenwert der bezogenen Rippen &che fgr

Abbildung 4.14 zeigt die maximalen Verbundspannungen max in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen &chef g fir die Gesamtheit der Untersuchungen mit einem Stabdurchmesser von
? 16mm (links) und ? 12mm (rechts) und einer Betonfestigkeitsklasse von C30/37. Auf den ersten
Blick steigen flr beide Durchmesser bei gréyer werdenderfg -Wert auch die Verbundspannungen.
Die Betonstahle mit der Sonderrippung SR3 und SR4 liegen fiir den Stabdurchmessérl6mm bei
kleinsten f g-Werten unter den Ubrigen Verbundspannungen, das Material O sogar deutlich. Die
Trendlinie bildet hier den Zusammenhang nur mit einem niedrigen Bestimmtheitsmay ab. Das kann
auf die im Vergleich zur Gesamtheit der Untersuchungen geringefr-Werte der Sonderrippungen SR3
und SR4 zuruckgefuihrt werden, die aufgrund ihres gleichzeitig niedrigen Wertes der bezogenen
Rippen &che einen groyen Ein uss auf die Trendlinie haben. Fur das Referenzmaterial vom Stab A-
ST die groyte bezogene Rippen ache ermittelt. Fir das Material mit einer Rippengeometrie nach
DIN EN 488-3 werden sowohl hohe, als auch niedrigér errechnet. Die Verbundspannungen
bleiben dabei nahezu konstant. Die Sonderrippungen SR1 und SR2 erreichen ein &hnlichgg.x bei
mittlerem fr-Wert. Die Trendlinie fir den Zusammenhang zwischen der bezogenen Rippen ache
und der maximalen Verbundspannung fir Bewehrung mit Nenndurchmessef 12mm kann die
mit steigendem f g-Wert ansteigende Verbundspannung mit einem mittleren Bestimmtheitsmay
annahernd abbilden. Die beiden untersuchten Betonstabstéhle A-ST und D-ST erreichen bei hohen
bzw. mittleren fr-Werten mit die hochsten Verbundspannungen. Ahnliche Verbundspannungen
kann auch das Ringmaterial mit WR-Rippengeometrie bei einer mittleren bezogenen Rippen ache
Ubertragen. Das Material des Weiterverarbeiters N erreicht bei niedrigenmf g-Wert die geringsten
Verbundspannungen. Der Betonstahl vom Ring mit der Rippung nach DIN 488-3 [6] SR4 erreicht
bei der gleichzeitig kleinsten untersuchten bezogenen Rippen &che ahnlichgnax-Werte wie der mit
der Sonderrippung SR3.

Der Ein uss der bezogenen Rippen &che auf die Verbundspannung unter Beriicksichtigung un-
terschiedlicher Betonfestigkeitsklassen wird in Abbildung 4.15 untersucht. Es zeigt sich, dass die
erreichten max-Werte bei einem C20/25 (links) durchwegs deutlich Gber denen des C70/80 (rechts)
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Abbildung 4.14: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnax in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen dchd g mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser? 16mm und (rechts)
mit Nenndurchmesser? 12mm

liegen. Die nahezu parallel verlaufenden Trendlinien fir beide untersuchten Betonfestigkeitsklassen
deuten auf die weitestgehende Unabhéngigkeit dekg-Wertes bei niedrigen und hohen Festigkeits-
klassen hin. Fur die niedrige Betonfestigkeitsklasse ist eine leicht steigende Tendenz mit wachsender
bezogener Rippen ache 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 Ein uss hat die bezogene Rippen ache bei hochfesten Betonen. Die Trendlinie
verlauft annahern horizontal. Der R2-Wert ist nahe 0. Die Materialien N-SR3 und O-SR4, die durch
sehr breite Kopf- bzw. Pro Ibreiten b gekennzeichnet sind, wurden erst in einer spateren Versuchs-
serie einbezogen und nicht in den Untersuchungen mit unterschiedlichen Betonfestigkeitsklassen
bericksichtigt. Die Erkenntnisse aus den Versuchen mit Beton der Klasse C30/37, wonach Stahle mit
breiten Kopf- bzw. Pro Ibreiten b geringere Verbundspannungen Ubertragen, lassen sich vermutlich
auch auf andere Betonfestigkeitsklassen Ubertragen. Ein entsprechender Nachweis ergibt sich jedoch
nicht direkt aus den durchgefiihrten Untersuchungen.

Ein ahnlicher 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 hangt dabei nicht direkt proportional mit der
Druckfestigkeit zusammen.

Abbildung 4.16 zeigt den Ein uss der bezogenen Rippen &chd g auf die Verbundspannung unter
Berucksichtigung der Betondeckung fir1;5? (links) und 2;5? (rechts). Fir beide Betondeckungen
ergibt sich dabei ein dhnliches Bild. Sowohl fir geringe g-Werte (D-SR1, E-SR2, B-WR), als
auch fur mittlere (C-WR) oder hohe (A-ST) bleiben die Verbundspannungen nahezu konstant.
Die Trendlinie verlauft nahezu horizontal. Der R2-Wert nahe 0 bestatigt die These, dass die
Anderungen der Verbundspannung unter den gegebenen Voraussetzungen nicht iiber die bezogene
Rippen ache vorhergesagt werden konnen. Fur die groyte untersuchte Betondeckung konnten daftr
im Mittel héhere Verbundspannungen als fir eine Betondeckung vorl;5? erreicht werden. Auch
hier ist festzuhalten, dass die Materialien N-SR3 und O-SR4 mit besonders groyen Kopf- bzw.
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Abbildung 4.15: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnax in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen dchd g mit Nenndurchmessef? 16mm, (links) mit Beton C20/25 und (rechts)
mit Beton C70/80

Pro Ibreiten b nicht mit unterschiedlichen Betondeckungen untersucht wurden. Dennoch lassen sich
die Erkenntnisse, wonach Stahle mit breiten Kopf- bzw. Pro lbreiten b geringere Verbundspannungen
Ubertragen, mutmaylich auch auf andere Betondeckungen Ubertragen, wobei ein entsprechender
genauer Nachweis noch aussteht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass dég-Wert bei Rippengeometrien mit Gblichen Kopf-
bzw. Pro Ibreiten b und einer Betondeckung von2;5? keinen wesentlichen Ein uss auf die Ver-
bundspannung ausubt. Zwar lasst sich fur den Stabdurchmesse? 16mm (Abbildung 4.14 links)
unter normalfestem Beton ein positiver Zusammenhang zwischen Verbundspannung und bezogener
Rippen &che erkennen, dieser wird aber vor allem durch die Werte des Ringmaterials mit den Son-
derrippenform SR3 und SR4 (breite Kopf- bzw. Pro Ibreiten b) beein usst. Selbiges Verhalten lasst
sich auch fur den Betonstahl mit Nenndurchmesser? 12mm erkennen (Abbildung 4.14 rechts, hier
mit der Rippengeometrie SR4 nach DIN 488-3 [6]). Die detaillierte Untersuchung des Ein usses der
bezogenen Rippen &che auf die Verbundspannung unter Beriicksichtigung der Betonfestigkeitsklasse
(Abbildung 4.15) oder der Betondeckung (Abbildung 4.16) lasst keine anderweitige Abhangigkeit
der max-Werte auf die Verbundspannung erkennen. Die Trendlinien verlaufen nahezu horizontal.

4.2.3 Verhaltnis Gjcht =am

Abbildung 4.17 zeigt die Abhangigkeit der Verbundspannung max von dem Verhaltnis Gjch: =am
getrennt fur ? 16mm (links) und ? 12mm (rechts) bei einer Betonfestigkeitsklasse C30/37 und einer
Betondeckung von2;5? . Die fur den Stabdurchmesser? 16mm horizontal verlaufende Trendlinie
bildet mit Ausnahme des Ringmaterials mit der Sonderrippung SR4 alle untersuchten Materiali-
en gut ab. Bei niedrigem et =am-Verhaltnis erreicht das Material O-SR4 nur deutlich kleinere
Verbundspannungen als die Vergleichsmaterialien. Die WR-Rippengeometrien weisen die kleinsten
Cicht =am-Verhaltnisse auf und erreichen dabei die hdchsten Verbundspannungen. Mit einem mittleren
Verhaltniswert und deutlich héheren erreichen die Materialien A-ST bzw. N-SR3, E-SR2 und D-SR1
dennoch sehr dhnliche Werte fir max. Zusammen mit der horizontalen Trendlinie ist der R2-Wert
nahe dem Wert null ein Indiz, dass mit demcjch =an-Verhéaltnis die Verteilung der Verbundspannung
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Abbildung 4.16: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnax in Abhéngigkeit vom Rechenwert der
bezogenen Rippen achd r mit Beton C30/37, (links) mit bezogener Betondeckung=? =1:5
und (rechts) mit bezogener Betondeckung=? =4:5

nicht erklaren.

Die Trendlinie fir den Nenndurchmesser? 12mm approximiert fur steigende Gjcht =am-Verhaltnis
steigende Verbundspannungen. Insgesamt werden fir diesen Stabdurchmesser nur niedrige (O-
SR4) bis mittlere (H-WR, A-ST und D-ST) Verhéltniswerte erreicht. Fir 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 hdchsten nax-Werten erreicht.
Die Sonderrippung SR3 kann die niedrigsten Verbundspannungen ubertragen. Vergleicht man beide
Stabdurchmesser werden mit dem Stabdurchmesseét 12mm im Mittel héhere Verbundspannungen
als mit dem Nenndurchmesser? 16 mm erreicht.

Abbildung 4.17: Streudiagramm der maximalen Verbundspannungnax in Abhangigkeit vom Verhaltniscjich: =am
mit Beton C30/37, (links) mit Nenndurchmesser? 16mm und (rechts) mit Nenndurchmesser
?12mm

Abbildung 4.18 zeigt den Ein uss descjcht =am-Verhéltnis auf die Verbundspannung unter Berlck-
sichtigung des Ein usses einer niedrigen (C20/25, links) und hohen (C70/80, rechts) Betonfestig-
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