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Die Untersuchungen, iiber die im Folgenden berichtet wird, wurden im Rahmen des
Forschungsvorhabens

“Verbundverhalten bei Querzug”

;unter der Kennziffer IV 1 - 5 - 752/94 vom Deutschen Institut fiir Bautechnik, Berlin,
gefordert, dem hierfiir Dank ausgesprochen sei.



Kurzfassung zum Forschungsvorhaben

“Verbundverhalten bei Querzug”

Querdruck wirkt sich giinstig auf das Verbundverhalten von Betonstihlen aus. Dieser Tatsache
wird beim Nachweis der Verankerung von Betonstdhlen Rechnung getragen. Querzug mit
Rissen parallel zu gezogenen Betonstdhlen verschlechtert aller Erwartung nach das Verbund-
verhalten. Dieser Umstand bleibt aber beim Nachweis von Verankerungen von Betonstihlen

unberiicksichtigt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden Betonstdhle mit kurzer Verankerungs-
lange ausgezogen, nachdem Risse parallel zu diesen Staben eingestellt worden sind. Neben der
voreingestellten RiBbreite wurde der Stabdurchmesser, die Betongiite und die Verankerungs-
lange als Parameter untersucht.

Es zeigte sich, daB sich bereits Ri3breiten, die im Gebrauchszustand zuléssig sind, negativ auf
das Verbundverhalten auswirken. Grof3ere Ri3breiten schwachen den Verbund zusitzlich.

Aus den Mef3daten wurden Ortliche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen und erforderliche
Verankerungslangen durch Losung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
berechnet. Daraus wurden rechnerische, gleichméBig tber der Verankerungsldnge verteilte
Verbundspannungen bestimmt. Ein Vergleich zeigt, daB3 bei vorhandenen Rissen parallel zum
Stab die derzeit giltigen Grundwerte der Verbundspannungen zum Nachweis von Veranke-
rungsldngen deutlich zu hoch sind.

Die Folge davon sind Rif3breiten im Verankerungsbereich - orthogonal zu den betrachteten
Betonstéhlen - die iber das zuldssige Maf3 im Gebrauchszustand hinausgehen. Ein Veranke-
rungsbruch infolge von voreingestellten Langsrissen erscheint dennoch nicht wahrscheinlich.

Diese Untersuchungen wurden durch die Arbeit an einem dreidimensionalen Rechenmodell
begleitet, das auf der Methode der Finiten Elemente basiert. Das stark nichlineare Verbund-
verhalten konnte im Wesentlichen durch eine genaue Beschreibung der Betonstahlgeometrie
und stoffgesetzliche Formulierungen fiir den Beton in Anlehnung an Ottosen wiedergegeben
werden.



Summary

Lateral compressive stress improves bond behaviour. This is considered in the verification of
necessary anchorage lengths of deformed reinforcing bars. Lateral tensile stress with cracks
developing parallel to pulled bars is supposed to impair bond behaviour. Nevertheless valid
design codes take this eventuality not into consideration.

Within experimental investigations deformed reinforcing bars with short embedment length
were pulled out, after cracks had been enforced parallel to these bars. Beneath the initial crack
width, the bar diameter, the concrete strength and the embedment length were investigated as

parameters.

It is stated, that even crack widths permitted in the serviceability limit states impair bond
behaviour. Besides broader cracks have an additional diminishing effect on bond.

Using the test data and on the basis of the differential equation of bond local bond stress - slip
relationships and necessary anchorage lengths were calculated. In the next step therefrom equal
over the anchorage length distributed bond stresses were calculated. A comparison with the at
present in design rules valid calculating bond stresses, shows that the latter are significantly to

high.

As a consequence in the anchorage zone - lateral to the reinforcing bar - cracks may open which
are wider than permitted in the serviceability limit states. Nevertheless bond failure is not
suspected due to initial cracks parallel to the bar.

The numerical investigations were attended by a simulation based on a threedimensional finite
element model. The distinct non-linear bond behaviour could be reflected, using a realistic bar
geometry and constitutive relationships for concrete founded on Ottosen formulations.



Résumé

Une compréssion verticale a des effets favorable sur le comportement d’adhérence des barres
d’acier. Ce fait est pris en considération pcur justifier I’ancrage des barres nervurées. Selon
toute attente, une tension transversale avec des fissures paralléles a I’orientation des barres,
réduit le comportement d’adhérence. Cette charactéristique ne sera, cependant, pas pris en
compte pour justifier I'ancrage des barres nervurées.

Dans le cadre de recherches expérimentales. des barres avec une longueur d’ancrage courte ont
été retirées apres que des fissures, paralléles a des barres, aient été occasionnées. Outre la
largeur des fissures occasionnées, le diamétre de la barre, la résistance du béton et la longueur
d’ancrage ont ét€ examinés comme parametre.

Il en résulte que les largeurs de fissure, acceptées en état d’utilisation, affaiblissent le
comportement d’'adhérence.

A partir des résultats des mesures, les relations locales entre les contraintes d’adhérence et les
glissements sont determinées et ensuite ies longueurs d’ancrage necessaires sont calculées en
solutionmant I’équation différentielle d'adhérence. On peut ainsi determiner par le calcut des
contraintes d’adhérence, réparties de facon égale sur les longueurs d’ancrage. Une comparaison
montre que les valeurs fondamentales actuelles des contraintes d’adhérence, apportant la
justification aux longueurs d’ancrage, sont sensiblement trop elevées.

Par conséquence, des largeurs de fissure dans la zone d’ancrage perpendiculaires aux barres
considérées sont plus grandes que celles admises en I’état d’utilisation. Toutefois, une
défaillance de I’ancrage due a de telles fissures semble improbable.

Ces recherches sont accompagnées d'un travail sur um modéle en trois dimension basé sur la
méthode des éléments finités. Le comportement d’'adhérence non linéaire pourrait étre
exentiellement reproduit a 1’aide d’une description exacte de la géometrie des barres d’acier et
des charactéristiques fondamentales du béton selon Ottosen.
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1. Einleitung
1.1 Problemstellung und Ziel des Vorhabens

Es ist bekannt, da3 eine Querdruckbeanspruchung den Ausziehwiderstand von Bewehrungs-
staben aus dem Beton betrachtlich erhohen kann. Es liegt daher nahe zu vermuten, daB eine
Querzugbeanspruchung mit Ribildung entlang der verankerten Bewehrungsstibe die Verbund-
wirkung in entsprechender Weise reduzieren wird. Damit stellt sich die Frage, ob die nach den
gangigen Regeln der Bautechnik verankerten Bewehrungsstidbe auch in diesem Fall ausreichend
gegen Herausziehen gesichert sind und die Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton in
den erlaubten Grenzen bleibt. Da Ri3formeln eine Beeintrachtigung des Verbundes durch
Querzug nicht beriicksichtigen, ist fraglich ob die damit erzeugten Abschitzungen bei auf-
tretendem Querzug noch zutreffend sind.

Grundlage ist:“Die Bemessung muf3 einen ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen Ge-
brauchslast und rechnerischer Bruchlast und ein einwandfreies Verhalten der Konstruktion unter
Gebrauchslast sicherstellen.” [DIN 1045, 17.1.1] . Diese Forderung wird, was den Verbund
anbelangt erfiillt, indem nachgewiesen wird, daf3 die aus dem Versagenszustand des Stahles
herrithrende Kraft {iber eine gewisse Verankerungsldnge in den Beton iibertragen werden kann
und die dabei auftretende Verschiebung zwischen Stahl und Beton unter einer definierten
Grenze bleibt. Bei diesem Nachweis werden Umstédnde, die den Verbund beeinflussen beriick-
sichtigt, auch der Spannungszustand senkrecht zum gezogenen Betonstahl. Erstaunlicherweise
aber nur dann, wenn er sich giinstig auf die Verbundeigenschaften auswirkt, also Querdruck
vorherrscht. Der aller Erwartung nach ungiinstig wirkende Querzug wird vernachlassigt.

Ein derartiger Querzug tritt Uiberall da auf, wo in Stahlbetonbauteilen in mehreren Richtungen
Zugspannungen herrschen. Zum Beispiel in Deckenplatten und Schalentragwerken. Bei
GroBlexplosions-Versuchen zum Reaktorbau in Albaquerque (New Mexico) wurde erstmals
dieses Phdnomen vom hiesigen Institut als keinesfalls bei der Entwurfspraxis zu vernachlassi-

gendes erkannt.

Die rechnerischen und experimentellen Untersuchungen dieses Forschungsvorhabens sollen
dazu dienen die Auswirkung der Querzugbeanspruchung auf den Verbund zu ermitteln. Unter-
schiedliche Parameter werden dabei berticksichtigt.

1.2 Stand der Erkenntnis

Es existiert kein reines Stoffgesetz, das den Verbund zwischen Stahl und Beton alleine mit
Materialkenngrofen beschreiben kdnnte. Stets sind Bedingungen, beispielsweise zur Geometrie
oder zum Belastungszustand, angegeben. Einflu3 nimmt aber auch der Spannungszustand quer
zum gezogenen Betonstahl. Der im Allgemeinen fiir den Verbund giinstig wirkende Querdruck
war bereits Gegenstand zahlreicher experimenteller und theoretischer Untersuchungen, wihrend
Verbund bei Querzug bisher wenig Beachtung gefunden hat. Tastversuche am hiesigen Institut
[9] zeigten eine Schwichung des Verbundes bei Querzug und machten die Dringlichkeit
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fundierter Untersuchungen deutlich. Andere Forschungsergebnisse auf diesem Gebiet zeigen
qualitativ gleiche Resultate:

Nagatomo und Kaku [28] haben an unbewehrten Ausziehkérpern Verbundversuche durch-
gefiihrt. Die Auswirkung von Querzug- und Querdruckspannungen wurde dabei untersucht. Die
Betondeckung und der Stabdurchmesser wurden variiert. Eine Verminderung der Verbund-
festigkeit bei gleichzeitig durch Querzug beanspruchten Ausziehkdrpern wurde festgestellt. Vier
Versagensarten wurden unterschieden und eingehend beschrieben. Im Wesentlichen lassen sich
diese Versagensarten in zwei Gruppen unterteilen. Einmal Versagen durch Langsribildung,
dann Versagen durch Abscheren der Betonzdhne in Stabnihe.

Navaratnarajah hat Verbundversuche an bewehrten Ausziehkérpern bei gleichzeitig wirkendem
Querzug durchgefihrt [29]. Ein Abfall der maximalen Verbundspannungen, mit anwachsender
Betonzugdehnung senkrecht zum Ausziehstab, wurde festgestellt. Hintergrund dieser Versuche
waren Untersuchungen tordierter Stahlbetonbalken. Der Verbund der Biigel dieser Stahlbeton-
balken war durch Ri8bildung im Verankerungsbereich weitgehend zerstért worden. Die Biigel
verlohren dadurch ihre Wirksamkeit. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden bei kon-
stantem Stabdurchmesser unterschiedliche Stabformen getestet.

Gerster [14] hat das Verbundverhalten von BewehrungsstoBen bei gleichzeitig wirkenden
Querzugspannungen experimentell untersucht. AuBer den gestoflenen Betonstidhlen enthielten
die Versuchskorper keine Bewehrung. Die im Brandfall auftretende Querzugbeanspruchung aus
Wasserdampfreibung und Temperatureigenspannungen sollte simuliert werden. Zuerst wurde
der Querzug iiber angeklebte Platten in den Beton eingeleitet und auf einem bestimmten Niveau
konstant gehalten. Dann wurden die Zugkréfte an den Bewehrungsstaben gesteigert, bis Versa-
gen eintrat. Versagen trat stets durch Ri3bildung in einer Ebene senkrecht zur Richtung der
Querzugspannungen ein. Die Rilebene durchlief den Stahlbetonkérper immer in Hohe des
Bewehrungsstof3es. Bei geringen Querzugspannungen wurde die Verbundtragfahigkeit nur in
relativ geringem Maf3e beeintrachtigt. Bei gesteigerter Querzugspannungen nahm die Tragfahig-
keit des BewehrungsstoBes sehr rasch ab.

Die am hiesigen Institut im Rahmen eines anderen Forschungsvorhabens bereits durchgefiihrten
Versuche zum Verbundverhalten von Betonstdhlen bei Querzug [9] zeigten ebenfalls die
festigkeitsmindernde Auswirkung der Querzugbeanspruchung. Die Abhéngigkeit der Auszieh-
kraft von einer voreingestellten Ri3breite parallel zum Ausziehstab wurde untersucht. Ausgezo-
gen wurden Betonstidhle mit einem Durchmesser von 12mm, die auf einer Lange von 460mm
verankert waren. Insgesamt zeigt sich auch hier der negative Einflu3 der Querzugbeanspruchung
auf das Verbundverhalten deutlich.

Mit Hilfe theoretischer Uberlegungen hat Kobarg [20] die Problemstellung des Verbundes bei
Querzug schon friih bearbeitet. Zur Berechnung der Verbundspannungen beniitzt er in seinem
inkremmentellen Verbundgesetz den Verbundmodul H. Dieser hdngt unter anderem von den
senkrecht zum Ausziehstab wirkenden Spannungen ab. Fiir Querdriicke, die bis zur circa 0,6
fachen Wiirfeldruckfestigkeit reichen, wird eine Zunahme des Verbundmodules angenommen.
Damit steigt der Zuwachs zur Ausziehkraft bei gleichem Zuwachs an Ausziehweg. Im Bereich
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der Querzugbeanspruchung wird im Gegensatz dazu ein exponentiell abklingender Abfall des
Verbundmoduls postuliert. Entspricht die Querzugbeanspruchung etwa der Spaltzugfestigkeit
des Betons wird der Verbundmodul nicht weiter reduziert, er nimmt einen konstanten Restwert
an.

Eine Reihe von Verdffentlichungen haben diese Arbeit beeinflult, obwohl sie den Verbund von
Betonstdhlen unabhingig von einer Querzugbeanspruchung untersuchen: Rehm [33] stellte
sogenannte “Grundgesetze” vor. Dabei handelt es sich um ortliche Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen, die fiir unterschiedliche Eigenschaften des gezogenen Betonstahles, fiir unter-
schiedliche Betongiiten u.s.f durch Versuche an sehr kurzen Verankerungslingen |, = d |
gefunden wurden. Die erste Phase dieser t-A-Beziehungen wurde in eine mathematisch einfache
Form gebracht und diente Rehm und spéter auch Martin [23] zur numerischen Losung der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes.

Abbildung 1.1 Schubbruch der Betonkonsolen nach Rehm

Von Rehm wird ebenfalls ein Modell fiir das Verbundversagen in Stabnihe entwickelt: Die
Oberflédche der Betonstéhle ist gerippt. Zwischen zwei Rippen befindet sich jeweils eine hohe
Betonkonsole Abbildung 1.1. Die Stahlirippen stiitzen sich auf diesen Konsolen ab. Der Haupt-
anteil der Verbundkraft wird auf diese Art iibertragen. Wird die Ausziehkraft weit genug
gesteigert, bilden sich Risse mit der Hauptrichtung parallel zum Ausziehstab. Damit tritt jedoch
noch kein Verbundversagen ein. Rehm geht davon aus, daf3 die durch den Rif3 geschaffenen
neuen Oberflichen nicht vollig glatt sind ( Morsch, [27] ). Die RiBoberflachen sind miteinander
verzahnt. Weitere Laststeigerung fiihrt zum Abscheren der Betonzdhne und zum Aufgleiten der
Oberflachen aufeinander. Versagen tritt erst dann ein, wenn die Oberflachen aneinander vorbei-
gleiten konnen. Die Versuche zum Verbundverhalten von Bewehrungsstaben bei Querzug geben
zu diesem Versagensmodell Aufschluf.
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Abbildung 1.2 Langsrissbildung nach Tepfers

Tepfers [41] hat die Bildung von Rissen parallel zu gezogenen Bewehrungsstiben als Folge
einer Verbundbeanspruchung untersucht. Er vergleicht den Spannungszustand innerhalb der
Betondeckung mit dem einer Kreisringscheibe unter Innendruck ( Abbildung 1.2 ). Das MaB des
Innendruckes wird durch die Sprengkraft bestimmt, die senkrecht zum Ausziehstab wirkt. Das
Verhiltnis der Ausziehkraft und der Sprengkraft kann durch den Neigungswinkel a der Resul-
tierenden definiert werden ( Abbildung 1.3 ). Tepfers nahm zunichst eine Neigung von « = 45°
an. Spiter hat er den Neigungswinkel der Resultierenden durch Versuche bestimmt [42].

i

i

1
L
l

¥

&

Abbildung 1.3 Winkel der Lastausbreitung o

Alle in der Vergangenheit durchgefiihrten Untersuchungen belegen eine deutliche Schwichung
des Verbundes bei gleichzeitig wirkendem Querzug. Die Versuche zeigen keinen unteren
Grenzwert fiir die Verbundfestigkeit mit steigender Querzugbeanspruchung an. Eine technische
Begriindung fiir die Schwachung des Verbundes in diesem besonderen Fall fehlt. Analytische
Ansidtze in Bezug auf die Fragestellung fehlen ganz. Mit den im Folgenden forgestellten
Untersuchungen sollen diese Fragen beantwortet und ein Problemfeld beleuchtet werden, das

bisher zu Unrecht vernachlassigt worden ist.



2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Versuchsprogramm

Das gesamte Versuchsprogramm gliederte sich in drei Abschnitte:

- Vorversuche sechzzhn wiirfelférmige Ausziehkorper

- Hauptversuche zwei balkenférmige AusziehkSrper mit jeweils sechs
Ausziehstdben normal zur Balkenldngsachse

- Erganzungsversuche drei balkenformige AusziehkOrper mit jeweils sechs
Ausziehstdben normal zur Balkenldngsachse

Die Vorversuche und deren Ergebnisse sind in Abschnitt 2.2 beschrieben, gefolgt von den
Haupt- und Ergidnzungsversuchen in den Abschnitten 2.3 bis 2.6. Im Abschnitt 2.7 werden die
MeBergebnisse beschrieben. Sdmtliche Mefdaten sind im Anhang Teil B in Diagrammen

aufgezeichnet.

Durch Auswertung dieser Mef3daten gewonnene weitere Ergebnisse sind in den Abschnitten 2.8
und 2.9 enthalten.

Zur Unterscheidung werden diejenigen Versuche innerhalb der Haupt- bzw. Erginzungs-
versuche als Referenzversuche bezeichnet, bei denen Betonstdhle ohne voreingestellten Rif3

ausgezogen wurden.

In der folgenden Ubersicht wird die Bezeichnung der einzelnen Versuche definiert und angege-
ben an welcher Stelle des Berichtes die MeBergebnisse des entsprechenden Versuchsabschnittes

zu finden sind.



Beschreibung:

Parameter:
Bezeichnung:

Ergebnisse:

Vorversuche

kubische, mit Wendeln bewehrte Ausziehkorper mit unter-
schiedlichen Verankerungsldangen

Verankerungslange

z. Bsp.: V1l

V: Vorversuch

Erste Ziffer:  Seriennummer ( 1-4)

Zweite Ziffer: Versuchskorpers innerhalb der Serie
Abschnitt 2.2, Tabelle 2.2.1

Beschreibung:

Parameter:
Bezeichnung:

Ergebnisse:

Hauptversuche

balkenformige Ausziehkorper, Ausziehrichtung quer zur
Balkenldngsrichtung

voreingestellte Rif3breite parallel zum gezogenen Betonstahl
z. Bsp.: BA1l

BA: Balken

Erste Ziffer: Balkennummer = Seriennummer ( 1-2)
Zweite Ziffer: Versuchsnummer innerhalb der Serie ( 1-6)
Abschnitt 2.7.1: Beschreibung

Anhang Teil B1: Ausziehkraft-Schlupf, Rifbreite-
Schlupf

Sprengkraft-Schlupf, Lastausbreitung-
Schlupf

Anhang Teil B3:

Beschreibung:

Parameter:
Bezeichnung:

Ergebnisse:

Ergianzungsversuche

balkenformige Ausziehkorper, Ausziehrichtung quer zur
Balkenlangsrichtung

RiBbreite, Stabdurchmesser, Betongiite, Querbewehrung

z. Bsp.: BA31

BA: Balken

Erste Ziffer:  Balkennummer = Seriennummer ( 3-5)
Zweite Ziffer: Versuchsnummer innerhalb der Serie ( 1-6)
Abschnitt 2.7.2: Beschreibung

Anhang Teil B2: Ausziehkraft-Schlupf, Rif3breite-
Schlupf

Sprengkraft-Schlupf, Lastausbreitung-
Schlupf

Anhang Teil B3:

e




2.2 Vorversuche

Mit Hilfe von Vorversuchen wurde fiir die Hauptversuche eine Verbundldnge bestimmt, bei der
beim Ausziehen mit Sicherheit Verbundversagen und nicht Stahlversagen eintritt. Extrem kleine
Verbundlangen etwa im Sinne der klassischen Ausziehversuche sollten nicht verwendet werden,
um den EinfluB3 der Streuung der Materialgiite iber die Verankerungsliange direkt berticksichti-
gen zu konnen.

Im Rahmen der Vorversuche zur Bestimmung einer geeigneten Verankerungslange wurden mit
Wendeln bewehrte wiirfelformige Ausziehkorper mit einer Kantenlange von 200 mm hergestellt
( Abbildung 2.1 ). Der Durchmesser der ausgezogenen Betonstihle betrug wie im Hauptversuch
16 mm. Der Durchmesser der Wendel betrug 150 mm, der Stabdurchmesser 8 mm und die
Ganghohe 36 mm. Verwendet wurde das gleiche Betonrezept wie fiir die Hauptversuche Tab.
2.5.1. Bei den Vorversuchen wurde einzig die Verankerungslange variiert und zwar zwischen
140 mm und 200 mm.
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Abbildung 2.1 Aufbau der Vorversuche, Mafle in mm.

Als Schalung dienten Wiirfelformen mit einer Kantenlinge von 200 mm. Am Boden der
Wiirfelformen lagen quadratische Schaltafeln ( Abbildung 2.1 ) mit einer zentrischen Bohrung.
In diese Bohrung wurde der auszuziehende Betonstahl gesteckt. Am oberen Ende der Wiirfel-
form wurde der Betonstahl mit einer Traverse an der Form befestigt. Diese Traverse wurde nach
dem Erhirten des Betons mit der Form entfernt.

Die Variation der Verankerungslange wurde mit Blechrohren, die {iber die Bewehrung gezogen
wurden oder durch eine unterschiedliche Anzahl Lagen von Schaltafeln am Boden des Schalkor-
pers bewirkt. Die Zwischenrdume zwischen Stahl und Blechrohr bzw. Stahl und Schalholz
wurden mit Silikon verklebt.

Fiir den Ausziehversuch wurde eine direkte Abstiitzung gewahlt: Die den Betonstahl ziehende
Hohlkolbenpresse fullte auf einer Stahlplatte mit zentrischer Bohrung. Durch diese Bohrung
wurde der Betonstahl gefiihrt. Die Stahlplatte wurde mittels einer Mortelschicht auf dem
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Ausziehkorper gebettet. Die Ausziehrichtung war entgegen der Setzrichtung des Betons g-

erichtet.

Eine Ubersicht der Vorversuche und deren wichtigste Ergebnisse sind in Tabelle 2.2.1 angege-

ben.
I, Versuch Fra Mittelwert Stahlflielen Stahlbruch Verbund-ver-
[kN] [kN] sagen
V11 119 ja nein ja
V12 120 “ “
140mm Vi3 114 119 “
Vi4 120 “ " *
V15 120 “ "
val 126 ja nein ja
160mm V22 127 126 . .
V23 125
V3l 130 ja nein ja
V32 130
180mm V33 129 130 “
V34 130 "
V35 131 “
V4l 130 ja nein ja
200mm Va2 129 130 . . .
V43 130 ja ja nein

Tabelle 2.2.1 Ergebnisse der Vorversuche

Aufler den angegebenen Daten wurden nach der Durchfiihrung der Vorversuche eine Reihe von
Beobachtungen gemacht: In allen Fillen war an der Oberflache der Ausziehkérper keinerlei
Ri3bildung erkennbar. Es bildete sich auf Grund der direkten Abstiitzung nur ein sehr kleiner
Bruchkegel aus. Drei der Versuchskorper wurden nach dem Versuch getffnet, siehe Abbildung
2.2 und zwar die Versuchskorper V11, V31 und V43. Bei allen Versuchskérpern war zu
erkennen, da3 die Betonkonsolen von den Stahlrippen abgeschert wurden. Der Zwischenraum
von Stahlrippe zu Stahlrippe war vollstandig mit Betonmehl angefiillt. Das Betonmehl konnte
mit einiger Miihe vom Stahl abgebrochen und mit den Fingern zerkleinert werden. Steinkorner
waren nicht mehr zu finden. Das Material wurde bei den Staben mit Verbundversagen vom
Bewehrungsstahl mitgezogen und am intakten Beton entlanggeschleift. Die Kronen der Stahlrip-
pen wurden abgerieben. Der abgeriebenen Rost war als Schleifspur auf dem Betonmantel gut
erkennbar. Teilweise blieben Klumpen des Betonmehles nach dem Offnen der Kérper am Beton
hidngen. Ansonsten war der Beton vollig geglattet. RiBbildung lie3 sich auch im Inneren der
Versuchskorper nicht beobachten. Beim getffneten Versuchskorper mit Stahlversagen war die
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Betonoberfldache im Innern leicht wellenformig. Ein sauberer Abdruck des Stahlstabes war
jedoch nicht mehr zu erkennen. Die Wellen waren am lastabgewandten Ende grofler als am
lastzugewandten. Hier sind sie offensichtlich schon stirker durch die Rippen abgetragen
worden.

Abdruck aus
Betonmehl

Wendel
Roststreifen

Abbildung 2.2 Vorversuche: Schnitt durch den Ausziehkorper

Aus diesen Beobachtungen wurden eine Reihe von Folgerungen gezogen: Die Betonkonsolen
zwischen den Stahlrippen werden wihrend des Ausziehvorganges abgeschert. Die Bruchflache
verlduft zunachst aber nicht exakt parallel zum Ausziehstab, sondern ist rauh. In Folge dessen
tritt mit dem Bruch der Konsolen auch nicht sofort das Verbundversagen ein. Die abgescherten
Betonteile werden durch die Stahirippen entlang der rauhen Bruchflache bewegt und wahrend
dieses Vorganges zermahlen. Gleichzeitig wird die Bruchflache geglattet. Damit sinkt der
Ausziehwiderstand, was schlieBlich zum Verbundversagen fiihrt. Bis zum Versuchsende bleibt
eine starke Umschniirung des Betonstahles erhalten. Die Ausziehkraft bewirkt deshalb und auf
Grund der rauhen Bruchflache sehr hohe Druckspannungen, die senkrecht zur Ausziehrichtung
wirken.
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2.3 Versuchseinrichtung

Fiir die Konzeption des Versuchsaufbaues diente folgendes Modell: Ein in zwei Richtungen
gebogenes flachenhaftes Stahlbetonbauteil befindet sich wenigstens in einer Tragrichtung im
Bruchzustand, der durch ein unmittelbar bevorstehendes StahlflieBen gekennzeichnet sein soll.
In der Folge bilden sich parallel zu der dazu orthogonalen Bewehrung breite Risse ( Abbildung

2.3).

Abbildung 2.3 Verbund bei Querzug

Durch die Versuche soll gekldrt werden, ob die Verankerung dieser Bewehrung im Stof3- oder
Verankerungsbereich gerade noch gesichert ist. Weiter soll untersucht werden, wie stark der
Verbund dieser Bewehrung abhingig von der Rif3breite geschwidcht wird. Daraus ergab sich
folgender Versuchsablauf: Zundchst Einstellen von Rissen parallel zum auszuziehenden
Betonstahl. Dann Ausziehen des Betonstahles.

Der entsprechende Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.4 gezeigt. Die Versuchskorper wurden als
Balken ausgebildet, aus denen senkrecht zu ihrer Langsrichtung Bewehrungsstabe aus Rissen
ausgezogen wurden. Die Balken werden zur Risseerzeugung in ihrer Langsrichtung zunédchst
gedehnt, wozu eine hydraulische Presse eingesetzt wurde. Diese war iber Gewindestangen und
Traversen mit der Lingsbewehrung der Balken verbunden. Das von der Presse abliegende Ende
der Lingsbewehrung wurde an einem Widerlager befestigt.
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Abbildung 2.4 Versuchseinrichtung in der Ansicht

Nach dem Erreichen einer gewiinschten Ri3breite, wurde der Stab mit einer Hohlkolbenpresse
weggesteuert ausgezogen.

Der Versuchskorper war dabei auf zwei Rollenlagern in gleicher Hohe aufgelagert und diese mit
Gewindestdben am Boden der Versuchshalle befestigt.

Eingestellt werden sollten nur Ri3breiten, die in einem realen Bauteil im Bruchzustand noch
erreicht werden konnen. Das entsprechende Maf3 wurde mit Hilfe der RiBformel nach Martin,
SchieBl und Schwarzkopf [25] zur Bestimmung von Rif3breiten bei Bauteilen mit abgeschlosse-
nem RiBbild abgeschiatzt, deren Aufbau im Anhang Teil A abgeleitet wird. Sie beruht im
wesentlichen auf dem bekannten Zusammenhang:

w = a-( € - €, )
mit w = RiBbreite
a = RiBabstand

Stahldehnung
€, = Betondehnung
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Stabdurchmesser mittlerer Riabstand mittlere RiB3breite charakt. Ri3breite
d, a, Wi Wy
8mm 200mm 0.32mm 0.55mm
16mm 349mm 0.57mm 0.96mm
28mm 573mm 0.93mm 1.58mm

Tabelle 2.3.1 Abschitzung von Rif3breiten in Stahlbetonbauteilen im Bruchzustand

Mit Hilfe der im Anhang Teil A angegebenen Gleichung wurden danach beispielhaft mittiere
und charakteristische Ri3breiten berechnet. Ausgangspunkt war ein Bauteil im Bruchzustand,
d. h. bei einem BSt IV Stahlspannungen von 500 N/mm? und ein Bewehrungsprozentsatz, der
einer Mindestbewehrung nach DIN 1045 Abschnitt 17.6.2 entspricht. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen sind fiir Stahlbetonbauteile mit unterschiedlichen Stabdurchmessern in Tabelle
2.3.1 angegeben. Sie zeigen in welcher Gro3enordnung Ri3breiten im Bruchzustand liegen
konnen und daB3 Ri3breiten bis zu 1mm erwartet werden kdnnen. Deshalb miissen RiB3breiten
von dieser GroBenordnung in eine sinnvolle Untersuchung des Verbundes mit einbezogen
werden, da natiirlich der ungiinstigste Fall von besonderem Interesse ist.

2.4 Versuchskorper

Ziel war es Risse mit einer Breite von mindestens 1mm in einer Ebene durch den Ausziehstab,
normal zur Lingsachse des Versuchsbalkens zu erzeugen respektive einzustellen und den
Betonstahl anschlieBend auszuziehen. Dazu wurde jeder Balken in seiner Langsrichtung mit vier
Gewindestahlen bewehrt. Die Gewindestahle wurden mit Plastikrohren umhiillt und mit dem sie
umgebenden Beton nur durch Muttern und Ankerplatten in bestimmten Absténden ( =700 mm)
verbunden ( Abbildung 2.5 ). Damit ist der Balken in Abschnitte mit einer verbundfreien
Liangsbewehrung, mit zwischenliegenden Abschnitten, die festen Kontakt zwischen Bewehrung
und Beton aufweisen, unterteilt.

In der Mitte jedes verbundfreien Abschnittes wurde ein Ausziehstab senkrecht zur Balkenlangs-
achse eingebaut. Der Balkenquerschnitt wurde in Hohe des Ausziehstabes durch Ri3bleche um
50% reduziert. Wird von auflen an den Gewindestiben gezogen, so werden liber die Anker-
platten Zugkrifte in den Beton eingeleitet. Durch die Reduktion des Balkenquerschnittes
parallel zu den Ausziehstiben wird an dieser Stelle die Betonzugspannung verdoppelt. Zwi-
schen den Ausziehstiben wird der Beton durch Bewehrungskdrbe zusammengehalten. Mit
diesen Maf3nahmen ist eine RiBbildung in Hohe des Ausziehstabes garantiert.

Nach Ausbildung der Trennrisse ist der Beton zwischen zwei Ankerplatten spannungsfrei. Die
durch die Zugkraft im Stahl hervorgerufenen Dehnungen werden tiber die verbundfreie Linge
zwischen den Ankerplatten aufsummiert und ergeben direkt die Ri3breite am Ausziehstab. Da
auf Grund der grolen RiBbreiten hohe Stahlspannungen zu erwarten sind, wird fiir die Balken-
lingsbewehrung Spannstahl benutzt. Die Konstruktion des Versuchskorpers ermoglicht ein
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gesteuertes Anfahren beliebiger Ribreiten bis zu einem Niveau, das durch die FlieBgrenze der
Balkenldangsbewehrung bestimmt ist. Ein gleichmaBiges Ribild wird ermdglicht.

A. Ansicht C. Rissebene

2. Ausziehen ' Ausziehkraft
Detail —~ ¢~ | Betonstahl Betonstahl ;
BaHl(en' J J | | LG@windes?ab Rissblech
| } |
o | A Py L IR T R I verbundfrel — =T
= 1. Strecken Piastikrohr ___|
) 4560 | Verbundiange — 8 §
M ) Gewindestoﬂ
asse in jmm fr
[ ] verbundfrel > e
t Beton
Ausziehkraft
B. Detail u 5OTL100ﬁ|é0
Betonstahl 200
verbundfrel 8 N ‘orb
ewehry
MUMer piastiksonr ) Gewindestab ehringsko
-
. ! |
/ iy 1
i — B g
; { Beton eingesfén‘er Riss Querzug
= ‘ - —
i se——1 V]
- !
|
|  —verbundfreler Abschnitt » |
Ankerplatte starrer Kontakt zwischen

Rissebene Gewindestab und Beton

| |_=_700 B

Abbildung 2.5 Versuchsaufbau

Der Abstand der Ausziehstibe ist durch das Maf3 der verbundfreien Linge, die zur Erzeugung
der erforderlichen Ri3breiten notwendig ist und durch die zulédssige Stahlspannung der Lings-
bewehrung vorgegeben. Er wurde zu | = 700 mm bestimmt. Die Gesamtliange der einzelnen
Versuchskorper ist durch das Mal3 der verwendeten Schalung begrenzt. Sie betragt 4560 mm.
Damit ist die Anzahl von Ausziehstdben je Versuchskorper auf 6 beschrankt. Die auszuziehen-
den Betonstihle haben einen Durchmesser von 16 mm, eine Verbundliange von 100 mm und
eine verbundfreie Vor- bzw. Nachldnge von jeweils 50 mm. Um den Verbund aufzuheben,
werden kurze Kunststoffrohre iiber den Betonstahl geschoben und mit Silikon befestigt. Damit
ist die Verbundlange achsensymmetrisch in der Mitte des Balkens angeordnet und Effekte aus
Biegung auf ein Minimum reduziert.

Der Zusammenbau der Bewehrung der Versuchskérper wurde nach folgendem Schema durch-
gefiihrt: Zuerst wurden die Ankerplatten vorbereitet: Jeweils vier wurden in der Mitte zwischen
zwei Ausziehstiben fiir die Ubertragung der Zugkrifte aus dem Stahl in den Beton benétigt. Sie
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wurden aus Stahl gefertigt, ihre Form war quadratisch mit Seitenldngen von 75 mm und einer
Dicke von 5 mm. Fiir die Langsbewehrung und fiir die Montage der Bewehrungskérbe erhielten
sie Bohrungen. Die Ankerplatten sollten in den Ecken des Balkens positioniert sein und der
Abstand der Zentren der Bohrungen fiir die Langsbewehrung sollte exakt 100 mm betragen.
Deshalb wurden sie in einer Lehre iiber einen Betonstahlbiigel zusammengeschweift. Damit war
gewahrleistet, da3 die Langsbewehrung richtig positioniert und die Krifte gleichmifBig in den
Versuchskorper eingeleitet werden. Der Zusammenbau der Bewehrungskorbe erfolgte von innen
nach auflen. Die ersten vier Ankerplatten, in der Mitte des Versuchskorpers, wurden iiber die
Gewindestidbe gefiihrt und mit acht Muffen befestigt. Dann wurden von beiden Seiten jeweils
vier Hiillrohre aus Kunststoff tiber die Gewindestdbe geschoben. Der Vorgang wiederholte sich,
bis alle Ankerplatten bzw. Hiillrohre montiert waren. Um die Verbindung zwischen Langs-
bewehrung und Ankerplatten méglichst unverschieblich zu machen, wurden die Muffen und
Ankerplatten zusammengeschweift. Letzte Zwischenraume von Hiillrohr und Gewindestében
wurden mit Silikon geschlossen. Das Grundgeriist des Vesuchskdrpers war damit fertiggestellt.
Die Bewehrungskorbe wurden anschlieBend angefiigt: Durch die Bohrungen in den Anker-
platten wurden zuerst die Langsstdbe geschoben und angeschweif3t, dann wurden die Biigel um
die Langsstiabe gelegt. Der Bewehrungskerb wurde anschlieBend in die Holzschalung eingebaut.
Die RiBbleche und Ausziehstibe wurden in vorgefertige Offnungen in der Schalung gesteckt
und so an der gewiinschten Position befestigt. Nach dem Betonieren war der Versuchskorper

fertig.

2.5 Material

Die fiir die Versuchskorper verwendeten Baustoffe wurden in umfangreichen Begleitversuchen
auf ihre wichtigsten Eigenschaften hin gepruft. Damit wurden Grunddaten fiir eine detailgetreue
Finite-Element Analyse und fiir die Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Versuche geschaf-
fen. Im Wesentlichen waren dies folgende Baustoffe:

- Vier der Balken wurden aus Beton B25 gefertigt.

- Einer der Balken wurde mit einem Beton der Giite B55 hergestellt.

- Fir die Ausziehstabe und fiir die Bewehrungskorbe wurde BSt500 S verwendet.

- Fiir die Balkenldngsbewehrung kamen Gewindestidbe der Stahlgiite St900/1100,
in einem Fall Gewindestdbe M22 der Giite St52 zum Einsatz.

Die Betonrezepturen sind in Tabelle 2.5.1 angegeben. Der Mittelwert der Betondruckfestigkeit
einer Priifserie wird innerhalb dieses Berichtes mit By, bezeichnet.

Als Zement wurde fiir beide Betone Portlandzement 35F, als Zuschlag getrockneter Rheinsand
bzw. Rheinkies verwendet. Die Sieblinie des Zuschlags entsprach beim Beton mit durchschnitt-
licher Festigkeit der Grenzsieblinie B16 nach DIN 1045. Bei dem Beton hoher Festigkeit lag die
Sieblinie zwischen den Grenzsieblinien A16 und B16 nach DIN 1045. Um den Wasseranspruch
des Betons hoher Festigkeit zu verringern und seine Verarbeitbarkeit zu verbessern, wurde fiir
die Korngruppe 0/2Zmm getrockneter Mainsand benutzt, der einen geringeren Feinkornanteil
besitzt als Rheinsand. Zusitzlich wurde 20kg FlieBmittel je m* Beton zugegeben.
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Betonrezeptur Rezept 1 fiir normale Rezept II fiir hohe
Druckfestigkeit Druckfestigkeit
Zement 240kg 500kg
Zuschlag 1919kg 1763kg
Wasser 180kg 135kg
() 0,75 0,27

Tabelle 2.5.1 Betonrezepturen

Betonrezept | Betonrezept 11
Versuchskorper Balken 1 und 2 Balken 3 und 5 Balken 4
Bwn 37 N/mm?* 35 N/mm? 67 N/mm?
B. 30 N/mm? 28 N/mm? -
B, 5,3 N/mm? 3,8 N/mm? 6,66 N/mm?
B., 2,8 N/mm? 3,1 N/mm? 3,28 N/mm?
E, 26 156 N/mm? 24 582 N/mm? 30 265 N/mm?

Tabelle 2.5.2 Materialkennwerte der verwendeten Betone
Die Materialkennwerte fur den verwendeten Beton wurden nach DIN 1048 bestimmt:

- Die Druckfestigkeit an sechs Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 200 mm und an drei
Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Héhe von 300 mm.

- Die Spaltzugfestigkeit an sechs Zylindern gleicher Art.

- Die Biegezugfestigkeit an Balken mit einer Kantenldnge von 150 mm x 100 mm x
700 mm.

- Der Elastizititsmodul des Betons an drei Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm

und einer Hohe von 300 mm.
- Auf die experimentelle Bestimmung der zentrischen Zugfestigkeit wurde verzichtet. Sie
kann aber z. Bsp. nach [17], [35] aus der Wiirfeldruckfestigkeit errechnet werden.

Die Probekorper wurden wihrend der ersten sieben Tage nach dem Betonieren unter Wasser
bzw. unter feuchten Tiichern, von da an bis zum Priiftermin bei Raumklima gelagert. Die
Balken lagen die ersten sieben Tage unter feuchten Tiichern, iber die Plastikplanen gelegt
wurden. Danach lagerten sie ebenfalls bei Raumklima.

Sdmtliche Probekdrper wurden am 28. Tag nach dem Betonieren gepriift.

Die Ausziehversuche erfolgten vom 27. bis 29. Tag nach dem Betoniertermin.
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Stabdurchmesser d, 16 mm 20 mm
Flache A, 201 mm? 314 mm?
Rippenhdhe in der Mitte h, 1,04 mm 1,30 mm
“in den Viertelspunkten h_, 0.72 mm 0,90 mm
Abstand der Schragrippen c 9,60 mm 12 mm
bezogene Rippenfliche f, 0,056 0,056

Tabelle 2.5.3 Geometrische GroBBen der verwendeten Betonstahle.

Fiir die auszuziehenden Stabe wurde ein Betonstahl 500/550S nach DIN 488 mit einem Stab-
durchmesser von 16 mm bzw. 20 mm verwendet. Die typischen Abmessungen und Quer-
schnittswerte der verwendeten Stabe sind in Tabelle 2.5.3 angegeben:

Basierend auf den nominellen Querschnittswerten sind nach DIN 50145 im Zugversuch die
Materialkennwerte des Bewehrungsstahles als Mittelwerte aus drei Proben bestimmt worden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 2.5.4 angegeben.

i d=16 mm d=20 mm
Balken Balken 1 und 2 Balken 5 Balken 3 und 4
B, 560N/mm? 560N/mm? 532mm?
B, 644N/m? 661m? 631mm?
€, 19% 19% 23%
E-Modul 193 665 N/mm? 195 274mm? 190 546N/mm?

Tabelle 2.5.4 Materialkennwerte der verwendeten Ausziehstibe

Fiir die Bewehrungskorbe wurde ebenfalls Betonstahl 500/550S verwendet. Dazu wurden keine
Kennwerte ermittelt.

Um groBe RiBbreiten erzielen zu kénnen, war es notwendig innerhalb der Ldngsbewehrung des
Balkens gro8e Stahldehnungen zu erzeugen. Gleichzeitig war sicherzustelllen, da3 die zu-
geordneten Stahlspannungen wihrend des gesamten Versuches unterhalb der Streckgrenze
bleiben. Das ist bei den gewahlten Abmessungen nur mit Spannstahl moglich. Deshalb wurde
fir die Langsbewehrung ein Stahl mit der Giite St 900/1100 und einem Stabdurchmesser von
15mm gewahlt. Die Materialkennwerte der verwendeten Stabe wurden an drei Proben ermittelt.
Diese Proben wurden den im Versuch verwendeten Stiaben entnommen. Bei Balken 5 wurde die
Balkenlangsbewehrung variiert. Auf Grund des groBeren Stabquerschnittes brauchte in diesem
Fall kein Spannstahl verwendet zu werden. Die ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 2.5.5
angegeben.
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St 900/1100; d, = 15 mm St52; d, =22 mm
By 884 N/mm? 291 N/mm?
B, 1096 N/mm? 565 N/mm?
€, 16 % -
E 195 756 N/mm? 201 580 N/mm?

Tabelle 2.5.5 Materialkennwerte der Balkenldngsbewehrung

2.6 MeBtechnik

Die bei den Versuchen zum Einsatz gekemmenen MefBlinstrumente sind schematisch in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. Wahrend des Ausziehvorganges wurden direkt am gezogenen Stab
folgende Grof3en gemessen:

- Die Ausziehkraft am gezogenen Betonstahl mit einer Kraftmefdose.

- Der Ausziehweg am lastzugewandten und am freien Ende des Bewehrungsstabes
mit induktiven Wegaufnehmern.

- Die zusitzliche Ri36ffnung des Risses parallel zum Stab mit induktiven Weg-
aufnehmern.

- Die zusitzliche Dehnung der Balkenldngsbewehrung in direkter Nachbarschaft
zum Ausziehstab mit Dehnungsme@streifen.

Wihrend des gesamten Versuches wurden die folgenden Groen iiberwacht ( Abbildung 2.7 ):

- Die Rif3breite sdmtlicher Risse mit Mefuhren.
- Die Ausziehkraft, der fiir den Streckvorgang benutzten grof3en Presse.
- Die Lingeninderung des gesamten Balkens ( Kolbenweg der groen Presse ).

Der genaue Mef3vorgang wird im Folgenden detaillierter geschildert. Der Balken wurde mit
einem 1000 kN Einzelpriifzylinder mit einer Geschwindigkeit von 1 mm pro Minute gedehnt.
Wihrend des Streckens wurden die Zugkraft und der Ausziehweg des Zylinders gemessen.
Gleichzeitig wurde mit insgesamt zwolf Mefuhren die Rif3breite entlang des Balkens kon-
trolliert. Die MeBgenauigkeit der verwendeten MeBuhren betrigt 1:10°mm. Die MeBuhren
wurden an beiden Seiten des Balkens, in Balkenmitte tiber die Ri3bleche hinweg befestigt. Dazu
wurden paarweise Winkel aus Messing links und rechts von jedem Ri8blech angeklebt. Jede
MefBuhr wurde an einem der Winkel befestigt, der andere Winkel diente dem Taster der Mef3uhr
als Widerlager. Der Abstand zwischen den Winkeln betrug 50 mm. Die MeBwerte der beiden
MeBuhren je Ri3 wurden abgelesen und gemittelt. Wurde wihrend dem Streckvorgang an einem
der zu untersuchenden Betonstihle die gewiinschte Rif3breite erreicht, so wurde der Ausziehweg
des Zylinders festgehalten. Anschlieend wurde der betreffende Betonstahl fir den Auszieh-
vorgang vorbereitet.
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Die Anderung der Rifbreite wurde wihrend des Ausziehens gemessen. Dazu wurden an der
Balkenober- bzw. Balkenunterseite jeweils zwei induktive Wegaufnehmer tber die RiBufer
hinweg montiert. Die MeBgenauigkeit der verwendeten Wegaufnehmer betrigt 1-10°mm. Die
Entfernung der induktiven Wegaufnehmer zur Lingsachse des Ausziehstabes betrug 50 mm.
Der Abstand war nach unten begrenzt, da fiir den Ausziehvorgang eine direkte Abstiitzung
gewdhlt worden war und die entsprechenden Vorrichtungen so viel Platz um den Ausziehstab
herum beanspruchten. Die Anordnung der Wegaufnehmer an beiden Enden des Ausziehkdrpers
erfolgte, um die Anderung des RiBbreitenwachstums {iber die Verankerunslinge erfassen zu
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Abbildung 2.6 Messungen direkt am gezogenen Betonstahl

konnen. Im Anhang Teil B sind die Mef3ergebnisse jedes einzelnen Wegaufnehmers fiir jeden
Versuch angegeben. Es wird stets angegeben welche Wegaufnehmer an der Oberseite, dem
Lastende und welche Wegaufnehmer an der Unterseite, dem lastabgewandten Ende, montiert
waren. Die induktiven Wegaufnehmer wurden, sobald festgestellt war welcher Stab ausgezogen
wird, an Messingklotzchen anmontiert. Diese waren zuvor paarweise im Abstand von 50 mm,
tiber die RifBufer hinweg gemessen, auf den Priifkorper geklebt worden.

Die Relativverschiebung zwischen Betonstahl und Betonoberfliche wurde ebenfalls an der
Balkenober- und Balkenunterseite mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern gemessen. Dazu
wurde auf die Balkenunterseite, iiber dem Ende des Ausziehstabes, ein u-formiger Bock aus
Stahl geklebt. Diese Arbeit konnte erst nach Einstellen des Rif3es erfolgen. Ansonsten hitte sich,
da der Bock den RiB iiberspannt, der Kleber geldst und der Wegaufnehmer wire ausgefallen.
Der induktive Wegaufnehmer wurde durch eine Bohrung im Bock gefiihrt und mit einer
Klemmschraube an diesem befestigt. Der Taster des Wegaufnehmers beriihrte das Ende des
Ausziehstabes. Der Maximalweg, den der verwendete Wegaufnehmer am lastabgewandten Ende
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messen konnte betrug 10mm. Das erschien ausreichend, um den wesentlichen Teil des Auszieh-
vorganges nachvollziehen zu konnen. Die MeBgenauigkeit des Wegaufnehmers betrug 1-10°
*mm. Ebenso wurde der Ausziehweg auf der lastzugewandten Seite gemessen. Dazu wurden
zwei induktive Wegaufnehmer in Summenschaltung mit Hilfe einer Stahltraverse am Auszieh-
stab befestigt. Die Wegaufnehmer wurden durch Bohrungen in der Traverse gefiihrt und mit
Klemmschrauben befestigt. IThre Taster beriihrten Stahlpléttchen, die auf die Balkenoberfldache
geklebt worden waren. Die Mefgenauigkeit der Wegaufnehmer betrug 1:10 “mm. Die Traverse
wurde mit einer Bohrung und Klemmschrauben am Ausziehstab befestigt. Die induktiven
Wegaufnehmer an der Lastseite des Ausziehk&rpers konnten einen Ausziehweg von maximal 20
mm verfolgen.
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Abbildung 2.7 MeBeinrichtung am gesamtem Versuchskorper

Die Liangendnderung des Betonstahles zwischen Traverse und Beginn der Verankerung infolge
der Ausziehkraft, wurde vom Schlupf abgezogen. Im Anhang Teil B sind alle gemessenen
Gro6Ben tber dem so bestimmten Ausziehweg oder Schlupf dargestellt.

Zum Ausziehen wurde eine Hohlkolbenpresse verwendet. Diese war mit einer KraftmeBdose
und zusdtzlich mit einem Wegaufnehmer ausgestattet. Damit waren die Ausziehkraft und der
Kolbenweg bestimmt. Der Ausziehvorgang erfolgte weggesteuert, um die gesamte
Ausziehkraft-Schlupf-Kurve erfassen zu konnen. Die Ausziehgeschwindigkeit betrug 1 mm pro
Minute. Im Anhang Teil B ist die Ausziehkraft iiber dem Ausziehweg fiir jeden einzelnen
Versuch in jeweils einem Diagramm dargestellt.

Wihrend des Ausziehens wurde eine Lingenanderung des Versuchskorpers insgesamt durch die
Wegsteuerung am Einzelpriifzylinder unterdriickt.

Zusitzlich zur beschriebenen Mefeinrichtung wurde bei einigen Versuchen die Stahldehnung
der Balkenldngsbewehrung in der direkten Nachbarschaft des ausgezogenen Stabes mit Deh-
nungsmefstreifen, kurz DMS, bestimmt siehe Abbildung 2.8. Dazu wurde jeweils der erste und
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letzte Ausziehstab jedes Versuchskorpers ausgewihlt. Jeweils zwei DMS je Feld und Spann-
stahl wurden innerhalb des verbundfreien Bereiches auf die gegeniiberliegenden Seiten des
Spannstahles geklebt. Das heif3t je Feld wurden acht und je Versuchskorper sechzehn DMS
eingebaut. Die Oberfliche der Spannstdhle wurde vorher an den betreffenden Stellen sand-
gestrahlt, um eine moglichst gute Verbindung zwischen DMS und Stahl zu sichern. Die DMS
waren durch die Hiillrohre geschiitzt. Offnungen im Hiillrohr fiir Kabel u.s.w. wurden sorgfiltig
mit Klebeband bzw. Silikon geschlossen. Die gemessenen Dehnungen der acht DMS je Feld
wurden gemittelt. Da die Stahldehnung innerhalb eines verbundfreien Feldes konstant ist, kann
aus der Anderung der Stahldehnung iiber den Elastizitdtsmodul und die Querschnittsfliche des
Stahles die Sprengkraft ermittelt werden. Diese Sprengkraft wirkt senkrecht zum Ausziehstab
und wird durch den Ausziehvorgang verursacht.
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Abbildung 2.8 Stahldehnung der Langsbewehrung € infolge der Sprengkraft F .
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dy, Stabdurchmesser der Langsbewehrung
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Alle zwei Sekunden fand ein MeBzyklus statt. Vereinzelt sind MefIstellen wahrend des Versu-
ches ausgefallen: Induktive Wegaufnehmer zur Messung der Anderung der Rilbreite oder zur
Messung des Schlupfes oder einzelne DMS. Da die zugehdrigen GroBen gleichzeitig von
mehreren Geridten gemessen worden sind, konnten sie, trotz des Ausfalles einzelner MeB-
instrumente, immer bestimmt werden. Fehlerhafte Me3ergebnisse ausgefallener Gerate werden
innerhalb dieses Berichtes gekennzeichnet.
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2.7 Versuchsergebnisse
2.7.1 Hauptversuche - erste Ergebnisse
Zusammenfassend sind zunéchst folgende Erkenntnisse festzuhalten:

- Die Verbundfestigkeit wird durch Risse parallel zum Betonstahl erheblich
geschwacht.

- Die Ausziehkraft-Schlupf Kurven bei Versuchen mit voreingestellter Ri3breite
zeigen eine typische Charakteristik.

- Verbundversagen trat in allen Fallen durch Abscheren der Betonzdhne zwischen
den Rippen ein.

- Auch bei den Versuchen chne voreingestellten Rif3, den Referenzversuchen,
entwickelte sich wihrend des Ausziehvorgangs ein Rif3 parallel zum Betonstahl

Tabelle 2.7.1.1 zeigt das Versuchsprogramm der Haupt- und Ergénzungsversuche, das nach-
folgende Diagramm ( Abbildung 2.9 ) das wesentlichste Ergebnis der Hauptversuche. Die
Bezeichnung der einzelnen Versuche erfolgt nach dem im Abschnitt 2.1 beschriebenen Schema.

Im Rahmen der Hauptversuche wurden zwei Balken mit insgesamt zwolf Ausziehstdben
getestet. Als einzige EinfluBgroBe wurde die voreingestellte RiBBbreite variiert. Sie betrug bei
den Referenzversuchen 0.0mm und sonst 0.5, 1.0 und 1.5 mm. Der Bereich von Ri3breiten, die
in einem realen Bauteil im rechnerischen Bruchzustand auftreten konnen, ist damit im Wesentli-
chen abgedeckt. Um den Einflul der Streuung abschétzen zu kdnnen, wurden zu jeder Ri3breite
jeweils drei Versuche gefahren..

Serie Druckfestig- | Balkenldngs- | Rippenhdhe | Verankeruns- | Anzahl Ver- | Durchmesser
mit jeweils 6 keit be- der lange suche x Rif3- d,
Ausziehsti- Bun wehrung Ausziehstibe 1, breite w, [mm]

ben [N/mm’] [mml] [mml] [mm]

Balken 1 37 40215 1,04 100 3x0.0 16
3x0.5

Balken 2 37 4015 1,04 100 3x1.0 16
3x1.5
Balken 3 35 40215 1,30 100 2x0.0,

2x0.25, 20
2x0.5

Balken 4 67 4 015 1,30 100 3x0.0, 20
3x0.5

Balken 5 35 4022 1,04 200 1x0.0,

3x0.5, 16
2x1.0

Tabelle 2.7.1.1 Versuchsprogramm

Jedem Ausziehstab kann nun eine Kraft zugeordnet werden, bei der der Verbund zwischen Stahl
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und Beton bei einer voreingestellten Rif3breite w, versagt. Der Betrag dieser maximal ver-
ankerten Kraft ist auf der Ordinate dargestellt, die voreingestellte Rif3breite auf der Abszisse.

Maximalwerte

der Ausziehkraft
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Abbildung 2.9 Auswirkung von voreingestellten Ri3breiten
w, auf die maximal verankerte Kraft

Diese Ergebnisse sind einer sehr geringen Streuung unterworfen: Abbildung 2.9 ist zu entneh-
men, daf die erreichte Ausziehkraft bei den jeweils drei unterschiedlichen Versuchen gleicher

voreingestellter Ri8breite w, ebenfalls gleich bleibt.
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80 } } } 4 i
: : | P
; : : : l —w, = 0.00mm
I I I I I I I
I I I I ] I I
6L ~-~-—-+—-——-—-= - m k- —— — = B +————— - - - T
I I v I I
=z : | |
X : t | |
I 3 I I
C | i |
B B B . e e e T - P -
— | |
—
°© | | | .
; J | t | ' |
c | i 1 1 |
Q 324H-~---- R it - - - Mgt - - - — - +- - = o — o — = = }~
‘N | 1 T 1 1
w | 1 | |
) | ' | |
<L | ' | ' l
I t I t 1
164-~---—+-——==+-=---- B e it SR D e et
6 T ! : T v ! , i
' . | | ' | )
' 1 I 3 ! t 1
' I I I 1 1 1
I I I I ' I
0 T — ; f t f f
0 2 L 6 8 10 12 te 16

Schlupf in mm

Abbildungung 2.10 Ausziehkraft-Schlupf Kurve, beim
Versuch BA11.

Die maximal verankerte Kraft fallt unmittelbar mit dem Einstellen eines Risses ab. Die Reduk-
tion der Kraft ist im ersten Intervall bei einer Variation der Ri3breite von 0.0 mm auf 0.5mm am
groflten, mit nachfolgend abnehmender Tendenz. Ein Grenzwert fiir eine voreingestellte Rif3-
breite, bei der keine Kraft mehr verankert werden kann, ist in Abbildung 2.8 nicht erkennbar.
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Wird die Ausziehkraft iber dem Schlupf aufgezeichnet, zeigen die Referenzversuche den
typischen Verlauf der Kurven, wie sie bei Ausziehversuchen gemessen werden Abbildung 2.10:
Zunichst ist in einer ersten Phase ein steiler Anstieg der Ausziehkraft zu beobachten, an den
sich eine Phase mit flacherem Anstieg anschlie3t und dann nach dem Maximum eine solche mit
einem deutlichem Abfall der verankerten Kraft. Am Ende der Kurve bleibt ein Abschnitt mit
einer sehr geringen Anderung der Ausziehkraft trotz groBer Relativverschiebung zwischen Stahl
und Beton.

Versuch BA11
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Abbildung 2.11 Anderung der RiBbreite aufgezeichnet tiber
dem Schlupf, Versuch BA11.

Weiter wurde neben der Ausziehkraft auch die Anderung der RiBbreite an der Betonoberfliche
gemessen. Dazu waren vier MeBstellen an der Balkenober- bzw. Balkenunterseite angebracht (
Skizze in Abbildung 2.11 ).

Versuch BA11

Sprengkraft in kN

Schlupf in mm

Abbildung 2.12 Sprengkraft iiber Schlupf, Versuch BA11.
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Diese zeigen, daf3 sich der Ril3 an der Balkenoberkante, der Lastseite, starker 6ffnet als an der
Balkenunterkante, der lastabgewandten Seite ( Abbildung 2.11 ). Die Beziehung zwischen der
Anderung der RiBbreite und dem Schlupf bei den Referenzversuchen zeigte die typische
Charakteristik [13]. Ahnlich dem Verlauf der Ausziehkraft beginnt die Kurve mit einem steilen
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Abbildung 2.13 Einbruch der Ausziehkraft, Versuch BA12.

Anstieg, dem sich ein Bereich mit relativ geringem Wachstum der RiBbreiten anschlie3t. Das
Maximum der Ri3breite wird erst erreicht, nachdem das Maximum der Ausziehkraft iiber-
schritten ist. Danach schlieBt sich eine Phase mit einem sehr flachen Abfall der Ri3breite an und
parallel zur letzten Phase der Kurve der Ausziehkraft zeichnet sich ein Bereich ab, in dem sich
die Rif3breite kaum noch dndert.
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Abbildung 2.14 RiBbreite tiber Schlupf, Versuch BA12.
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Die Dehnung der Balkenlangsbewehrung wurde nur bei einem der Referenzversuche in der
direkten Nachbarschaft des Ausziehstabes gemessen ( Abbildung 2.8 ). Es wurde ein dhnlicher
Verlauf wie bei der Kurve Ausziehkraft-Schlupf registriert. Das Maximum wird aber erst spéter
erreicht mit einem nachfolgend geringerem Abfall. Aus der Stahldehnung der Balkenldngs-
bewehrung 148t sich, wie im Kapitel MeBtechnik beschrieben, die Sprengkraft - sie ist proporio-
nal zur Dehnung - berechnen, die wiahrend des Ausziehvorganges senkrecht zum Ausziehstab
wirk ( Abbildung 2.12 ).Bei zwei der Referenzversuche BA12 und BA13, also Versuche die
ohne voreingestellten Rif3 gefahren wurden, zeigt sich ein fiir Ausziehversuche untypisches
Phanomen. Nachdem die Ausziehkraft ein relativ hohes Niveau erreicht hat, sinkt sie pl6tzlich
stark ab ( Abbildung 2.13 ). Mit einer zusétzlichen Relativverschiebung um etwa 1 mm ver-
mindert sich die Ausziehkraft noch weiter und geht fast vollstindig verlohren, um gleich darauf
wieder auf das Niveau vor dem Sprung zu schnellen.

Vergleicht man bei diesen Versuchen den Verlauf der Ausziehkraft liber dem Schiupf mit dem
Verlauf der RiBoffnung tiber dem Schlupf (Abbildungen 2.13, 2.14), so zeigt sich, daB die
RiBbreite wihrend des Spannungssprunges stark zunimmt. Bei diesen Versuchen wurde leider
keine Messung der Dehnung der Balkenldngsbewehrung im verbundbeanspruchten Feld vor-
genommen. Es wird vermutet, da3 der Sprung in der Ausziehkraft-Schlupf Kurve aus der
Aufspaltung der den Bewehrungsstab umgebenden Betonhiille als Folge der groBen Sprengkraft
resultiert. Ein Trennrif3 bildet sich dabei zwischen den Ri3blechen. Dem Ausziehen des Stabes

Versuch BAZ23
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Abbildung 2.15 Ausziehkraftkurve bei voreingestelltem Rif3,
Versuch BA23.

wird kurzfristig kein Widerstand entgegengesetzt. Durch die Wirkung der Querbewehrung
werden die Betonhilften zusammengehalten und bei ausreichender Verformung steigt die
Ausziehkraft wieder an. Mit dieser Aussage deckt sich die Tatsache, daf3 die RiBbreite gleich-
zeitig zum Sprung in der Ausziehkraftkurve stark zunimmt. Selbverstidndlich kann das be-
schriebene Phidnomen nur bei Ausziehstdben mit einer Betonhiille auftreten, die vor dem
Ausziehversuch unbeschéadigt ist.
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Nun zu den MeBkurven der Versuche mit voreingestellter RiBbreite. Die Kurve Ausziehkraft
uber Schlupf verlauft bereits bei einer relativ geringen voreingestellten Rif3breite von 0.5 mm
deutlich tiefer als die entsprechende Kurve des Referenzversuches (Abbildungen 2.10, 2.15).
Deshalb ist die Flache unterhalb der Kurve und damit die benétigte Energie um den Stab
auszuziehen entsprechend kleiner. Ansonsten zeigen aber auch diese Kurven die gleiche
prinzipielle Charakteristik wie die Referenzversuche. Gleiches gilt fiir die Anderung der
RiBbreite oder der Sprengkraft in Abhdngigkeit vom Schlupf.

Betrachtet man die Kurven Ausziehkraft iber Schlupf der Versuche mit voreingestelltem Rif3
etwas genauer, erkennt man wéhrend der ersten Phase des Anstieges der Ausziehkraft einen
Knick ( Abbildung 2.15 ): Die Ausziehkraft nimmt mit wachsendem Schlupf etwas ab, wahrend
sich der Ausziehweg vergroBert. Nach Uberschreiten des Minimums nimmt die Ausziehkraft
allméhlich wieder zu. Der Anstieg der Kraft ist dann aber nicht mehr so steil wie vor dem
Knick. Allgemein war dieser Spannungsknick bei Versuchen mit grof8eren voreingestellten

RiBbreiten starker ausgepragt.

Die RiBbreite verringert sich wihrend dieses Spannungsknicks ( Abbildung 2.16 ). Auf die
Ursachen fiir das beschriebene Phinomen wird im Abschnitt 2.8.1 Versagensmechanismus
niher eingegangen. Die beschriebenen Kurven sind fiir alle Ausziehversuche im Anhang Teil B

angegeben.

Versuch BA23

Riloffnung in mm

Schiupf in mm

Abbildung 2.16 Anderung der RiB3breite bei voreingestelltem
RiB, Versuch BA23.

Die gemessenen Kurven des Ausziehversuches BA16, die ebenfalls im Anhang Teil B angege-
ben sind, erscheinen ungewoéhnlich stark gezackt. Das ist darin begriindet, da3 bei diesem
Versuch die Steuerung der Hohlkolbenpresse ausfiel und hat mit dem Verbundverhalten nichts

Zu tun.
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Abbildung 2.17 Schnitt durch den Versuchskdrper BA12 in der
Rif3ebene.

Die voreingestellten Risse liefen alle, soweit an der Oberfliche des Balkens erkennbar, auf die
Ausziehstdbe zu und um diese herum. An den Seiten des Balkens verliefen die Risse parallel
zum RiBblech. An zwei Stellen wurde ein Versuchskdrper nachtriaglich geoffnet. Dazu wurde
der Balken jeweils an zwei Stellen zwischen Ausziehstab und Ankerplatten durchtrennt. Die
Liangsbewehrung konnte anschlieBend fast ohne Widerstand aus den Hiillrohren geschoben und
der Balken gedffnet werden. Der gedffnete Versuchskdrper ist in Abbildung 2.17 dargestellt.
Die Ri3bleche sind entfernt worden, bevor die Aufnahme gemacht wurde. Ihre urspriingliche
Position ist aber noch gut zu erkennen. Das Bild zeigt, daf3 die Trennflache durch den Beton von
den Rifblechen ausgehend und senkrecht zur Balkenldngsachse auf den Ausziehstab zulauft.

RISSEBENE

QUERRIPPE

. LANGSACHSE DES
BALKENS

BETON BETON

Abbildung 2.18 Ausrichtung der Rippenmitten des Betonstahles in Balkenldngsrichtung

Die Ausziehstibe waren vor dem Betonieren so positioniert worden, da3 die Spitze ihrer
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Querrippen in die Balkenldngsachse zeigen ( Abbildung 2.18 ). Die leeren Hiillrohre und der
Betonstahl mit der reduzierten Verbundlinge in der Mitte des Ausziehkérpers ist ebenfalls zu
erkennen. Die Raume zwischen den Stahlrippen waren hier nicht volistindig mit Betonmehl
ausgefiillt. Im Gegensatz zu den Vorversuchen ( Abbildung 2.2 ). Das Betonmehl kiebte als
Abdruck des Ausziehstabes teilweise noch an der Betonhiille. Auf dieser waren die typischen
Schleifspuren nicht erkennbar, die bei den gedffneten Versuchskérpern der Vorversuche
deutlich auszumachen waren ( Abbildung 2.2 ). Das wird als optischer Nachweis daftir gewertet,
daf3 die Sprengkraft lotrecht zum Ausziehstab bei den Hauptversuchen nicht so grof3 war wie bei
den Vorversuchen. Auf Grund der direkten Abstiitzung entstand kein Ausbruchkegel an der
Balkenoberfliche.

2.7.2 Erganzungsversuche - Parameterstudien

Parameterstudien wurden mit den Versuchsserien: Balken 3, Balken 4 und Balken 5 ( Tabelle
2.7.1.1) durchgefiihrt, um

- mit Balken 3 den EinfluB eines groBeren Stabdurchmessers, hier 20mm,
- mit Balken 4 den EinfluB3 einer besseren Betongiite, hier B55 und
- mit Balken 5 den EinfluB} einer vergroerten Verankerungslidnge, hier [, = 200 mm,

zu studieren.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils fiir einen Versuchskorper die Betrige der maximal
verankerten Kraft, aufgezeichnet tber der voreingestellten Ri3breite. Damit kann bereits ein
Eindruck gewonnen werden, wie sich ein Riss parallel zum Betonstahl bei unterschiedlichen
Eigenschaften des Versuchskorpers oder des gezogenen Betonstahles auswirkt.
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Abbildung 2.19 Auswirkung der voreingestellten Ri3breite w, fiir d, = 20 mm und By = 35
N/mm?,
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Als erster Parameter wurde der Einflu3 des Stabdurchmessers mit Balken 3 getestet ( Abbildung
2.19 ). Dazu wurde ein Balken mit den gleichen MaBen und Eigenschaften wie fiir die erste
Versuchsreihe hergestellt. Anstatt des Durchmessers von 16 mm wie fiir Balken 1 und Balken
2 wurden Ausziehstidbe mit einem Durchmesser von 20 mm getestet. Die typischen MaBe dieses
Betonstahles und die MaterialkenngréB8en sind im Abschnitt Material Tabelle 2.5.3 bzw. 2.5.4
angegeben.

Die Versuche wurden auf Grund der geringen Streuung der Versuchsergebnisse der Haupt-
versuche mit einer geringeren Anzahl von Ausziehversuchen je Rif3breite durchgefiihrt. Neben
dem Stabdurchmesser sollte dabei vorrangig der Einflul von relativ geringen voreingestellten
RiBbreiten auf die Verbundeigenschaften studiert werden. Aus diesen Griinden wurden jeweils
nur zwei Ausziehversuche mit einer voreingestellten Rif3breite von 0.0 mm, 0.25 mm und 0.5
mm durchgefiihrt.

Der Verlauf der gemessenen Kurven: Ausziehkraft iiber Schlupf, Anderung der RiBbreite iiber
Schlupf und die in eine Sprengkraft umgerechnete Stahldehnung der Balkenlangsbewehrung
tiber dem Schlupf ( Anhang, Teil B2, Abb. 25 - Abb. 36 und Anhang, Teil B3, Abb. 69, Abb. 71
), zeigen die gleiche Charakteristik wie die entsprechenden Kurven der Hauptversuche ( z. Bsp.:
Abbildungen 2.10, 2.11, 2.12).

Der bei einigen Referenzversuchen der Hauptversuche festgestellte Spannungssprung ( Versuch
BA12 und BA13, Anhang, Teil B2, Abb. 2 und Abb.4 ) konnte hier in keinem Fall beobachtet
werden. Der Knick in der Kurve Ausziehkraft iiber Schlupf und abgeschwicht in der Kurve
RiBbreite tiber Schlupf ist jedoch bei allen Versuchen mit voreingestelltem Rif3 zu erkennen.

Fir die Versuche ohne Rif3 parallel zum gezogenen Betonstahl zeigt sich Proportionalitat
zwischen Stabdurchmesser und maximal verankerter Kraft, wie sie auch bei anderen Untersu-
chungen festgestell worden ist [22]. Dieser Proportionalitat ist bei Versuchen mit voreingestell-
tem RiB nicht gegeben. Ein Vergleich der Mittelwerte der maximal verankerten Kraft beider
Stabdurchmesser bei einer voreingestellten RiB8breite von 0.5 mm, mit dem Mittelwert der
jeweiligen Referenzversuche zeigt, da3 der Betrag der maximal verankerten Kraft beim kleine-
ren Stabdurchmesser infolge eines voreingestellten Risses stirker absinkt als bei dem groeren
Stabdurchmesser ( Tabelle 2.7.2.1 Zeile 2und 3 ).

Die Versuche zeigen damit, daf3 der Verbund kleinerer Stabdurchmesser empfindlicher auf
Risse parallel zum Betonstahl reagiert. Eine wesentliche Ursache dafiir diirfte die geringe
Rippenhche bei kleinen Stabdurchmessern sein. Die ohnehin schwache Verzahnung zwischen
Betonstahl und Beton wird durch einen voreingestellten Rif3 stdarker reduziert.

Ein anderes wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung war, daB} sich schon bei einer geringen
voreingestellten RiBbreite von 0.25 mm die Verbundfestigkeit wesentlich gegeniiber den
Ausziehversuchen ohne voreingestellten Rif3 verschlechtert. Dies ist aber eine Ri3breite, die
bereits im Gebrauchszustand auftreten kann [38].

Weiter wurde der EinfluB3 einer besseren Betongiite untersucht ( Abbildung 2.20 ). Dazu wurden
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Ausziehversuche an einem Versuchskorper ( Balken 4 ) mit erheblich hoherer Druckfestigkeit
durchgefiihrt. Alle anderen Eigenschaften des Ausziehkorpers blieben zu Balken 3 unverindert.
D. h. auch hier wurde fiir den Ausziehstab ein Betonstahl mit einem Durchmesser von 20 mm
verwendet.

Die Zusammensetzung und die wichtigsten Eigenschaften des fiir Balken 4 verwendeten Betons
sind im Abschnitt 2.5 Tabelle 2.5.2 angegeben. Die Untersuchung konzentrierte sich wiederum
auf geringere Ri3breiten. Als Referenzversuche wurden drei Stdbe ohne voreingestellte Risse
ausgezogen und die Ergebnisse anschlieflend mit denen dreier mit einer voreingestellten
RiBbreite von 0.5 mm getesteten verglichen. Die MeBkurven ( Anhang, Teil B2, Abb. 37 - 48
und Anhang, Teil B3, Abb. 73, 76 ) zeigen dieselben, fiir die Hauptversuche bereits beschriebe-
nen Eigenschaften. Bei allen Versuchen mit voreingestelltem Rif3 zeigt sich der schon bei den
Hauptversuchen beobachtete Knick in ders Kurven Ausziehkraft iiber Schlupf bzw. Ri3breite
tiber Schlupf ( Anhang, Teil B2, Abb. 43 - Abb. 48).

Die Verbundfestigkeit der Ausziehkorper aus Beton mit hoherer Festigkeit nimmt im Vergleich

zu den Ausziehkorpern mittlerer Betondruckfestigkeit enorm zu, jedoch unterproportional zur

Wiirfeldruckfestigkeit. Dies stimmt mit anderen Forschungsergebnissen iiberein [22].
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Abbildung 2.20 Auswirkung der voreingestellten Ri3breite fiir d, = 20 mm, By = 67 N/mm?

Ein Vergleich der Mittelwerte der maximal verankerten Kraft fiir beide untersuchten Betongiiten
bei einer voreingestellten Rif3breite von 0.5 mm, mit dem Mittelwert der jeweiligen Referenz-
versuche zeigt, daf3 der Betrag der maximal verankerten Kraft bei hoherer Wiirfeldruckfestigkeit
infolge eines voreingestellten Risses stirker absinkt als bei geringerer Wiirfeldruckfestigkeit (
Tabelle 2.7.2.1 Zeile 3 und 4 ).

Zuletzt wurde der EinfluBB der Verankerungsldnge gekoppelt mit der Bewehrung quer zum
ausgezogenen Betonstahl untersucht ( Abbildung 2.22 ). In dem Bestreben einerseits ein
Anwachsen der Stahlspannungen tber die Flie3grenze hinaus zu vermeiden und andererseits die
Streuung der Materialgiite zu erfassen, wurde bisher eine Verankerungsldnge von 1, = 100 mm
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gewihlt. Die erforderlichen Verankerungsldngen nach DIN 1045 sind im Allgemeinen aber
deutlich groBer. Es ist aber von vorne herein nicht selbverstiandlich, daf3 sich das Einstellen von
Rissen parallel zum gezogenen Betonstahl bei unterschiedlichen Verankerungslingen im
gleichen Mafle auswirkt.
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Abbildung 2.21 Beziehung zwischen Verankerungs-
linge und Bewehrungsquerschnitt.

Gleichzeitig mit der Verankerungsldnge sollte der Einflu3 der Bewehrung quer zum ausgezoge-
nen Betonstahl auf die Verbundeigenschaften beachtet werden. Bei Untersuchungen wurde
festgestellt, daf3 die Art und der Querschnitt einer derartigen Querbewehrung die Verbundeigen-
schaften des Ausziehkérpers wesentlich beeinfluft [22].

Im Rahmen dieser Untersuchungen wird der Ausziehkorper als Ausschnitt aus einem Stahlbe-
tonbauteil betrachtet, der quer zum gezogenen Betonstahl einen festen Bewehrungsprozentsatz
haben soll. Wird die Verankerungslange und damit der Ausschnitt aus dem Stahlbetonkorper
vergroBert, dann muf die Querschnittsfliche der Bewehrung quer zum ausgezogenen Betonstahl
- in diesem Fall ist das die Bewehrung in Langsrichtung des Balkens - in gleichem Mafle
gesteigert werden, wie der Betonquerschnitt ( Abbildung 2.21 ).

Aus diesem Grund wurde als Lingsbewehrung fiir Balken 5 vier Gewindestibe mit einem
Durchmesser von 22 mm verwendet ( Tabelle 2.7.1.1 ). Durch den gr6Beren Stabquerschnitt
paBt sich die Querschnitisfliche der Bewehrung in etwa der Anderung des Betonquerschnittes
an. Auf Grund des groBeren Stabquerschnittes waren geringere Stahlspannungen in den Ge-
windestaben zu erwarten. Deshalb konnte Stahl geringerer Festigkeit als bei den Hauptversu-
chen verwendet werden ( Tabelle 2.5.5 ).

Als Verankerungslinge wurde 1, = 200 mm gewihlt. Diese Verankerungslinge unterscheidet
sich deutlich von der bisher untersuchten und war aller Voraussicht nach kurz genug, um ein
Stahlversagen des gezogenen Betonstahles zu vermeiden. Die verbundfreie Vor- bzw. Nachlan-
ge betrug wieder 50 mm. Damit ergaben sich die Kantenldngen des Versuchskorpers zu 4560
mm x 300 mm x 200 mm. Ausgezogen wurden Betonstdhle mit einem Durchmesser von 16
mm. Die Eigenschaften des Ausziehkorpers und die gewidhlten Materialien waren denen der
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Hauptversuche ansonsten gleich ( Tabelle 2.7.1.1). Die Materialkenngroen wurden ermittelt
und sind im Abschnitt 2.5 Material angegeben.

Fir kleine voreingestellte Riflbreiten w, < 0.5mm zeigte sich, unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse der Hauptversuche ( Balken 1), ein fast linearer Zusammenhang zwischen Auszieh-
kraft und Verankerungslinge. Der Referenzversuch erbrachte erst nach Uberschreiten der
Fliegrenze im Ausziehstab Verbundversagen ( Anhang, Teil B2, Abb. 49). Die Verbundfestig-
keit wurde von dem Umstand, da@3 die Flie3grenze des Stahles tiberschritten war, nicht beein-
trachtigt. AnschlieBend wurden nur noch Ausziehversuche mit groferen voreingestellten
RiBbreiten w, = 0.5 mm und w; = 1.0 mm durchgefiihrt ( Abbildung 2.22 ). In den Auszieh-
stiben wurde bei diesen Versuchen die Fliefigrenze nicht mehr erreicht. Aus hier zeigte sich der
typische Knick in der Kurve Ausziehkraft iiber Schlupf und Rif3breite tiber Schlupf ( Anhang,
Teil B2, Abb.51 - Abb. 58 ). Ausnahme: Versuch BA56 ( Anhang, Teil B2, Abb. 59, Abb. 60 ).

Versuche BAS1-BAS6

150 - [ [ I 1 ] I
| | | ' 1
| f | | | ¢ ly= 200mm
) 1 | 1 | ) 1
) |
1204 - - - -~ ?-7--7+-7--41 ----- e l ————— i ----- - #
l | 1 | i | |
Z ) ) ) | ! I |
X | | | ' ) | f
| i | | | b '
< ] . | | | !
goﬁ ----------------------------- e e e — 4o T
= ! | i o | 1 |
' ) : | |
% ! | 8 | :
X | : | | | | !
L | ¢ | | | ' |
(5} [0 I e Tt it e e, Sl + - - - = -
N 61 | | i T T ¢ |
(%) | | | ; i (V] |
3 4 | | | ' | ] :
<{ i ! | | | 1
: i ! | | ) |
3PS ----- b e m e m —m e — - - — - - - PR (PO - L
| | 1 | i 1 |
| | | 1 i | i
| | | ' | I l
1 | | | | |
! : | | ' |
O‘\ T T T T T A T T T T
02 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Rifbreite in mm
Abbildung 2.22 Auswirkung der voreingestellten RiB3breite w, auf die maximal verankerte
Kraft fiir d, = 16 mm und 1,= 200 mm.

Fiir eine voreingestellte RiBBbreite von 1.0 mm wuchs der Betrag der maximal verankerten Kraft
unterproportional zur Verankerungslédnge.

Tabelle 2.7.2.1 ist eine Zusammenfassung der wesentlichsten Versuchsergebnisse der Para-
meterstudie angegeben. Die vier unteren Zeilen entsprechen jeweils einem Balken. Die erste
Spalte identifiziert den Balken. Die zweite Spalte gibt die wesentlichsten Eigenschaften jedes
Versuchskorpers an. Verglichen werden stets die Mittelwerte aus den Betridgen der maximal
verankerten Kraft bei einer voreingestellten Rif3breite von 0.5mm mit den Ausziehkraften der
Versuche ohne voreingestellten RiB fiir jeden einzelnen Versuchskorper. Das Ergebnis dieses
Vergleiches steht als Prozentangabe in der letzten Spalte der Tabelle. Diese Zahl zeigt an
wieviel Prozent der maximal verankerten Kraft bei einer voreingestellten Ri3breite von 0.5mm
im Vergleich zum Referenzversuch noch verankert bleibt und gibt fiir jeden Versuchskorper mit
seinen speziellen Eigenschaften ein Maf3, wie sich der voreingestellte Rif3 auf die Verbundeigen-
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schaften auswirkt. Aus der Tabelle ist ablesbar, daf} eine Beeintrachtigung des Verbundes durch
einen voreingestellten Ri3 parallel zum Betonstahl um so schwerwiegender ist, je geringer der
Stabdurchmesser und je hoher die Betondruckfestigkeit ist.

Parallel zur Ausziehkraft wurde auch bei allen Ergiinzungsversuchen die Anderung der RiB-
breite wihrend des Ausziehversuches gemessen. Diese war genauso wie die Ausziehkraft in
allen Fillen deutlich groBer als bei den entsprechenden Versuchen der Hauptversuche. Die
wihrend des Versuches gemessenen Daten sind im Anhang Teil B2 fiir alle Ausziehversuche
angegeben.

F, . (w,=0.5mm)
Versuchs- Eigenschaften Fax (o =0mm)
korper
d, = 16mm
Balken 1 I, = 100mm 62%
Bywn= 37N/mm’
d, = 20mm
Balken 3 1, = 100mm 89%
Bywx=35N/mm’
d, = 20mm
Balken 4 I, = 100mm 69%
Byn= 67N/mm’
d, = 16mm
Balken 5 1, = 200mm 62%
Byx= 35N/mm?

Tabelle 2.7.2.1 Vergleich der untersuchten Parameter

Die Ergebnisse der Erganzungsversuche: Balken 3, Balken 4 und Balken 5, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Kleinere Stabdurchmesser reagieren empfindlicher auf voreingestellte Risse als groBere.

- Bei besserer Betongiite fillt die Verbundfestigkeit mit der Rif3breite schneller ab als bei
niedrigeren Festigkeiten.

- Eine Variation der Verankerungsldnge - bei konstantem Bewehrungsprozentsatz quer
zum gezogenen Betonstahl - hat keinen Einfluf3 auf die Auswirkung von voreingestellten
Rissen mit einer Breite kleiner gleich 0.5mm auf den Verbund. Bei groeren voreinge-
gesteliten RiBBbreiten nimmt die Verbundfestigkeit bei groBerer Verankerungslinge
stdrker ab.

- Auch RiBbreiten im Bereich der Gebrauchstauglichkeit [38] haben einen negativen
EinfluB auf die Verbundeigenschaften.
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2.8 Weiterfiihrende Uberlegungen
2.8.1 Versagensmechanismus

Der Verbundmechanismus wird wie folgt eingeteilt: Erstens Abspalten der Betonkonsole
zwischen den Stahlrippen, zweitens Versagen der dadurch entstandenen Trennflache im Beton
und drittens Restwiderstand durch Reibung entlang dieser Trennflache. Mit dem Abspalten der
Betonkonsole nimmt der Ausziehweg stark zu. Aber erst das Versagen der Trennfliche im
Beton danach fiihrt zu einem Absinken der Ausziehkraft auf eine Restfestigkeit ( Abbildung
2.23).

Die Eigenschaften der Trennfliche im Beton wie Rauhigkeit der Oberflache und Festigkeit des
Materials bestimmen in Verbindung mit der Steifigkeit des Systems in Querrichtung zum
gezogenen Betonstahl die Verbundtragfdhigkeit. Das wird durch Abbildung 2.23 veranschau-
licht.

;uschlag

Quersteifigkeit
durch
Querbewehrung

unverschieblich gelagert

Abbildung 2.23 Verbundmodell

Wihrend des Ausziehvorganges werden konzentriert Druckspannungen in die Betonkonsolen
eingeleitet. Eine derartige Belastung fithrt im Beton zu Rissen parallel zur Lasteinleitung [21],
[2]. Die Situation ist dem des Spaltzugversuches sehr idhnlich, siehe Abbildung 2.25. Die
Betonkonsole wird parallel zum gezogenen Stab abgespalten ( Abbildung 2.24, Phase 2 }. Die
Bruchfliche ist alleine auf Grund der Inhomogenitét des Materials rauh: Betone sind schon in
sehr frithem Stadium von feinen Mikrorissen durchzogen, die sich bevorzugt am Ubergang
zwischen Zuschlag und Zementmatrix befinden. Diese Zonen bilden naturgeméaf3 die Schwach-
stellen im Beton. Bei Beton normaler Festigkeit entsteht deshalb eine Bruchflache, die um die
Zuschlagkorner herum in der Ubergangszone zwischen Zementmatrix und Zuschlag verlduft.
Durch das Versagen wird automatisch eine rauhe Bruchfldche erzeugt, deren Beschaffenheit
durch die Zusammensetzung und Menge des Zuschlages definiert ist.
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Abbildung 2.24 Verbundmechanismus ohne voreingestellte Risse parallel zum Betonstahl.
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Abbildung 2.25 Analogie des Spannungsverlaufes beim Spaltzug- und Ausziehversuch.

Die Oberflachen der entstandenen Bruchflachen sind eng miteinander verzahnt. Druck- und
Schubkrifte konnen unmittelbar iibertragen und die Ausziehkraft kann weiter gesteigert werden
( Abbildung 2.24, Phase 3 ). Im Bereich der Trennfuge spielen sich gleichzeitig zwei Vorgénge
ab. Einmal die Gleitung der abgebrochenen Betonkonsole entlang der Betonhiille. Das fiihrt zum
Einpressen der aus den Bruchfldchen herausragenden, harten Zuschlagkdrnern in die weiche
Zementmatrix. Parallel dazu verlduft das Aufgleiten der verzahnten Oberflichen. Das Auf-
gleiten ist mit einer Offnung der Trennfuge verbunden. Die Verzahnung wird dadurch redu-
ziert.Die GroBe der Aufgleitung hingt von der Ausziehkraft und der Steifigkeit des Stahlbeton-
korpers in Querrichtung zum Ausziehstab ab. Versagen tritt ein, sobald die Verzahnung der
Oberflachen berwunden ist. Durch das Aufgleiten der rauhen Betonoberflachen wird die
Sprengwirkung verursacht. Die Betondeckung erfihrt dadurch in Radialrichtung Druck- und in
Tangentialrichtung Zugspannungen. Erst nachdem die Trennfliche geglittet ist, sinkt die
Ausziehkraft ab ( Abbildung 2.24, Phase 4 ).

Die Verbundproblematik ist damit auf das Verhalten von Trennfugen im Beton zurtickgefiihrt.
In Abbildung 2.26 ist der typische Verlauf der Schubspannung bzw. der Ri36ffnung entlang
einer Trennfuge bei einem Scherversuch dargestellt. Der Verlauf der vier mef3baren GroBen, die
das Verhalten einer Trennfuge im Beton bestimmen, stimmen qualitativ mit dem Verlauf der
entsprechenden GroBen beim Verbundversuch iiberein. Diese vier Grof3en sind die Gleitung der
Oberflichen gegeneinander entsprechend dem Schlupf, die Offnung der Trennfuge entsprechend
der Anderung der RiBbreite beim Ausziehversuch und die den Verformungen zugeordneten
Schub- bzw. Normalspannungen der Oberflachen.
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Ein voreingestellter Ri3 in Langsrichtung des gezogenen Betonstahles gibt neue Rahmenbedin-
gungen. Siehe dazu Abbildung 2.27. Dieser Rif} bildet eine Fuge zwischen dem Betonstah! und
der Betondeckung. Bei den durchgefiihrten Versuchen verminderten die eingestellten RiBbreiten
die Kontaktflache zwischen Stahlrippe und Betonkonsole zwar, l6schten sie aber nicht ganz aus.
Die Betonkonsolen kommen mit den Stahlrippen in Kontakt und Druckkrifte werden iber-
tragen. Die Ausziehkraft steigt rasch an ( Abbildung 2.27, Phase 1). Es entstehen Risse parallel
zum Ausziehstab. Die Betonkonsole wird abgespalten. Bei Versuchen ohne voreingestellten Rif3
nahm von diesem Zeitpunkt die Verbundsteifigkeit zwar ab, die Trennfldchen des neu geschaf-
fenen Risses waren jedoch in engem Kontakt und die Ausziehkraft stieg unmittelbar weiter an.
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Abbildung 2.26 Kontaktspannuhg T und Rif36ffnung w in Abhéngigkeit vom Schlupf A nach
[15].

Bei Versuchen mit voreingestelltem Rif3 ist die Situation anders: Nach dem Abspalten der
Konsole kann diese in die zuvor durch Querzug geschaffene Fuge zwischen Stahl und Beton
ausweichen. Kurzzeitig wird der Ausziehkraft kaum noch Widerstand entgegengesetzt ( Phase
2 ). Die Ausziehkraft fallt bei steigendem Ausziehweg ab siehe Abbildung 2.15. Infolge des
Ausweichens der Betonkonsole kann sich der Rif3, der sich wihrend des Ausziehvorganges
zusitzlich gedffnet hatte, wieder etwas schliefen siehe Abbildung 2.16. Die Ausziehkraft steigt
erst wieder an, nachdem die abgebrochene Konsole nicht weiter ausweichen kann und die
Verschiebungen so gro8 werden, daf3 die Betonoberflichen wieder verstarkt Kontakt erhalten (
Phase 3 ). Die Ri3breite steigt mit der Ausziehkraft ebenfalls wieder an. Die Kontaktfldche
entlang der Trennfuge ist aber im Vergleich zu einem Versuch ohne voreingestellte Risse
reduziert. Es werden vergleichsweise geringe Schubspannungen iibertragen, die Unebenheiten
der Trennflache kdnnen leichter beseitigt und nur eine relativ geringe Ausziehkraft verankert

werden.
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Abbildung 2.27 Verbundmechanismus bei voreingesteliten Rissen parallel zum Betonstahl.
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Das Verhalten von Trennflachen im Beton bei Scherung war bereits Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen. Zum Beispiel hat Walraven [43] Scherversuche an Trennfugen im Beton
unternommen. Dazu wurden Betonkorper gespalten, eine bestimmte Fugendffnung eingestellt
und die Halften anschlieBend gegeneinander verschoben. Die Krifte senkrecht und parallel zur
Trennfléche und die Gleitung wurden gemessen. Die Offnung der Trennfuge wurde wihrend des
Versuches konstant gehalten und im Rahmen des Versuchsprogrammes als Scharparameter
untersucht. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 2.28 dargestellt.

Der Vergleich von Schubspannungskurven mit unterschiedlichen voreingesteliten Rif3breiten
zeigt, daf3 bei groBeren Rif3breiten die Spannungen langsamer ansteigen und immer unterhalb
der Kurve der Versuche mit geringerer Rif3breite bleiben. Die Ursache dafiir ist, da3 durch die
Fuge die GroBe der Kontaktflache entlang der Trennflache reduziert wird.

Das entspricht der Situation beim Ausziehversuch mit voreingestellter Rif3breite. Durch das
Einstellen des Risses wird der Kontakt entlang der sich bildenden Trennfliche im Beton
ebenfalls reduziert ( Abbildung 2.27 ). Erheblich weniger Verformungsarbeit muf3 geleistet
werden, um die verbleibenden Unebenheiten der Trennfldche zu tiberwinden. Die Rippenh&he
stellt naturgemaf eine Obergrenze fiir das Ma@3 der Verzahnung der Trennflache dar.

Es wurde festgestellt, dafl kleinere Stabdurchmesser empfindlicher auf voreingestellte Risse
reagieren. Die Ursache dafiir liegt in der vergleichsweise geringen Rippenhéhe. Eine Offnung
der Trennfuge als Folge von Rissen wirkt sich auf Grund der ohnehin schwach ausgeprigten
Verzahnung starker aus.
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Abbildung 2.28 Beziehung: Kontaktspannungen t, o, Schlupf A, Ri86ffnung w nach [36]

Bei den Ausziehversuchen mit Beton hoherer Festigkeit wirken sich voreingestellte Risse in
Liangsrichtung des Betonstahles ebenfalls stirker aus. Die Verbundfestigkeit konnte nicht in
dem Maf gesteigert werden wie die Wiirfeldruckfestigkeit des Betons. Die Ursache dafiir liegt
in der im Vergleich zum Zuschlagkorn gesteigerten Festigkeit der Zementmatrix. Die Kontakt-
zone zwischen Zuschlag und Matrix ist bei Beton hoher Festigkeit nicht mehr die Schwachstelle
im Beton. Deshalb verlduft der Rif3 nicht mehr um die Zuschlagkdrner herum, sondern auch
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durch diese hindurch. Die Trennflache ist relativ glatt, die Verzahnung geringer. Aus diesem
Grund steigt die Verbundfestigkeit unterproportional zur Wiirfeldruckfestigkeit und deshalb
senkt das Einstellen eines Risses die Verbundfestigkeit mehr als bei Beton normaler Festigkeit.

2.8.2 Dimensionsanalyse

Im Folgenden wird von einer Beziehung zwischen einer durch den Bewehrungsstab im Beton
maximal verankerten Kraft und deren EirfluBgréB8en oder Parametern gesprochen. Mit der
Anderung der EinfluBgréBen beispielsweise der Querbewehrung oder der Betongiite, wird eine
Anderung der maximal verankerten Kraft bewirkt, die quantitativ nur schwer abgeschitzt
werden kann. Besonders schwierig ist es vorab eine Aussage zu machen, wenn gleichzeitig
mehrere EinfluBgroBen verandert werden. Dieser Umstand macht es sehr schwierig aus einigen
wenigen Versuchsergebnissen, die unter ganz bestimmten Bedingungen gewonnen wurden,
allgemeingiiltige Aussagen zu machen. Meist wird ein Parameter detailiert untersucht, andere
dagegen nur stichprobenartig. Mit der Methode der Dimensionsanalyse sind allgemeine Zu-
sammenhidnge zwischen Ausziehkraft und voreingestellter RiBBbreite unter Beriicksichtigung
einer Reihe von EinfluBgr68en hergestellt worden.

Unterschiedlichste Prifkorper machen einen Vergleich der Ergebnisse oftmals unmoglich,
deshalb wurde die Forderung von einheitlichen Versuchskérpern schon mehrfach gestellt. Doch
148t die Erforschung einer spezieller Fragestellung zuweilen keine andere Wahl, als einen neuen
Versuchsaufbau zu entwerfen. Die entscheidenden EinfluBgro3en des Verbundes miissen daher
gefunden und richtig miteinander kombiniert werden, dann konnen aus speziellen Versuchs-
ergebnissen allgemeine Zusammenhinge abgeleitet werden. Diese Arbeit kann eine Dimen-

sionsanalyse leisten [19].

In diesem besonderen Fall wird eine allgemeine Beziehung zwischen maximal verankerter Kraft
und voreingestellter Ri8breite untersucht. Der erste Schritt bei der Durchfiihrung der Dimen-
sionsanalyse besteht in der Wahl der EinfluBgroBen:

voreingestellte RiBbreite: w, [m]
Rippenhohe: h, [m]
maximal verankerte Kraft: F [N]
Stabdurchmesser: d, [m]

Die EinfluBgroBe w, definiert ein Mal fir die Intensitdt der Querzugbeanspruchung. Die
Rippenhdhe und der Stabdurchmesser sollen den EinfluB der Stabgeometrie auf die ZielgroBe,
die Ausziehkraft, beriicksichtigen. Was noch fehlt ist ein MaB fiir die Verbundqualitat des
Stahlbetonkérpers, der den auszuziehenden Betonstahl hilt. Zum Beispiel weist ein Ausziehkor-
per, der senkrecht zum Ausziehstab stark bewehrt ist, gute Verbundeigeschaften auf. Ein
vergroBerter Betonquerschnitt langs zum Ausziehstab verbessert ebenfalls die Verbundeigen-
schaften. Versuchsergebnisse lassen sich nach Verdnderung einer dieser Grof3en, auch bei sonst
gleichen Eigenschaften, nicht mehr ohne weiteres miteinander vergleichen. Um diese Einfliisse
beriicksichtigen zu konnen, wird eine GroBe eingefiihrt, die mit Quersteifigkeit bezeichnet wird:
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Quersteifigkeit k, [N/m]

Der Ausziehvorgang verursacht eine Sprengkraft, die senkrecht zum Ausziehstab wirkt. Diese
erzeugt in der Betonhiille in Radialrichtung Druck und in Tangentialrichtung zum Stab Zugs-
pannungen. Bei ausreichender Laststeigerung entstehen parallel zum Ausziehstab Risse, die bis
zur Betonoberfldche dringen. Die Betonhiille wird nur noch durch die Querbewehrung zu-
sammengehalten. Das weitere Verbundverhalten wird jetzt entscheident durch die Querbeweh-
rung und deren Verbundeigenschaften bestimmt. Die Quersteifigkeit gehorcht folgender
GesetzmaBigkeit:

F
o= 4
§ Aw
wobei: F, Sprengkraft quer zum Ausziehstab

Aw  zuitzliche RiB6ffnung wahrend des Ausziehvorganges.

Bei den hier vorgestellten Versuchen ist die Querbewehrung ( hier gleichzeitig Langsbewehrung
des Balkens ), sieche Abbildung 2.29, nur in einem bestimmten Abstand vom Ausziehstab mit
dem Beton durch Ankerplatten fest verbunden. Dazwischen ist sie ohne Verbund. Die Spreng-
kraft muf3 daher zuerst alleine vom Beton und anschlieend alleine von der Querbewehrung
aufgenommen werden. Die Quersteifigkeit ist deshalb in diesem Fall einfach zu bestimmen. Sie
setzt sich aus der Steifigkeit der hintereinandergeschalteten Beton- und Stahlquerschnitte

zusammen:
1 1 1
_ T e— + —
k, k, &
E -4
ks - N N
[
b = E, -4,
b !
mit:
E E, : Elastizitdtsmodul des Stahles bzw. Betons
1 verbundfreie Lange der Querbewehrung
A, Stahlquerschnitt der Querbewehrung
Ay : Betonquerschnitt
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Draufsicht Schnitt A-A:
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Abbildung 2.29 Quersteifigkeit durch Betondeckung und Bewehrung.

Die Betongiite wird zunidchst nicht beriichsichtigt, da zundchst nur Versuche mit einheitlicher
Betongiite verglichen werden. Denkbar wire auch eine GroB3e in der Analyse zu berticksichti-
gen, die die Rauhigkeit der Staboberflacne beschreibt: Der bezogene Rippenfaktor f;. Das ist
der Quotient aus dem Anteil der Rippenoberfldche, der senkrecht zum Stab gerichtet ist und
dem Anteil der Staboberfldche zwischen zwei Rippenmitten parallel zur Stabachse. Diese Grof3e
ist fiir die gdngigen Betonstdhle nach DIN 488 nahezu konstant. Deshalb wurde sie nicht in die
Untersuchung mit einbezogen.

Die Beschrankung auf die dargestellten Einflugré8en bedeuted, da3 Variationen der Betongiite,
des bezogenen Rippenfaktors und der Verankerungslidnge nicht in Betracht gezogen werden. Der
EinfluB dieser Gro3en wird nicht bestritten.

Als zweiter Schritt folgt die Kombination der EinfluBgréBen. Diese werden mit ihren Stan-
dardmaBen M=Masse, L=Linge, T=Zeit, angegeben:

ML

F [ I wy [L1; A [L1; d [L1; k [ —1

Aus diesen fiinf GroBen kénnen unendlich viele dimensionslose Grof3en gebildet werden, von
denen aber nur eine begrenzte Anzahl voneinander unabhingig sind. Die Zahl N, der un-
abhingigen dimensionslosen Kombinationen aus N, dimensionsbehafteten Gréf3en ist durch

N, =N, - N;

gegeben, wobei N, die Zahl der Standardma@e ist, die zur Bildung der Dimensionen der dimen-
sionsbehafteten GroBen nétig sind. Im hier betrachteten Fall ist Ny = 3 ([M], [L], [T]). Also gibt
es in diesem Fall N, = 5 - 3 = 2 voneinander unabhingige dimensionslose Kenngro3en. Diese
werden im folgenden ermittelt.

Das Buckingham- oder II-Theorem macht die Aussage, da3 der physikalische Zusammenhang
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reduziert werden kann. Die N, voneinander unabhingigen Kenngré8en sind jeweils Potenz-
produkte der GréBen «;. Es gilt:

Die Exponenten £, sind so zu wihlen, daf

(L] = 1

In diesem Fall folgt aus

I, = F9 w2 -h®-ab k&

k 0 s q

und der Bedingung daB die Summe der Exponenten einer Standardgrof3e stets identisch Null
sein muf3:

1) & +& =0
2) & +E &g =0
3) -2& -2, - 0

Gleichung 1.) und 3.) sind dquivalent. Es bleiben zwei Gleichungen zur Bestimmung von fiinf
Unbekannten. Das heif3t fiir drei Unbekannte miissen Werte gewahlt werden.

Zur Bildung der ersten Kenngrof3e erscheint es sinnvoll die Zielgrof3e, die maximale Auszieh-
kraft, in erster Potenz in den Zéhler zu schreiben. Also £, =1. Daraus folgt direkt & = -1.
Weiterhin wird gesetzt:

Betrachtet man Abbildung 2.30, so wird der Zusammenhang zwischen der Rif3breite und der
Rippenhdhe deutlich. Aus diesem Grund wird zur Bildung der zweiten KenngroBe gesetzt:



Die beiden so gebildeten Kenngréen sind wie gefordert voneinander unabhingig. Die Aussage
der Dimensionsanalyse lautet damit:

F w
ca ) Y

q s s

Die hergeleitete Beziehung gibt an, wie sich unterschiedliche Verhiltnisse von voreingestellter
Rif3breite und Rippenhohe auf die maximale Ausziehkraft auswirken. Ebenso denkbar ist die
Fragestellung wie sich ein unterschiedliches Verhiltnis zwischen Rippenhdhe und Stabdurch-
messer auswirkt. Deshalb wird alternativ zu Gleichung (1) eine zweite Beziehung hergeleitet.
Zur Bestimmung der ersten KenngroBBe wird

E] = 0 ; EZ = 0 ; 63 = 1

gesetzt. Die zweite Kenngrofe soll die Zielgréfle, die Ausziehkraft, im Zahler und die {brigen
Einfluf3groBen enthalten:

&1 = 1 y E"Z = _1 N E_,3 = 0
- I, - d
kq W,
Das fiihrt zur Beziehung:
F h
= f2 ( - ) (2)
kq “ W, d,

Fir Betonstdhle nach DIN 488 ist das Verhiltnis zwischen Rippenhéhe und Nenndurchmesser
jedoch konstant. Deshalb wird diese Fragestellung nicht weiter verfolgt. Mit Hilfe der gefunde-
nen Beziehung wire es jedoch moglich das Verhiltnis zwischen Rippenhohe und Stabdurch-
messer im Hinblick auf die Verbundeigenschaften des Betonstahles zu optimieren.
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Abbildung 2.30 Geometrischer Zusammenhang zwischen Ri3breite und Rippenhohe

Einflufi der voreingestellten Riffweite
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Abbildung 2.31 Diagramm zur Auswirkung von voreingestellten Rif3breiten auf die

Ausziehkraft
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Abbildung 2.31 zeigt mit Hilfe von Gleichung (1) bearbeitete Versuchsdaten. Enthalten sind
samtliche Versuchsergebnisse der Versuchskorper mit einheitlicher Betonqualitat. Also die der
Balken 1, 2, 3 und 5. Alle anderen erwihnten EinfluBgr6Ben, Rippenhohe, Rippenabstand,
voreingestellte Rif3breite, Quersteifigkeit wurden innerhalb dieser Versuche variiert.

Der EinfluB der voreingestellten Risse auf das Verbundverhalten wird durch das Diagramm
veranschaulicht. Die Rippenhohe ist fiir die Auswirkung der voreingestellen Risse von ent-
scheidender Bedeutung. Das Diagramm 143t noch weitere Interpretationen zu. Fir eine vor-
eingestellte RiBBbreite, die der doppelten Rippenhohe entspricht, wird schon bei geringster
Beanspruchung Verbundversagen prognostiziert. Die Darstellung der Verzahnung von Stahlrip-
pe und Betonhiille (Abbildung 2.30 ) zeigt warum das so sein mufi: Erreicht die Rif3breite diesen
Grenzwert, dann konnen sich die Stahlrippen nicht mehr auf den Betonkonsolen abstiitzen.
Kraft kann nur durch Reibung tiber die Rippenspitzen oder durch Verzahnung abgebrochener
Betonteile auf die Betonhiille iibertragen werden. Deshalb: Je glatter die Staboberfldche des
ausgezogenen Betonstahles, um so stérker ist die Auswirkung voreingestellter Risse. Das gilt
unabhingig vom Stabdurchmesser. Demnach wire bei einem vollig glatten Stab die Auswirkung
voreingestellter Risse katastrophal.

Wurfeldruckfestigkeit als Scharparameter
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Abbildung 2.32 Zusammenhang zwischen voreingestellter Ri3breite und Verbundfestigkeit
bei unterschiedlichen Betongiiten

Neben den zuerst analysierten Versuchen mit gleicher Betonqualitdt wurde eine Versuchsreihe
mit deutlich kdherer Wiirfeldruckfestigkeit durchgefiihrt. Dieser Parameter ist in Gleichung (1)
nicht direkt berticksichtigt. Dennoch wurden die Versuche mit der gleichen Methode ausge-
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wertet und die Ergebnisse mit den anderen in einem Diagramm (Abbildung 2.32) dargestellt.
Die Werte, die aus Versuchen mit hoherer Wiirfeldruckfestigkeit stammen, liegen deutlich iiber
den Werten der anderen Versuche. Die Wiirfeldruckfestigkeit darf als EinfluBgroBe also nicht
vernachlassigt werden. Doch lassen sich die Ergebnisse von Versuchen jeweils einer Wiir-
feldruckfestigkeit gut miteinander verbinden. Die Wiirfeldruckfestigkeit geht als Scharparameter
in das Diagramm ein.

Als weitere Alternative wird die Wiirfeldruckfestigkeit als EinfluBgroBe in die Dimensions-
analyse mit einbezogen und die Quersteifigkeit ausgeklammert. Das flihrt zu der Beziehung:

F w
——— = g2 3)

By - d? 2

Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 2.33 dargestellt. Die Verankerungsldnge geht als
Scharparameter in das Diagramm ein.

Verankerungsiange als Scharparameter
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Abbildung 2.33 Zuammenhang zwischen voreingestellter RiBbreite und Verbundfestigkeit
fiir unterschiedliche Verankerungsldangen

Fiir einheitliche Verankerungsldngen kann unter Beriicksichtigung der aufgezahlten EinfluB3-
groBBen und mit Hilfe der entwickelten Nomogramme die maximale Ausziehkraft des Beton-
stahles abgeschitzt werden. Beispielrechnungen dazu sind im Anghang Teil B angegeben. Ein
allgemeiner Zusammenhang zwischen voreingestellter Ri8breite und dem Betrag der maximal

verankerten Kraft ist hergestellt.
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2.9 Verbund-Grundgesetze unter Briicksichtigung von Querzug

Es ist streng zwischen Ortlichen Verbundspannungen an einer bestimmten Stelle der Ver-
ankerungsldange und iiber der Verankerungslange gemittelten Verbundspannungen zu unter-
scheiden. Diese Grof3en wurden gemdf3 untenstehender Nomenklatur gesondert bezeichnet.

Die gemittelten Verbundspannungen stellen eine fiktive GroBe dar. Es wird dabei rechnerisch
angenommen daf3 die Verbundspannungen entlang der Verankerungslinge konstant sind.
Physikalisch ist das falsch. In der Praxis ist diese Betrachtungsweise iiblich, um einfach er-
forderliche Verankerungslangen bestimmen zu kdnnen.

Im Abschnitt 2.9 werden folgende Bezeichnungen verwendet:

A, Stahlquerschnitt

A, Betonquerschnitt

d, Nenndurchmesser des Betonstahles

E, Elastizitdtsmodul Stahl

E, Elastizitdtsmodul Beton

F Ausziehkraft am Lastende

l, Verankerungslange

S Schrittweite entlang der Verankerungsiange

X Koordinate in Stablangsrichtung

x=0 freies Stabende

x=l, belastetes Stabende

A Abweichung zwischen rechnerischen Werten und Versuchsdaten
A, Abweichung des berechneten Schlupfes vom gemessenen Wert
A, Abweichung der berechneten Stahlspannung vom gemessenen Wert
Ad Schlupfinkrement

Ac Stahlspannungsinkrement

o) ortlicher Schlupf, Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton
o(x) Schlupf an der Stelle x

€,(x) Betondehnung an der Stelle x

€.(x) Stahldehnung an der Stelle x

0, (x) Betonspannung an der Stelle x

o,(x) Stahlspannung an der Stelle x

T ortliche Verbundspannung

T(x) ortliche Verbundspannung an der Stelle x

T liber der Verankerungslidnge gemittelte Verbundspannung

T,=F/(nd.]l)
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2.9.1 Naherungslosung der Differentialbeziehung nach Rehm

Ausgangspunkt der Differentialgleichung des Verschieblichen Verbundes nach Rehm [33] ist,
daB die Anderung der Verschiebung zwischen Stahl und Beton d&(x) auf einem Abschnitt des
Betonstahles der Lange dx gleich der Differenz zwischen Stahl- und Betondehnung an dieser
Stelle ist.

PO ) - )
dx

Nach einmaligem Differenzieren und mit dem Hookschen Gesetz folgt daraus:

2 do (x) do, (x)
d 5(1‘) - K} _ b (1)

dx? dx - E. dx-E,

Weitere Beziehungen werden aus dem Kriftegleichgewicht am Stabdifferential gewonnen:

do(x) 4
dx = ; @)

N

und daraus

do,(x)
dx

— AS . . (X)
=1 T 3)

4
b ds

Einsetzen von (2) und (3) in (1) ergibt:

d®¥) _ ot -4 ) -4 4

dx*? E - d E,-d. 4,
mit
A E
p o= —= und n = =
4, E,
folgt daraus:
d®%k) _ 1)

- 4
(1 -n-pun)
2 £ d wo(4)

Rehm weist durch seine Versuche den Zusammenhang zwischen ortlichen Verbundspannungen
7(x) und den ortlichen Verschiebungen zwischen Stahl und Beton d(x) nach. Diesen Zusammen-
hang
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Abbildung 2.34 Gleichgewicht am Stabdifferential.

) = f(B6W)

bezeichnet er als Grundgesetz. Grundgesetze werden fiir unterschiedliche Stabformen und
Betongiiten angegeben und durch Ansitze der Form

TOK) = a-¢ - o) (5

mathematisch beschrieben. Wobei a geometrische Groen und die Wiirfeldruckfestigkeit des
Betons enthilt. Einsetzen von (5) in (4) ergibt die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes:

d?25 , 4
dx(;) = kO mit k= ——

k) k)

“(1-n-p)

Spiter wird durch Martin [23] ein weiterer Ansatz fir das Verbund-Grundgesetz eingefiihrt:

1
TOK) = a, + by 80P (6)

Beide Ansitze haben den Nachteil, daB sie nur die erste Phase der 1-0-Beziehung beschreiben
konnen. Der Abfall der Verbundspannung bei gréeren Verschiebungen ist damit nicht nach-
vollziehbar.

Der Versuch allgemeine Losungen der Differentialgleichung auf analytischem Weg zu finden,
ist bisher nur fiir wenige, bestimmte Randbedingungen, d. h. bestimmte Verschiebungen und
Stahlspannungen am freien Ende des Stabes und fiir die genannten Ansitze gegliickt. Aus diesen
Griinden wurde die Losung der Differentialbeziehung nach Rehm auf numerischem Weg
angestrebt.

Martin [23] hat aus Ausziehversuchen mit relativ groBer Verankerungslinge ortliche
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Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen berechnet und anschlieend mit Hilfe dieser Grundge-
setze die Verlaufsfunktionen o,(x), T(x), 6(x) bestimmt, die den Verlauf der entsprechenden
GroBen liber die Verankerungsldnge beschreiben. Anschlielend konnten damit rechnerische,
Uber die Verankerungslinge gemittelte Verbundspannungen angegeben werden. Eligehausen
[12] benutzt das Verfahren, um die erforderliche Ubergreifungslinge von Ubergreifungsstéen
zugbeanspruchter Betonstahle zu bestimmen. Das Rechenverfahren wird im Folgenden knapp
beschrieben:

Mit einem gegebenen Ansatz fiir das Verbur.d-Grundgesetz t(x) = f (§(x)) wird vom freien Ende
des Stabes ausgehend und mit Randbedingungen, welche die Stahispannung o (x=0) und den
Schlupf 6(x=0) freien Ende definieren, schrittweise die Stahlspannung, der Schlupf und die
Verbundspannung iiber die gesamte Verankerungsliange berechnet. Es hat sich gezeigt, daf3

Verbundspannung Stahispannung Verschiebung
unbelastete
N T(x) oy(x] 5(x) Seite

Ao,

T, =f(6,) Entsprechenddem Grundgesetz Lastseite

Abbildung 2.35 Definition der Verlaufsfunktionen.

Schrittweiten s, die etwa dem Rippenabstand des Betonstahles entsprechen, Ergebnisse aus-
reichender Genauigkeit erbringen. Es wird davon ausgegangen, daf3 innerhalb jedes dieser
Abschnitte die Verbundspannung konstant und durch folgende Beziehungen definiert ist:

bo CO 61
T, = a," 8 ‘e
o, = 0., + Ag,
mit m - ds
Ao, = 5T,
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mit:

S . ol - S - 3
A, : (Z-0,_, + s T,)

Damit konnen einerseits, bei gegebener ortlichen t-6-Beziehungen, die Verlaufsfunktionen, die
den Verlauf der Stahlspannung, des Schlupfes und der Verbundspannung iiber der Veranke-
rungsldnge beschreiben, berechnet werderi. Andererseits kann aus den Versuchsdaten fiir die
Stahlspannung und den Schlupf an beiden Stabenden, die ortliche Verbundspannuns-Schlupf
Beziehung bestimmt werden ( Abbildung 2.36 ).

2.9.2 Verbund-Grundgesetze bei Querzug

Bisher sind Verbund-Grundgesetze fiir unterschiedliche Stabformen, Betongtiten und auch fiir
Querdruck [6] bekannt. In diesem Abschnitt werden aus den durch die Ausziehversuche gewon-
nenen Mefdaten solche Grundgesetze, d. h. ortliche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen,
fir Betonstdhle entwickelt, bei denen der Verbund gleichzeitig durch Querzug, d. h. vor-
eingestellte Risse, beeinflu3t wird.

Es zeigt sich im Laufe der Untersuchungen, daB3 bei der im Versuch verwendeten kurzen
Verankerungsldnge von 1, = 100mm = 6.25 d , die ortliche Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung und die direkt aus MeBdaten bestimmbare Beziehung zwischen T_, und 6(x=0) siehe
Abbildung 2.37 praktisch identisch sind. Um die Verteilungsgesetze 0(x), 6(x), T(x) bestimmen
zu konnen, ist es jedoch notwendig Verbundgrundgesetze in mathematischer Form zu be-
rechnen.

Im Rahmen der Ausziehversuche wurde der Schlupf am freien sowie am belasteten Ende des
gezogenen Stabes 8(x=0), d(x=l,) und die entsprechenden Stahlspannungen o, (x=0), o (x=1)
gemessen, siehe Abschnitt 2.6 MefBtechnik. Mit Hilfe des im Abschnitt 2.9.1 beschriebenen
Verfahrens der schrittweisen Integration mit einem Rechenprogramm werden aus diesen
MeBdaten iterativ die gesuchten Verbundgrundgesetze bestimmt. Als Ansatz fiir das Grundge-
setz wurde die Beziehung

T OW) = a8 e (7)

gewihlt. Damit kann der gesamte Bereich der 6rtlichen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
nachvollzogen werden. Die Parameter a,, b,, ¢, sind durch das Rechenverfahren zu bestimmen.

Dazu werden mit dem Rechenverfahren, ausgehend von gegebenen Anfangswerten fiir den
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Schlupf und die Stahlspannung am freien Ende &(x=0) und o, (x=0), mit dem gewihlten Ansatz
fur die ortliche t-0-Beziehung und willkiirlich gewéhlten Parametern a,, b, ¢ ,, die Verteilungs-
funktionen berechnet. Damit ist die Stahlspannung und der Schlupf am belasteten Ende des
Stabes o,(x=I,) und 6(x=1,) , abhdngig von den Parametern a,, by, ¢, berechnet. Die berechneten
Werte o,(x=1) und 0(x=I,) werden mit den entsprechenden Versuchswerten verglichen. Dieses
Vorgehen kann mit gleichen Werten a,, by, ¢, fiir unterschiedliche Paare von Startwerten &(x=0)
und o (x=0) durchgefiihrt werden. In diesem Fall wurden immer n=7 Wertepaare untersucht, die
dem interessierenden Kurvenbereich der gesuchten t-6-Beziehung entsprechen und gleichzeitig
die Abweichung A zwischen Rechenwerten und Versuchswerten gemaB Gleichung (8) be-

stimmt.
A = Ag + Ai 3)
wobei:
u 6calc(lev)
By = 2 - Y (1 -
° 21: | By =1,) |

Voriction der
Freverte

Frelwerte

f=1..n
8xX=0 @X=0

T =a 8P 3

n Paore von
Startwerten

Numerische
Infegration

n Pgare von
Raonawerten

b X=M , G X=N ,

Abwelchung:
Ranawerte -
Messwerte

Abspeichern der
Frelwerte

nein

Abbildung 2.36 Strukturdiagramm zum Algorithmus



_54 -

AnschlieBend wird der gleiche Rechengang mit anderen Parametern a,, b, ¢, durchgefiihrt und
solange wiederholt, bis die Abweichung A minimiert ist. Bei der Berechnung von A wird, im
Gegensatz zu dlteren Untersuchungen dieser Art, die Abweichung des Schlupfes gleichberech-
tigt zur Abweichung der Stahlspannung berticksichtigt. Da die Verbundspannung direkt vom
Schlupf abhidngt, sind mit diesem Vorgehen bessere Ergebnisse zu erwarten.

0(x), 6(x=0) [mm]

Abbildung 2.37 Die berechnete o6rtliche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung des
Versuches BA11 mit w, = 0.0mm, im Vergleich zur direkt bestimmbaren Beziehung t,, -
0(x=0) gemaB nebenstehender Grafik.

In Abbildung 2.37 ist als Ergebnis der Auswertung des Ausziehversuches BA11, mit einem
Stabdurchmesser des gezogenen Betonstahles von d, = 16mm und einer Wiirfeldruckfestigkeit
von Byy = 37N/mm?, die ortliche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung T(8(x)) dargestellt.
Zum Vergleich sind die Beziehung zwischen der iliber die Verankerungslinge gemittelten
Verbundspannung

und dem Schlupf am freien Ende 8(x=0) in der Abbildung enthalten. In Abbildung 2.38 ist der
in Abbildung 2.37 gekennzeichnete Ausschnitt des Diagrammes dargestellt.
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e 0.16 0.121. 0.‘32
O(x), 8(x=0) [mm]
Abbildung 2.38 Erste Phase des Grundgesetzes im Vergleich zur Beziehung 1, -0(x=0).

0.40

Die Abweichung A gemif3 Gleichung (8) zwischen Versuchsdaten und berechneten Werten
sind bei Ausziehversuchen mit breiterem voreingestelltem Rif3 prinzipiell groBer. Diese Daten
sind in Tabelle 2.9.3.1 zum Vergleich enthalten. Die Ursache dafiir liegt in der besonderen Form
der Ausziehkraft-Schlupf-Kurven bei Versuchen mit voreingestelltem Rif3, mit einem Einbruch
der Ausziehkraft vor einem wiederholten Anstieg. Die Ursachen fiir diesen Kurvenverlauf
werden im Abschnitt 2.8.1 ausfiirlich begriindet. Der gewihlte dreiparametrige Ansatz fiir das

80 l’; | I i ‘Ta i ] L “L
| — T(0(x)
TIX 1 F
g | t - 1 (5x=0)
m Lo — |
[N/mm?] ”\’x"‘“'“ T~
i N
(84 - ——-=- ,’r’ ———————————————— o - -+
N A
Y Ve
'i
3.2 —“—f ——————————————————————— -
|
R
~y
00 T T i T
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0
6(x), 8(x=0) [mm]

Abbildung 2.39 Das Grundgesetz fiir den Versuch BA25 mit w, = 1.0mm, im Vergleich zur
direkt bestimmbaren Beziehung T, - 8(x=0).

Verbundgrundgesetz kann einen derartigen Kurvenverlauf aber nur niherungsweise nachvoll-
ziehen, siehe dazu Abbildung 2.39.
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Abbildung 2.40 Berechnete ortliche Verbundspannungs-Schlupf Beziehungen fiir d, = 16 mm
und Byy = 37 N/mm? im Vergleich zur t-6-Beziehung nach Model Code 1990 [4] fiir
umschniirte Bewehrung und gute Verbundbedingungen. Links gesamter Kurvenverlauf, rechts
erster Abschnitt mit § < 0.4mm.

In Abbildung 2.40 ist eine Zusammenfassung der berechneten Grundgesetze fiur den Durch-
messer d= 16mm des gezogenen Betonstahles und eine Wiirfeldruckfestigkeit des Beton von
B wx = 37N/mm? fiir unterschiedliche voreingestellte Rif3breiten angegeben. Als Vergleich dazu
ist die t-6-Beziehung nach Model Code 1990 [4] angegeben, die eine Umschniirung des Betons
und gute Verbundbedingungen voraussetzt.

2.9.3 Variation des Stabdurchmessers und der Betongiite

Die Auswertung der Ausziehversuche mit Stabdurchmessern d, = 20 mm und By = 35N/mm?
ergaben Grundgesetze wie sie beispielhaft in Abbildung 2.41 dargestellt sind. In der ersten
Phase der t-0-Beziehung zeigt sich nur ein geringer Unterschied zu den Grundgesetzen fir
Stabdurchmesser d, = 16mm, siehe Abbildung 2.40, doch zeigen die Grundgesetze der gréf3eren
Stabdurchmesser mit voreingestellten Rissen tendentiell ein gutmiitigeres Verhalten.

Die Ausziehversuche mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von Py, = 67N/mm?’ ergaben Grundgeset-
ze wie sie beispielhaft in Abbildung 2.42 dargestellt sind. Durch die hohere Wiirfeldruckfestig-
keit werden deutlich hohere Verbundspannungen erzielt. Jedoch ist die Steigerung der Verbund-
festigkeit im Verhiltnis zur Steigerung der Wiirfeldruckfestigkeit unterproportional.



-57-

sy oA ! —— 8 (wy=00mm}
| | 0.25mm)

"I ‘
/ ! — .t (= 0.5y
/1 ! — -3 (MC90)
i
0 ! T T T t —
0.0 0.8 16 2.4 32 L0

oix1 In{mm]

1204 L L i 1
J —_— b wo= 0.0 mm)
J - = 1 [wy= 0.25mm)
ggd — T W=05mm J d
— -3 (MCS0)
724 - - oo r

b8 S oo -

-

.- .

T
L —
261ff----r e N -
-
-/
—
- L
e
0.0 . ‘ , :
0.00 0.08 0.16 0.2t 032 0.40
8(x) In[mm]

Abbildung 2.41 Berechnete Grundgesetze fiir Betonstahle mit d, = 20mm und By, = 35N/mm’
und unterschiedliche Rif3breiten w,. Das linke Bild zeigt den gesamten Kurvenverlauf, das

rechte den ersten Abschnitt der Grundgesetze.

In Tabelle 2.9.3.1 sind als Zusammenfassung dieser Untersuchung die Parameter a,, b, ¢, der
einzelnen berechneten Grundgesetze nach Gleichung (7) und jeweils die Abweichung A nach
Gleichung (8) von den Versuchsdaten angegeben. Daneben stehen die typischen Eigenschaften
der Ausziehkorper: Stabdurchmesser, Verankerungsldnge und Betongiite. Ausgewertet werden
konnten nur die Versuche, bei denen alle vier notwendige Messungen liber dem ganzen unter-
suchten Bereich Omm < &(x=0) < 4mm exakt erfolgt sind. In Klammern gesetzt sind die Versu-
che, welche fiir weitere Untersuchungen nicht herangezogen wurden, da die Abweichung 0 bei
diesen Grundgesetzen als zu grof3 eingeschitzt wurde. Die Ursache fiir die grole Abweichung

in diesen Fallen ist im Abschnitt 2.9.2 genannt.
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Abbildung 2.42 Berechnete Grundgesetze fiir Betonstihle mit d, = 20mm und By,x = 67N/mm?
und unterschiedliche Rif3breiten w,. Das linke Bild zeigt den gesamten Kurvenverlauf, das

rechte den ersten Abschnitt der Grundgesetze.
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Parame- Versuch Wy a, b, o A, A, A
ter [mm]
d = BA11l 0.0 15.0 0.30 -0.21 0.026 0.017 0.031
16mm
BA14 0.5 10.72 0.983 -0.474 0.033 0.041 0.053
L= (BA15 0.5 14.08 1.50 -0.80 0.018 0.080 0.082)
100mm
BA25 1.0 8.54 1.54 -0.72 0.049 0.033 0.06
wa =37
N/mm? (BA26 1.0 7.88 1.63 -0.71 0.102 0.005 0.102)
d = BA3l 0.0 13.14 0.323 -0.132 0.029 0.017 0.034
20mm
BA32 0.0 13.10 0.32 -0.13 0.022 0.032 0.039
= BA33 0.25 12.50 1.04 -0.41 0.012 0.043 0.045
100mm
BA34 0.25 12.05 0.92 -0.37 0.019 0.038 0.043
p\\’N =35
N/mm? BA35 0.5 9.30 0.90 -0.30 0.029 0.032 0.043
d = BA4] 0.0 18.90 0.49 -0.188 0.028 0.023 0.037
20mm
(BA42 0.0 20.80 0.25 -0.08 0.024 0.032 0.039)
l= BA43 0.0 21.4 0.46 -0.17 0.016 0.025 0.030
100mm
BA44 0.5 15.80 0.70 -0.25 0.025 0.040 0.047
Bﬁ;‘r:rg (BA45 0.5 14.00 0.77 -0.29 0.013 0.078 0.079)
(Ba46 0.5 10.40 0.89 -0.27 0.019 0.074 0.077)

Tabelle 2.9.3.1 Werte a,, b, ¢, der Grundgesetze nach Gleichung (7) und die Abweichung A zu
den Versuchsergebnissen nach Gleichung (8) .

2.9.4 Uberpriifung der berechneten Grundgesetze

Fiir n = 7 unterschiedliche Anfangsverschiebungen Omm < §, < 4mm werden mit Grundgeset-
zen nach Tabelle 2.9.3.1 (fiir d, = 16mm und By = 37N/mm?) durch schrittweise Integration
die Endverschiebung &(x=1,) und die Stahlspannung am Lastende o, (x=] ) fiir eine Ver-
ankerungsldnge von |, = 200mm berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung werden mit den
entsprechenden Mef3daten von Ausziehversuchen mit gleichen Eigenschaften (d, = 16mm, [ yy
= 35N/mm?® und | , = 200mm), sieche Abschnitt 2.7.2, verglichen. In Tabelle 2.9.4.1 sind die
Werte a, by, ¢, der fiir die Rechnung verwendeten Grundgesetze und die Abweichung A gemaf3
Gleichung (8) von den Versuchsergebnissen angegeben.

Geht man davon aus, daf3 sich die geringfiigige Differenz der Wiirfeldruckfestigkeiten nicht
auswirkt, dann kann eine Abweichung zwischen errechneten Daten und Versuchsdaten nur aus
der versuchsbedingten Streuung der MeBBwerte herriihren.



.59

Versuch W a, b, Co o, o, 6
[mm]
BA51 0.0 15.0 0.30 -0.21 0.064 0.0157 0.17
BA52 0.50 10.72 0.983 -0.474 0.191 0.156 0.247
BAS4 1.00 8.54 1.54 -0.72 0.144 0.423 0.446

Tabelle 2.9.4.1 Abweichung der mit Hilfe der Grundgesetze fiir | =200mm berechneten Daten
am Lastende von vergleichbaren Mef3daten.

Um eine Abschitzung der Streuung der Mefldaten zu erhalten, wurden die zu den gleichen n =
7 Paaren von Startwerten gehorenden MeBwerte 6(x=1,) und g (x=1,) von jeweils zwei Versu-
chen mit gleicher RiBbreite w, abgelesen und gemiB Gleichung (9) miteinander verglichen.
Diese Abweichung A ist als Maf3 der Streuung in Tabelie 2.9.4.2 angegeben.

A = JA + Al 9
wobei:
1 < exp],.(lev)
A, = — - Z I - )|
n i=1 6epoI.(x—lv)
1 < O, exp],.(lev)
Ao - - Z ‘(1 - )'
n i=1 o axpz,.(lev)
Versuch wo [mm] A, A, A
BA52-BA53 0.50 0.066 0.154 0.168
BA54-BA56 1.00 0.0425 0.464 0.466

Tabelle 2.9.4.2 Abschitzung der versuchsbedingten Streuung durch Vergleich von MeBdaten
von jeweils zwei Versuchen gemif Gleichung (9).

Fiir kleine voreingestellte Ri3breiten sind die Abweichungen A der rechnerischen Ergebnisse
von den Versuchsergebnissen relativ gering. Mit wachsendem w,, wird die Abweichung jedoch
groBer. Diese Abweichung bleibt jedoch in derselben GroBBenordnung wie die versuchsbedingte
Streuung. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 2.43 zusammengefaft.

Damit wurde gezeigt, dal aus den ortlichen Verbundspannungs-Schlupf Beziehungen die
Verlaufsfunktionen iiber beliebige Verankerungslangen berechnet werden konnen.
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;[ & Abweichung der Messergebnisse von
Rechenergebnissen nach Gl. (8)

| <& Versuchsbedingte Streuung gemag Gl. (9)

A =VA,+ £

0,25 ~

0.5 1.0
Abbildung 2.43 Abweichung der mit Verbund-Grundgesetzen erzielten Rechenergebnisse
fur I, = 200 mm nach Tab. 2.9.4.1 von den Meflergebnissen nach Gi .(8) , im Vergleich zur
festgestellten versuchsbedingten Streuung nach 2.9.4.2.

P w[mm]

2.9.5 Verankerungslingen im Gebrauchs- und im Bruchzustand

Die Kriterien zur Bestimmung der erforderlichen Verankerungslange im Gebrauchs- und im
rechnerischen Bruchzustand sind in den Erlduterungen zur DIN 1045 [1] gegeben. Demnach ist
am freien, d.h. rechnerisch spannungslosen Stabende im Gebrauchszustand praktisch keine
Verschiebung des Stabes gegeniiber dem Beton zugelassen. Als zuldssiges Maf3 wird 6(x=0) =
0.01 mm angesehen. Zusétzlich darf unter der 1.75 fachen rechnerischen Gebrauchslast die
Verschiebung nicht groBer als 6(x=0) = 0.1 mm sein. Bei der Bestimmung dieser Werte ist von
der 5%-Fraktile der gemessenen Versuchswerte auszugehen. Als weitere Randbedingungen fiir
die Berechnung der erforderlichen Verankerungsldnge wird davon ausgegangen, daf3 im Ge-
brauchszustand die Stahlspannung am Lastende mindestens o,(x=1,) = 3,/1.75 und im Bruch-
zustand gleich der FlieBgrenze des Stahles o,(x=1,) = [}, sein muf3. Bei einem Betonstahl IV
entspricht das 286 bzw. 500 N/mm?.

Mit Hilfe der Grundgesetze, siehe Abschnitt 2.9.3 und des Rechenverfahrens werden jeweils
getrennt fiir die Randbedingungen am freien Ende im Gebrauchs- und im Bruchzustand, 8(x=0)
=0.01 mm bzw. 6(x=0) = 0.1 mm die Verlaufsfunktionen der Stahlspannung o (x) berechnet,
siehe Abbildung 2.44 und 2.45. Anschlielend wird gepriift fiir welche Verankerungslange die
zweite Randbedingung, o (x=1,) = B /1.75 bzw. ¢ (x=1 ) = 3 ,, erfiillt ist. Dies ist die erforderli-
che Verankerungsldnge im Gebrauchs- bzw. im Bruchzustand.

In den Abbildungen 2.44 und 2.45 sind die Verlaufsfunktionen der Stahlspannung o (x) fir
Grundgesetze mit den Parametern d,= 16 mm und By, = 37 N/mm? und RiBbreiten w, zwischen
0.0 mm und 1.0 mm getrennt fir den Gebrauchs- und den Bruchzustand dargestellt. Die jeweils
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erforderliche Verankerungsldnge ist auf der Abszisse ablesbar. Eine derartige Auswertung ist fiir
Grundgesetze samtlicher Parameter erfolgt, so da3 abhingig vom Stabdurchmesser, der Beton-
glite und der voreingestellten RiBbreite erforderliche Verankerungslingen angegeben werden
konnen, siehe Tabelle 2.9.5.1.
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Abbildung 2.44 Verlaufsfunktionen o, (x) im rechnerischen Bruchzustand. Startwerte:
&(x=0) = 0.1 mm, o, (x=0) = 0 N/mm?®fiir unterschiedliche w,. Aus Grundgesetzen fiir: d =
16mm, Byy = 37N/mm?.
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Abbildung 2.45 Verlaufsfunktionen o, (x) im Gebrauchszustand. Startwerte: 6(x=0) = 0.01
mm, 0,(x=0) = 0 N/mm? fiir unterschiedliche w,. Aus Grundgesetzen fiir: d= 16mm, By =
37N/mm°.
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Parameter Gebrauchszustand Bruchzustand

Bunod, w, [mm] erf. |, [mm] 6(x=1) [mm] erf. |, [mm]
37N/mm? 0.0 210 0.15 240
16mm 0.5 1190 0.43 780
1.0 (3680) (0.67) 1600
35N/mm? 0.0 300 0.19 330
20mm 0.25 1230 0.44 800
0.5 1260 0.47 880
67N/mm? 0.0 310 0.20 290
20mm 0.5 600 0.29 480

Tabelle 2.9.5.1 Erforderliche Verankerungsldngen erf. |, im Gebrauchs- und im rechnerischen

Bruchzustand, sowie Verschiebung A(x=I) am Lastende im Gebrauchszustand.

Zusitzlich liefert die Berechnung des Verlaufes der Stahlspannung liber der Verankerungsldnge
auch den Verlauf des Schlupfes d(x) und der Verbundspannung t(x). Beispielhaft sind die
beiden Funktionen in den Abbildungen 2.46 und 2.47 fiir den Gebrauchszustand, also 6 (x=0)
= 0.01 mm und fiir das Grundgesetz mit den Parametern d = 16mm, B yy = 37 N/mm?, w, = 0.5

mm dargestellt.

Aj;

Tw in [IN/mm?]

X in mm]

" I
800 1000

1200

Abbildung 2.46 Verlaufsfunktion t(x) im Gebrauchszustand. Startwerte: 6(x=0) = 0.01 mm,
0,(x=0) = 0 N/mm? Aus dem Grundgesetz fiir: d.= 16 mm, By = 37 N/mm?%w, = 0.5 mm.
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Abbildung 2.47 Verlaufsfunktion 6(x) im Gebrauchszustand. Startwerte: 8(x=0) = 0.01mm,
0,(x=0) = 0 N/mm®. Aus dem Grundgesetz fiir: d.= 16 mm, Byy = 37 N/mm?w, = 0.5 mm.

Die Endverschiebung &(x=1,) im Gebrauchszustand ist in Tabelle 2.9.5.1 ebenfalls angegeben.
Aus diesem Wert und dem Schlupf am anderen RiBufer setzt sich die Ri3breite in einem Bauteil
zusammen. Das ist von Bedeutung, da die Ri3breite im Gebrauchszustand als Kriterium zur
Beurteilung einer Verankerung herangezogen werden kann [12, 23]. Die Rechnung zeigt, daf3
der Schlupf bei Ausziehversuchen ohne voreingestellten Ri3 noch relativ gering bleibt, bei
Betonen mittlerer Giite in Folge voreingesteliter Risse aber sofort den Betrag zuléssiger rechne-
rischer Ri3breiten iibersteigt.

Die Werte fiir die erforderliche Verankerungsidnge und die Endverschiebung fiir den Fall w, =
1.0 mm sind in Tabelle 2.9.5.1 in Klammern gesetzt, da Rif3breiten in dieser Gréf3enordnung im
Gebrauchszustand ohnehin nicht zulédssig sind. Die Werte sind nur der Vollstdndigkeit halber
angegeben.

2.9.6 Rechnerische Verbundspannungen

Aus den Verlaufsfunktionen fiir die Stahlspannung o.(x) konnen fiktive liber die Verankerungs-

lange gemittelte Verbundspannungen Tt berechnet werden. Unter Beriicksichtigung von

Sicherheitsabstinden werden daraus rechnerische Verbundspannungen bestimmt, die zum

Nachweis der Verankerung von Betonstdhlen gema3 DIN 1045 Gleichung (21) dienen k6nnen:
dS BS

L = —— - —
0 4 - zult, vy (10)

GemiB [12, 23] betrégt der Sicherheitsabstand der rechnerischen Verbundspannungen y =2.1
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gegeniiber dem Verbundbruch. Im Gebrauchszustand betrdgt die Sicherheit y, = 1.0. Die
rechnerisch ansetzbaren Verbundspannungen zul.t werden daher getrennt fiir beide Zustinde
aus der jeweils erforderlichen Verankerungsldnge 1, ( Abschnitt 2.9.5 ) wie folgt berechnet:

d 1

zult = o (k=1) ="
4 vy, -1

v

Dabei wird die Stahlspannung am Lastende im Gebrauchszustand zu o,(x=1) = 3,/1.75 und im
rechnerischen Bruchzustand gleich der Fliefigrenze o,(x=1,) = B, gesetzt. Der kleinere fiir beide
Zustande ermittelte Wert fiir zul.t ist maf3gebend und in Tabelle 2.9.6.1 angegeben. Dabei ist zu
beachten, daf3 hier zur Bestimmung von zul.T nicht von der 5% Fraktile der gemessenen Ver-
suchswerte ausgegangen wurde.

T
B 37N/mm’ 35N/mm? 67N/mm’
d, 16mm 20mm 20mm
w, [mm] 0.0 0.5 1.0 0.0 0.25 0.5 0.0 0.5
zul.t 3.97 0.96 0.60 3.61 1.16 1.13 4.11 2.38
[N/mm?]

Tabelle 2.9.6.1 Rechnerisch ansetzbare mittlere Verbundspannungen zul.z.

Der groBere Stabdurchmesser zeigt tendentiell bei Querzug ein gutmiitigeres Verhalten. Die
Tabelle zeigt auch eine geringere Steigerung der zuldssigen Verbundspannung im Verhaltnis zur
Steigerung der Wiirfeldruckfestigkeit.

Sind Risse parallel zum Betonstahl vorhanden, ist bei einer Endverankerung das Kriterium
Rissebegrenzung auch mit den angegebenen geringen rechnerischen Verbundspannungen nicht
erfiillt, siche Tabelle 2.9.5.1. Denn der Ri am Lastende mit Richtung orthogonal zum Stab ist
auf jeden Fall breiter als die berechnete Relativverschiebung 6(x=I,) zwischen Stahl und Beton.

GroBere Verankerungsldangen, also noch geringere rechnerische Verbundspannungen wiirden
keine Verbesserung der Situation bringen. Begriindung: Der Schlupf am freien Ende wurde im
Gebrauchszustand auf 6(x=0) = 0 mm begrenzt, bei einer noch gréBeren Verankerungsliange
wiirde der hintere Teil der Verankerung im Gebrauchszustand nicht zur Mitwirkung kommen.
Allein eine Verbesserung der Verzahnung zwischen Stahl und Beton durch gro3ere Rippenho-
hen, konnte hier Abhilfe schaffen. Die Schwichung des Verbundes durch einen Rif3 parallel
zum Betonstahl hiangt namlich, wie in Abschnitt 2.8.2 gezeigt, direkt von der Rippenhdhe ab.

In Abbildung 2.48 sind die rechnerischen Verbundspannungen zul.t abhéngig von der Rif3breite
w, fir Beton mittlerer Giite angegeben. Die durch Versuche und nachfolgende Berechnungen
gefundenen Punkte sind durch Linien verbunden worden. Demnach verringern schon geringe
RifB3breiten, die rechnerisch im Gebrauchszustand zuléssig sind - 0.25mm bzw. 0.4mm - die
ansetzbare Verbundspannung erheblich. Eine weitere Querzugbeanspruchung durch noch
breitere Lingsrisse vermindert die Verbundfestigkeit weiter.
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Abbildung 2.48 Rechnerisch ansetzbare Verbundspannung
zul.7 fiir Byy = 35N/mm?, zum Nachweis der Verankerungs-
linge gemiB Gleichung (10) in Abhédngigkeit von der
RiBbreite w,,.

Diese wirklich ansetzbaren Verbundspannungen sind niedriger als die derzeit zuldssigen
Rechenwerte nach DIN 1045 zul.t, : Der im Versuch verwendete Beton mit B,y = 35 N/mm?*
entspricht den Anforderungen eines B25. Die Eigenschaften des Versuchskorpers - lotrechte
Ausziehstdbe - berechtigen den zulédssigen Grundwert der Verbundspannung zul T, fiir den
Verbundbereich I nach DIN 1045 Tabelle 19 zu verwenden. Dieser betriigt 1.8 N/mm? und liegt
damit bei vorhandenen Rissen parallel zum Stab deutlich oberhalb der tatsachlich ansetzbaren

Verbundspannung zul.t.

Ein Verbundbruch erscheint bei Verankerungsldngen nach derzeit giiltigen Vorschriften trotz
vorhandener Risse parallel zum Stab als unwahrscheinlich, da die tatsachlichen Bruchver-
schiebungen am freien Ende erheblich groBer als 6(x=0) = 0.1 mm werden konnen, siehe
Tabelle 2.9.6.2. Damit konnen entschieden groBere Krifte verankert werden, als rein rechne-
risch zur Bestimmung von zul.t beriicksichtigt wurden, Krifte die ein Verbundversagen vor
dem Stahlversagen ausschlieflen.

Ein Rechenbeispiel: Fiir einen Stabdurchmesser von 16mm, verankert in einem Beton der Giite
B25 und dem Verbundbereich 1 zugeordnet, wurde die Verankerungslange nach DIN 1045
Gleichung (21) zu |, = 635 mm berechnet. Durch Querzug sei ein Rif} parallel zum Stab mit
einer Breite von 1mm entstanden. Mit dem Verbund-Grundgesetz des entsprechenden Beton-
stahles aus Tabelle 2.9.3.1 und der Methode der schrittweisen Integration kann die Stahl-
spannung am Ende der vorschriftsméfigen Verankerung, abhidngig von frei zu wéihlenden
Anfangsverschiebungen 6(x=0), berechnet werden:
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6(x=0) 0.1mm 0.25mm 0.5mm 0.6mm
Os(x=lv) 48 196 464 555
[N/mm?]

Tabelle 2.9.6.2 Mit dem Grundgesetz nach Tabelle 2.9.3.2 fiir d, = 16mm, By = 37N/mm? und
w,=1.0mm berechnete Stahlspannungen am Lastende einer Verankerung nach DIN 1045
Gleichung (21), fiir unterschiedliche Anfangsverschiebungen.

Bei einer Begrenzung der Endverschiebung auf 0.1mm ist die Verankerungsldnge nach DIN
1045 nicht ausreichend. LaBt man jedoch ungehindert Endverschiebungen zu, dann kénnen trotz
Querzug Krifte verankert werden, die der Flie3grenze des Stahles entsprechen und rein rechne-
risch noch dariiber hinaus gehen.

Im Gebrauchszustand ist die Situation kritisch. Als Folge von Querzug kénnen sich im Ver-
ankerungsbereich Risse orthogonal zum Betonstahl einstellen, die das zuldssige MaB3 im
Gebrauchszustand weit iiberschreiten. Eine Vergroerung der Verankerungsldnge verbessert
daran nichts. Nur eine starkere Verzahnung zwischen Stahl und Beton durch groere Rippenhd-
hen kann dem Abhilfe schaffen.
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2.10 Ausziehkorper ohne Querbewehrung

In der Vergangenheit wurde mehrfach die Auswirkung von Querzugspannungen auf den
Verbund von Betonstahlen untersucht [28], [14], [29]. Ist in Querrichtung zum gezogenen Stab
keine Bewehrung vorhanden, fiihren diese Spannungen zusammen mit der Sprengwirkung des
gezogenen Stahles schnell zu schiddlichen Léngsrissen in der Betondeckung. Das Verbund-
versagen infolge derartiger Langsrisse wird in diesem Abschnitt beschrieben.

VERSAGENSMODUS A VERSAGENSMODUS B

.| OHNE QUERZUG § .

T tana 1 tana
% = fot ,
s jill i \ 4‘3
. 9317’/ I Op= fct Oé
BAUTEILKANTE ,: BAUTEILKANTE
fellc+ a2 (@27 | .
ttana= —l! d/2 ) [d/2] ! \ tiona= 122C
(c+d2)* (/2] ! 3
................................... e
g . MIT QUERZUG . L
L . - ! N
3 = /1 tana N
/Tiana Sy : !
| g : :
' T ! ! '
o. =1 / J S l" H
b e / l ' /!
= Hi
\\\ L,)i', :: ; Ob = fcj b L
BAUTEILKANTE o E BAUTEILKANTE <
T fana = :
C+ad2)2@2?! 2c d

(C + d/2)%(d/2)°

Abbildung 2.49 Unterschiedliche Versagensmodi nach Tepfers [41], die zur LéangsriBbildung
innerhalb der Betondeckung fiihren.

Es ist bekannt, daB sich vom gezogenen Bewehrungsstab ausgehend und zur Lastseite hin im
Beton Druckkegel bilden ( Abbildung 1.3 ). Die Kraftkomponente des Druckkegels senkrecht
zum Stab fiihrt in der Betondeckung in Radialrichtung zu Druck- und in Tangentialrichtung zu
Zugspannungen. Die Ringzugspannungen verursachen das AufreiBen der Betondeckung in
Stablingsrichtung. Wird der Ausziehkorper vollstindig durch Lingsrisse gespalten, dann muf3
die Betonhiille alleine durch die Querbewehrung zusammengehalten werden (Abbildung 1.2 ).
Ist eine derartige Bewehrung nicht vorhanden, fiihrt die Entstehung von Léngsrissen zum
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Verbundversagen. Die LangsriBbildung wird durch von aulen eingetragene Querzugspannungen
begiinstigt.

Die LangsriBbildung und ihre Auswirkungen werden durch die beiden Versuche BA12 und
BA13 dokumentiert. Siehe Abb. 3 und Abb. 5 im Anhang Teil B1. Wird der haltende Betonring
durchtrennt, sinkt die Ausziehkraft schlagartig ab und die RiBbreite nimmt stark zu. Erst
nachdem die Querbewehrung aktiviert wird, steigt die Ausziehkraft wieder an.

Tepfers hat die Entstehung von Liangsrissen in der Betondeckung entlang von verankerten
Bewehrungsstiben analysiert [41]. Die Wirkung der Verbundbeanspruchung auf die Betondek-
kung wird danach mit der Wirkung eines gleichmiafig auf der Innenseite eines flachen Betonrin-
ges verteilten Druckes gleichgesetzt. Dem Innendruck entspricht der senkrecht zum Ausziehstab
gerichtete Anteil der Spannungen aus den Verbundspannungen p; = t - tan a. Es werden drei
Kriterien fiir die Bildung von Lingsrissen aufgestellt. Erstens, sobald an einer beliebigen Stelle
die Zugfestigkeit des Betons liberschritten wird ( Versagensmodus A, Abbildung 2.49 ). Zwei-
tens sobald die gesamte Betondeckung plastifiziert ist ( Versagensmodus B, Abbildung 2.49 )
und drittens Versagen des Betonringes, nachdem das RiBwachstum vom Innern des Zylinders
einen kritischen Radius tiberschritten hat. Die beiden zuerst erwdhnten Versagenskriterien
wurden fiir den Fall Verbund bei Querzug erweitert und mit den Versuchen von Nagatomo und
Kaku [28] (Abbildung 2.50) verifiziert. Die eine Reihe von Ausziehversuchen mit Querzugs-
pannungen ¢ unterschiedlicher Intensitdt und mit variierenden Betondeckungen ¢ und Stab-
durchmessern d durchfiihrten. Eine Bewehrung quer zum ausgezogenen Betonstahl war nicht
vorhanden. Verbundversagen trat stets durch Langsrisse ein, die sich senkrecht zur Richtung der
Querzugspannungen und vom Ausziehstab aus bis zur Betonoberflache bildeten.

DRAUFSICHT: SCHLITZ

!

OFFNUNG

QUERZUG

RISSBILDUNG

AUSZIEHSTAB
Abbildung 2.50 Versuchsaufbau nach Nagatomo [28]
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Die von auBlen eingeleiteten Querzugspannungen werden mit dem Spannungsfeld aus der
Verbundbeanspruchung iiberlagert. Die maf3gebenden Kriterien fiir die Bildung von Léngsrissen
bzw. fiir das Verbundversagen werden iibernommen und fiir diesen konkreten Fall in modifi-
zierter Form vorgestellt. Das erste Kriterium, Versagensmodus A, ist erfiillt, wenn innerhalb der
Betondeckung an einer Stelle die aufnehmbaren Betonzugspannungen iiberschritten werden:

(0,)max - p, - (c+d/2)* + (d/2)? ‘G- (2¢c + d) -7,
(c+di2)? - (dI2)* @c -d) °°
Wobei: o = T-tan o
o = Winkel der Lastausbreitung
c Querzugspannung
c Betondeckung
d = Stabdurchmesser
fo = Zugfestigkeit des Betons

Fir den Vergleich mit Versuchsdaten ist es sinnvoll mit bezogenen Gréen zu arbeiten:

p;

Ja

i

T tana

Qo

Daraus und mit der Vereinfachung o = 45° erhilt man fiir die maximale tiber die Verankerungs-
linge gemittelte Verbundspannung bei gleichzeitig wirkendem Querzug den Ausdruck

(2c, + 1) . co2 + ¢,

t.(6#0) = [1—3-
° S, @Qcy - 1) ¢t * ¢, + 05

Daraus folgt die bezogene GrofBe der Verbundspannung

‘EO(O:&O) B o Zco + 1
7,(0=0) f, 2, -1

!

|
_—
—
~—

Erfolgt die Langsribildung erst, nachdem der gesamte Querschnitt plastifiziert ist, Versagens-
modus B, dann ist

f. 2 = p.+d+o0- Q2 +d.
cl il

Damit kann die die bezogene Grof3e der maximalen Verbundspannung fiir das zweite Versa-
genskriterium hergeleitet werden.



-70 -

TO(O'#:O) _ 1_2(1+_1_) (2)

T,(0=0) £ 2,

Abbildung 2.51 zeigt einen Vergleich zwischen den Versuchsdaten mit den modifizierten
Versagenskriterien. Auf der Abszisse ist das Verhiltnis der Querzugspannungen zur Betonzug-
festigkeit abgetragen. Auf der Ordinate ist das Verhiltnis der maximalen Verbundspannung bei
vorhandener Querzugspannung ¢ zur maximalen Verbundspannung ohne Querzug aufgetragen.
Eine Ubereinstimmung der Versuchsdaten, als Punkte dargestellt, mit den beiden maBgebenden
Versagensmodi A und B, als Linien dargestellt, ist erkennbar. Die Auswirkung der Querzug-
beanspruchung auf die Bildung von Rissen !dangs von Betonstdhlen ohne Querbewehrung, kann
mit dieser Vorgehensweise ndherungsweise erfalt werden.

A t(0)/t(0=0])

3

1.0 -
Modus B GI. (2)
1
C0= 1.08
0.5 7
U/fc’r
/ 0.5 1.0
MODUS A GI. (1)

Abbildung 2.51 Vergleich von Versuchsdaten mit den Versagensmodi A und B nach
Gleichung (1) und (2).
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3 Numerische Untersuchungen

3.1 Mathematisches Modell

In der vorliegenden Arbeit wird ein dreidimensionales mechanisch-mathematisches Mo-
dell vorgestellt, das in der Lage ist die hier experimentell gewonnenen Ergebnisse praxis-
orientiert zu erweitern. Dieses 3D-Modell basiert auf der Finite-Elemente-Methode.
Mit Hilfe einer beliebig genauen Beschreibung der Rippenstahlstabgeometrie und stoff-
gesetzlicher Formulierungen fiir Stahl und Beton, wird das hochgradig nichtlineare Ver-
halten des Werkstoffes Stahlbeton modelliert.

Es werden u.a. das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Betons, die
Riflbildung, das Nachrifiverhalten, der Druckbruch und das Nachbruchverhalten
beriicksichtigt. Obwohl die meisten Untersuchungen die Verbundwirkung anhand der
Beton-Stahl-Trennflache beschreiben, wird in dieser Arbeit der 3D-Tragmechanismus
in einem finiten Bereich um den Stahistab analysiert. Der Betonstahlstab wird mit
den entsprechenden Rippen modelliert. Beton- und Stahlelemente werden anhand von
Interface-Slide-Plane-Kontaktelemente verbunden. Die ISP- sind mit den Betonele-
menten und die Slide-Plane mit den Stahlelementen gekoppelt. Diese Interface-Elemente
befinden sich im Bereich zwischen den Rippen und simulieren die chemische Adhésion

und die Reibung zwischen Beton und Stahl.
Folgende Voraussetzungen liegen dem Modell zugrunde:

1. Die einer bestimmten Lastkombination zugehorigen Lasten nehmen einsinnig stetig

bis zum Grenzfall zu.
2. Die Belastung ist vorwiegend ruhender Art.

3. Das zeitabhangige Materialverhalten wird nicht erfafit.

3.2 Stoffgesetze

3.2.1 Beton
3.2.1.1 Allgemeines

Im Verbundbereich ist der Beton, ganz besonders vor den Rippen, einer extrem ho-
hen dreiachsigen Beanspruchung ausgesetzt. Lokale Rif- und Bruchablaufe werden
schon ausgelost, wenn die analysierte Struktur nur der Gebrauchslast unterworfen

ist. Infolgedessen spielt das Betonstoffgesetz bei Verbunduntersuchungen, bereits unter
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geringen Lasten, eine wichtige Rolle. Umfangreiche State-of-the-Art-Reports sind bei
Eibl/Ivanyi [7], Chen/Saleeb [5] und CEB-FIP [4] zu finden.

Bei numerischen Analysen zeigt es sich, dafl meistens Materiallmodelle angewendet wer-
den, die nur die jeweils untersuchten Bereiche des gesamten Belastungsspektrums ab-
decken. In der vorliegenden Arbeit wird ein Stoffgesetz verwendet, das imstande ist
das Trag- und Verformungsverhalten unter 3D-Spannungszustanden zu beschreiben. Es
basiert auf der Formulierung von Ottosen [30, 31] in Verbindung mit dem Versagens-
kriterium desselben Verfassers. Die Auswahlgriinde des Ottosen-Gesetzes liegen zum
einen in der guten ["Jbereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen [3] und zum
anderen in der Art der Formulierung anhand eines Nichtlinearititsindizes als Maf} des

aktuellen Spannungszustandes zum Versagenszustand.

3.2.1.2 Versagenskriterium

Die zum Materialversagen fihrenden Spannungskombinationen bilden eine sogenannte
Grenzfliche im Hauptspannungsraum (Bild 3.1), deren Funktion als F(oy,02,03) =0
geschrieben werden kann. Ebenfalls kann sie in Funktion der Invarianten des Spannungs-

tensors ausgedriickt werden, namlich

F(I1,Jz,J5) = 0. (3.1)

O2

01

Bild 3.1 Betonversagensflache
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Infolge der starken Abhéangigkeit vom hydrostatischen Spannungsanteil stellt die Beton-
versagensfliache ein trichterférmiges und in Zugrichtung geschlossenes Gebilde mit den

folgenden Merkmalen dar:
e sie hangt von den Spannungsinvarianten [;, J; und J3 ab,
e mit Ausnahme des Scheitels ist sie ausgerundet und konvex,

e in Richtung der negativen hydrostatischen Achse sind die Meridiane parabolisch

gekrimmt und offen,

e mit wachsendem hydrostatischen Druck wechselt die Leitkurve in der Devia-

torebene von der Dreiecksform zur Kreisform.

In Funktion der Spannungsinvarianten lautet das in dieser Arbeit verwendete Vier-

Parameter-Bruchkriterium von Ottosen [30]

AJ, M, BIL

I,,J5,cos3p) = + + —1=0, 3.2
S Tarcos3¢) = 11 + 7T * 1] (32)
mit
A = K cos (% arccos (K cos 3<p)> fiir cos3p >0 (3.3)
und .
A = K cos (g ~3 arccos (— K cos 350)) fur cos 3p < 0. (3.4)

Die Parameter A, B, K;, K, werden so gewdhlt, daB8 die folgenden Versagenszustande

exakt wiedergegeben werden:
e ceinaxiale Druckfestigkeit f.,
e cecinaxiale Zugfestigkeit f,
e zweiaxiale Druckfestigkeit fo.,
e Dbeliebiger Versagenszustand auf dem Druckmeridian o, .

Anhand der bezogenen Gréflen

TA A BT A T

ergeben sich die Beziehungen

- it_ — if_2°| _ 90 70 (3.5)

g V2t (3.6)

c ’

V2
3c

2_k

& |-

=]
—_~
w
-J
~—

B= Y2 ka

H— 9

a—

9

o

ko
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1

A= C@B- )
_((1_E\p V2
/\c—((l )B+ +1)\/§,
1

3¢ 3c

A = ((2—%§)B+£a+a> V3,

B
Kzzcos(Barctan( ‘\/ﬁ )),

At

€os (% arccos Kz)

K, =

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Liegt ein Spannungszustand auf oder auflerhalb der durch Gleichung (3.2) definierten

Flache, so tritt Betonversagen auf. Ferner wird hier angenommen, dafl wenn oy > 0,5f,

ist, es sich um einen Zugbruch mit einem Rif} senkrecht zu o; handelt. Ansonsten wird

Druckversagen angenommen.

Bild 3.2 zeigt einen Vergleich des Ottosen-Versagenskriteriums [30] mit Versuchen von

Schickert /Winkler [37]. Zur Kalibrierung wurden die Werte

k = 0,08; a=1,16; b= -2,89; c=1,89

verwendet.

1,6—T
1,4
12 Versagenskriterien _
' A_-
/’/

o 1,0

o)

g

& 0,8
0,6
04 Schickert und Winkler (1977)
’ Druckmeridian. @ Pfad1; O prop. Belast.
02 Schubmeridian: ¥ Pfad2; WV prop. Belast.
’ Zugmeridian: B Pfad3; DO prop. Belast.
0 T | — T T T T T T

o -02 04 06 -08 -10 12 -14 -16 -1,8 -20
04/ O,

(3.13)

Bild 3.2 Vergleich des Ottosen-Bruchkriteriums [30] mit Versuchsergebnissen von
Schickert /Winkler [37]
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3.2.1.3 Verformungsbeziehungen

3.2.1.3.1 Belastung

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten o-e-Beziehungen konnen in die Gruppe
der “variable moduli models” klassifiziert werden. Sie stellen eine spezielle Form der
hypoelastischen Formulierungen dar, deren Spannungs-Dehnungsbeziehungen auf der
Basis der Matrizen fiir linear elastischen Werkstoff ausgedriickt werden. Tangentenwerte
E; und v; werden angewendet, die vom aktuellen Spannungs- bzw. Dehnungszustand

abhangen.

Der Spannungszuwachs in einem Lastinkrement ergibt sich zu

{do} = [C¢] {de}, (3.14)
wobei
{da}T = {do,,doy,do,,drey,dTy,, dT0 } (3.15)
{ds}T = {des,dey,de;, dVay, dVyz, A2z } (3.16)
und
[1— 2y vy vy 0 0 0
vy 1-—-y vy 0 0 0
E, vy vy 1—wy 0 0 0
Cy] = —2u, 3.17
= agazay | o 0 0 = 0 0 (8.17)
0 0 0 0 Lo2ve 0
| o 0 0 0 0  1=Z |

Bei Druckbeanspruchungen benutzt das Stoffgesetz von Ottosen [31] einen Nichtline-

aritatsindex
g3

B = - (3.18)
der ein Maf} fir die Entfernung des aktuellen Spannungszustandes von der Ver-
sagensfliche im Hauptspannungsraum ist. Dabei stellt o3 die Druckspannung im
Bruchzustand bei gleich bleibenden ¢; und ¢, dar. Folglich erfiillt der Spannungs-

zustand (o1, 02,037) das Versagenskriterium (3.2).

Um die geringere Nichtlinearitait des Betonverhaltens unter Zugbeanspruchung zu

beriicksichtigen, wird fiir diesen Fall der Nichtlinearitdtsindex definiert zu
B=—— (3.19)

wobei (01,03,03) = (0,02 — 01,03 — 1) und o3¢ das Bruchkriterium bei unverdnderten

o}, 0y erfillt.
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Zur Formulierung eines Ausdrucks fiir den Sekantenmodul E, wird die einaxiale o-e-

Beziehung
2
Eo &
o Eclc|+(D'—1)<|e|)

_,_fc_)—l_(%_2) |e|+D(|e|)2

nach Sargin [36] (Bild 3.3) als Grundlage angewendet. Hierin sind:

Ey: der Anfangs-Elastizitatsmodul
E.: der Sekantenmodul im Bruchzustand
€ct die Dehnung im Bruchzustand und
D: ein Parameter zur Steuerung des Nachbruchverhaltens.
Ao
I A=Eqy/E,
24 e
-1,0 1
Vs S A=2,D=1
0,84 /4 ~
/ S~
-0,6 1 4
0.4 A=2,D=0
-0,2 S £
[Ecl
0,0 — T o B T N
0,0 -1,0 -2,0 -3,0

Bild 3.3 Spannungs-Dehnungsbeziehung nach Sargin [36]

Setzt man
o
'f_C:'_IB’
E.=Ey,
o
E:E,
c A
E
— = s :—_ﬂ
Ec "E% E,

(3.20)

(3.21)

(3.22)
(3.23)

(3.24)

in den Ausdruck (3.20) ein und 16st man anschlieend die entstehende Gleichung zweiten

Grades, so ergibt sich

n= (B a(2n))ey(Bs(55)) ~ms00-9-n

(3.25)



- 77 -

Das positive Vorzeichen gilt fiir |¢| < |e.| und das negative fiir |¢| > |e.|. Fiir dreiaxiale

Spannungszustédnde schlagt Ottosen [31] vor, den Elastizititsmodul E. durch
E.

E: =
T T 1v4(A-1)k’ (3.26)
mit .
- =0
A= E. (3.27)
und

VI 1
k= 7l "7 >0 (3.28)

zu ersetzen. Dabei errechnet man die Spannungsinvariante Jyy aus dem jeweiligen

Bruchspannungszustand (o1,09,03) bzw. (0],05,05,). Nach Schliiter [39] ergibt sich
f 1192,03¢ g

der tangentielle E-Modul E; = ‘fi—‘: zu

_ By + Bf (D 1) (F - F?) - ByF?
(14 (B -2 repr)’

E, (3.29)

’

mit

Ey
_ 3

E, G (3.30)

Damit ein physikalisch sinnvolles Betonverhalten wiedergegeben werden kann, gibt es

F =

einige Beschrankungen bei der Wahl der Parameter A und D, ndmlich

4

A> §, (3.31)

A 2
(1—5) <D<1+A(A-2) fiir A <2, (3.32)
0<DXK1 fur A <2, (3.33)

Auf der Basis der Ottosen-Ansatzfunktion fir die Querdehnzahl, wird in dieser Arbeit

v = 1 fir B < Ba, (3.34)

2
vy = vy — (vy — 1) \/1— (f:gj) fir Ba < B < By, (3.35)

sonst
vy = v + (v — vy) (si ~ 1) < 0,5; (3.36)

[
mit
vo = 0,2; vy = 0,36; v, =0,5; B, =0,8 (3.37)
gewahlt. Durch die grobe Néaherung der Querdehnzahl werden die Rechenergebnisse

unwesentlich beeinfluit, da vy = v, = cte bis zu ca. 80% der Bruchlast gilt.
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3.2.1.3.2 Entlastung

Angesichts der Tatsache, dafl auch bei affin zueinander und einsinnig stetiger Lastzu-
nahme Entlastungsvorgange durch Spannungsumlagerungen innerhalb des Tragwerks
auftreten konnen, wird hier das unterschiedliche Verhalten bei Belastung bzw. Ent-
und Wiederbelastung berticksichtigt (Bild 3.4). In dieser Arbeit wird wie in der
von Woérner [46] die Formanderungsenergie Uy als Kontrollparameter gewahlt. Der

Formanderungsenergiezuwachs betragt
dUy = / (0pdex +oydey +0,de, + Toy dvay + Ty dYys + Toz A2z ) dV. (3.38)
v

Belastung bzw. Wiederbelastung liegt vor, wenn die in der Volumeneinheit gespeicherte
Formanderungsenergie Uy gegeniiber dem vorigen Zustand zunimmt oder gleich bleibt.
Sonst wird eine Entlastung angenommen. Ferner wird anhand der maximalen, wahrend
der Belastung in der Volumeneinheit, jemals gespeicherten Formanderungsenergie Ugmqz
zwischen Belastung und Wiederbelastung unterschieden. Weiterhin liegt Belastung vor,
wenn der aktuelle Wert Uy grofier als Ugma. ist; anschlieBend wird Ugmez = Up gesetzt.

Eine Wiederbelastung tritt auf, wenn U < Ugmq. ist.

P Belastung

&S dU, <0 V/ /
SRS FAN
/ \\\\\\ &8 Entlastung dU,>0
\\ \\\\\ Wieder-
Y /3NN max. U belastung
L A
4 \\\\ SIS
\\\\\\\\\\\ N
\\\\\\\\\ N
\ : -
S

Bild 3.4 Kriterien zur Unterscheidung zwischen Belastung, Entlastung und Wiederbe-
lastung [46]
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3.2.1.3.8 Nachrifiverhalten

Mit Hilfe von einem “smeared crack model” wird hier der Rifbildungsprozef
beschrieben, d.h. der Beton wird weiterhin als Kontinuum betrachtet. Es wird
angenommen, dafl in den gerissenen Bereichen eine infinite Anzahl paralleler Risse
mit unendlich kleinem Abstand entsteht. Nach Uberschreitung der RiBbedingungen
entsteht senkrecht zur grofiten Hauptzugspannung ein Rif.  Senkrecht zum Rif}
kénnen keine Zugspannungen mehr iibertragen werden, infolgedessen miissen sie unter
Beriicksichtigung des Einflules auf die Querrichtungen gelést werden. Die Schubspan-
nungsiibertragung im Rif} wird iber einen Parameter 7 von der Rifléffnung abhéangig
gemacht. In Anbetracht dessen, daB der Beton nicht mehr als isotrop angenom-
men werden kann, werden nun anisotrope Materialmatrizen, zur Beriicksichtigung der

. Steifigkeitsanderung durch die Riflbildung, formuliert.

J

/7
Vd
/

Bild 3.5 Betonelement mit einem Rif8

In Bild 3.5 ist ein 3D-Betonelement mit einem Riff dargestellt. Nach Bildung des ersten

Risses in einem raumlichen Betonelement, beschreibt der Ausdruck

{do'} = [C}] {de'}, (3-39)
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d.h.

(do-’: W [0 0 0 0 0 ] d&-; 3\
da; 0 1 v 0 0 0 ds’y
do’ E, 0 v, 1 0 0 0 de'

4 # = (- z
dr, (T 00 0 nEEe 0 0 Vi, (040

! —Vt

dT:"/z 0 0 A 0 d7z:,rz

\ dT,, ) [0 0 0 0 nﬁl‘z_"f)J \ dv., /

das Verformungsverhalten im X'-Y'-Z'-, d.h. im Riflkoordinatensystem. Mit Hilfe der
Transformationsmatrix [T] wird nun die Werkstoffmatrix auf die X-Y-Z-Elementachsen

gedreht, und zwar

T
[C] = [T]" [Cy] (T], (3.41)
mit
tiitin tartar fs1ta ti1t21 ta1t3; t11t31
t12t12 ta2l22  f32l32 t12822 taat32 t12132
7] = t1atis  taslas  taaiss t13t23 12333 t13lss

2t11t12  2ta1ta2  2taitse  tiitaz + tiztar  taitse + tsitae  tiitsz + taitiz |’
2t12t13  2130t23 2132133  t12t23 + t22t13  tazilas + taatas  tiaisz + t32i13
[ 2811813 2f21t23  2t31833  ti11f23 + {21813 t21%33 + f31%23  f11t33 4 t31t13

(3.42)
wobei die t-Werte aus der Matrix
cos B cosy —cos Bsiny sin 3
cos a sin v + sin a sin (3 cosy cos acosy — sinasin @siny —sin a cos 8
sin a sin-y — cos a sin (3 cosy sin a cosy + cos asin Bsiny cosacosf
(3.43)

zu entnehmen sind. Beide Koordinatensysteme werden zur Deckung gebracht, in dem
das X-Y-Z-System um die Achse Z um einen Winkel v, dann um die Y-Achse um
einen Winkel 3, schliefilich um die Achse X um einen Winkel a gedreht wird. Diese
Winkel werden von den Rif}- zu den Elementachsen gemessen. Bei weiter steigender
Beanspruchung kann ein zweiter Rif} erscheinen. Da fiir die Lagenbestimmung des neuen
Risses die Schubkraftiibertragung parallel zum Rif nicht in Rechnung gestellt wird,
miissen die Risse senkrecht aufeinander stehen. Die Werkstoffmatrix eines zweifach

gerissenen Betonelements im X'-Y'-Z'-Koordinatensystem lautet

[0 0 0 0 0 0 ]
00 0 0 0 0
o Joo B0 0 0
[Cd=10 0 0 nyf 0 0 (3.44)
00 0 0
Ey
00 0 0 T20+5,)
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Anschliefend muf} diese Matrix auf die Elementachsen bezogen werden. Nach der Bil-
dung eines dritten Risses, wird hier angenommen, dafl die Steifigkeit vollstandig ver-
lorengeht, d.h.

[Cy] = 0. (3.45)

Aus rechentechnischen Griinden wird in all den oben dargestellten C-Matrizen, deren
Hauptdiagonalenelemente Null sind, eine sehr kleine positive Zahl an deren Stelle
gesetzt. Nach der Bildung eines Risses tritt unter Schubbeanspruchung eine Paral-
lelverschiebung der Riflufer ein. In der vorliegenden Arbeit wird wie iblich (vgl. z.B.
Schliter [39], Worner [46]) die Schubsteifigkeitsabnahme mit wachsender Rifiéffnung ag

anhand eines Faktors

Na .
= — f < agy 3.46
7’ 1 + éaal;qu ur aR — aR b] ( )
n= 0 fir QR > GRu, (347)

in Rechnung gestellt. Uberschreitet die Riféffnung ap einen kritischen Wert apg, so
kann eine Riffuferverzahnung nicht mehr als wirksam betrachtet werden, d.h. der Faktor

n und dadurch die Schubsteifigkeit sind gleich Null (Bild 3.6).

Gg
e

1,0 ]
rIaJ
i ag
ary
0,0 — - — -
0,0 0,5 1,0

Bild 3.6 Schubsteifigkeitsabnahme in Funktion der Rifiéfinung

Bei doppelgerissenen Elementen wird n in Funktion der grofieren Rifloffnung berechnet.

Der Grund dafiir ist die Tatsache, dafl die Risse senkrecht aufeinander stehen und die

Gleichgewichtsforderung

N B (3.48)

mit
T;y =7 G7;y7 T;z =7 G7;z7 Tz'.t =7 G7;z7 (3‘49)
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erfilllt werden mufl. Zur Bestimmung der Rifiéffnungen (Bild 3.7) mufl man zuerst die
Dehnungen
€ER1 =€ — €y, (3.50)
Ery = €' —ely (3.51)
des ersten bzw. zweiten Risses ermitteln, wobei €', €", €}, €}, die Gesamt- bzw. die
Materialdehnungen im Riflkoordinatensystem X'-Y'-Z' bzw. X"-Y"-Z", darstellen.
Dann ergibt sich
aR1 = €R1 SR, (3.52)
GR>» = €Ry SR. (3.53)

Hierin ist sg einen im voraus bestimmten Riflabstand, (vgl. z.B. Leonhardt [22]).

f B s ———
Al — —
PSSR €
— + |=C s
v-.—_.—. ‘-.—--:‘- Sg EM
| EM + ER
e T T - :% ag
. 4 v = =]
‘ 8=A—'|'=8M+8R aR=€R-SR

Bild 3.7 Bestimmung der Rifldehnungen und Rifl6ffnungen

Unter Zuhilfenahme der C-Matrizen wurden vorher die den Elementdehnungen {¢}

zugehorigen Spannungen {o} ermittelt. Die e-o-Beziehung

{em} =[D] {o}, (3.54)
mit
F 1 —v —v 0 0 0 T
—-v 1 —v 0 0 0
1 | —v —v 1 0 0 0
Pl=%10 o o 20+ 0 0 (3.55)
0 0 o0 0 2(1 +v) 0
Lo o o 0 0 2(1 +v).

ermoglicht die Materialdehnung {ear} zu berechnen. Nach einer Koordinatentransfor-
mation von {¢} und {epr} auf die Rifirichtungen ergeben sich dann die Ausdriicke (3.50)
und (3.51).
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Falls die Dehnung senkrecht zur untersuchten Rifirichtung kleiner oder gleich Null
ist, hat sich der Rifl geschlossen. Ferner wird hier angenommen, da die neuen
Steifigkeitswerte denen vor der Riflbildung entsprechen. Nur die Schubsteifigkeit wird
um einen Faktor reduziert, der den Haftungsausfall und die bleibende Rifluferverschie-
bung widerspiegelt. Nach der RifischlieBung kann ein von den alten Rifirichtungen un-
abhangiges Riflbild entstehen.

3.2.2 Stahl

Der Betonstahl zeigt ein elasto-plastisches Materialverhalten mit Verfestigung nach
Uberschreitung der Erstfliefigrenze. Im Bild 3.8 ist die in dieser Arbeit gewihlte
o-e-Beziehung fiir den Stahl aufgetragen. Die Parameter E,;, E,3, €5, €, ermoglichen

das bilineare Diagramm dem Verhalten der meisten Betonstahle anzupassen.

Zug ﬁ

€xy

\

Bild 3.8 Spannungs-Dehnungslinie des Bewehrungsstahls
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3.3 Losungstechnik

Angesichts der Tatsache, daff bei der praktischen Anwendung des bekannten Newton-
Raphson-Verfahrens auf Stahlbetontragwerke im Nachbruchbereich numerische Schwie-
rigkeiten bzw. Divergenz auftreten konnen, wird in der vorliegenden Arbeit die
“modified Riks method” eingesetzt. Dieses Bogenlédngenverfahren ist im hier angewende-
ten ABAQUS-Programmpaket [18] implementiert. Die Annahme einer proportionalen
Belastung dient als Grundlage des Verfahrens. Alle Lastbetridge sind von nur einem
Lastfaktor A abhangig. Folglich werden im Verlauf einer Iteration sowohl die Last- als
auch die Verschiebungswerte variiert. Auf diese Weise konnen nicht nur Schrittweite
sondern auch die Richtung der Inkremente kontrolliert werden. In dieser Arbeit wer-
den sowohl last- als auch verformungsgesteuerte Berechnungen durchgefiihrt. Fir eine
eingehende Beschreibung der mathematischen Grundlagen von Bogenlangenverfahren

zur Losung nichtlinearer Gleichungssysteme sei auf Schweizerhof [40] verwiesen.
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4 Vergleich von Versuchen und Rechnungen
4.1 Dreidimensionales Modell fiir statische Berechnungen

4.1.1 Diskretisierung

Um das Leistungsvermégen des in dieser Arbeit entstandenen, mathematischen Mo-
dells aufzuzeigen, wird hier ein der durchgefithrten Versuche auf numerischem Wege
nachgerechnet. Fir die Nachrechnung wird der Versuch BA31 mit Prifstab ¢20 und
Riflbreite = 0,0 mm gewahlt. Die Hote, Breite und Lange des Versuchskorpers betra-
gen 200 mm, 200 mm bzw. 700 mm (Bild 2.5). Die entsprechenden Materialkennwerte
lauten fwy = 35 N/mm?, Bz = 3,5 N/mm?, E = 24582 N/mm?, v = 0,2 fiir den Beton
und F = 190546 N/mm?, v = 0,3 fiir den Stahl. Die Betonstahlrippen sind mit recht-
eckigem Querschnitt modelliert. Unter Beachtung der Symmetriebedingungen, geniigt
die Abbildung eines Viertels des Versuchskorpers. Sowohl der Priifstab als auch der
Beton werden durch isoparametrische Kontinuumselemente mit 20 Knoten, quadrati-
schem Verschiebungsansatz und voller Integrationsordnung diskretisiert. Beton- und
Stahlelemente sind im Bereich zwischen den Rippen mit Slide-Plane-Kontaktelemente
verbunden. Das Gesamtmodell besteht aus 3418 Elementen und hat 50799 Freiheits-
grade (Bilder 4.1 bis 4.4). Die eingelegte Querbewehrung ohne Verbund wird durch
einen gefederten Bereich ersetzt. Der Elastizitdtsmodul dieses Bereiches wird aus der

Querbewehrungssteifigkeit ermittelt und ergibt sich zu E = 297 N/mm?.

4.1.2 Erste Ergebnisse

Einen guten Einblick in das gesamte Tragverhalten des Versuchskdrpers erlaubt die
Betrachtung der in den Bildern 4.5 bis 4.8 wiedergegebenen Verformungen. Die hori-
zontalen Verschiebungen (Bilder 4.6 und 4.8) spiegeln deutlich die starke Sprengwirkung
des Rippenstahls, insbesondere im Bereich vor der dem belasteten Stabende nachsten
Rippe, wider.

Bereits bei geringer Beanspruchung fallt die Adh&sion aus und wegen des Fehlens eines
Querdrucks, spielt der Einflul der Reibung zwischen Beton und Stahl eine untergeord-
nete Rolle. Folglich wird die auflere Last hauptsiachlich durch mechanische Verzahnung

in den Beton eingeleitet.

Die Bilder 4.10 und 4.13 zeigen, daBl die Verbundkraft von den Stahlstabrippen unter
einem Winkel in den Beton ausstrahlt. IThre Langskomponente steht mit einer Be-
tonlangskraft im Gleichgewicht, die Radialkomponente mit einer um den Stab herum-

laufenden Ringzugkraft.



- 86 -

()
OO0
N ?"\E"""::; e S S E s

R ~.‘_ __________________________________
y

’ %’ ’ s...l.ll.l.'l.'.l.'l'..l.ll...,E

Y i Ve, . VR S W WA, W b % W L W— S L W 4 % W % | W % W— ) - ——

e S s A o L i B o N A 0 St 8 e 2 e B |

s

’ ’ s.....l-'.'.'.'.'.'.'-l.....

QW)

N

\

‘ IIIII 17 Jr 7/ 477 777 7 777
NEE SN IR,

Bild 4.1 Elementnetz und Rippenstahlmodellierung
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Bild 4.2 Schattierte Modelldarstellung
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Bild 4.6 X-Komponente der Modellverschiebungen unter P = 74.4 kN
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Bild 4.7 Y-Komponente der Modellverschiebungen unter P = 74.4 kN



- 93 .

290~

B82S0~

919v0-

£08€0'-

16620

8.1¢0-

99¢10™-

9£9500"-

685200’

LL0LO°

¥8810°

96920

60S€0°

(F4%40)

Bl vciso

9650’

Bild 4.8 Z-Komponente der Modellverschiebungen unter P = 74,4 kN



- 94 -

1.160
5666
-.02654
-.6197
-1.213
-1.806
-2.399
-2.992
-3.585
-4.179
-4.772
-5.365
-5.958
-6.551
-7.144
-7.737

Bild 4.9 Spannungen o, unter der Last P = 5,3 kN




oV U”

§20'G-

6¥v'e-

£48'}-

L96¢-

ogc't

9s8'¢c

cEv'y

8009

- 95 -

¥89°L

1916

1 ZA]"

el

| 68°El

Ly'Si

Po'LIL

Bild 4.10 Spannungen o, unter der Last P = 5,3 kN



- 96 -

¢88°9-

Syeo-

608°G-

€LC°G

LELY-

L0cv-

¥99°¢e-

8cl’e-

¢65'c-

950°¢-

025'L-

§E86'-

ELVY -

1 /8880°

1S¢9’

(1

,3 kN

11 Spannungen o, unter der Last P =5

Bild 4.



- 97 .

¢9'98-

8E'6.-

SL'el-

16'99-

89°09-

Sv'vS-

L8y

86'L¥-

vLse-

1S6¢-

L2'Ee-

yO'LL-

18°0}-

EL5V-

199°L

968'L

N

= 74,4 kN

unter der Last P

12 Spannungen o,

Bild 4.



- 98 -

¢0'08-

06°0¢-

BL -

Sye'L

iv'9¢

65°SY

VA 4¢)

£8'c8

0eol

l'eet

vl

€091

veLl

9861

Llle

8'9€¢

Bild 4.13 Spannungen o, unter der Last P = 74,4 kN



10.41

- 99 -

4.949
-.5109
-22.35
-27.81
-33.27
-38.73
-44.19
-49.65
-55.11
-60.57
-66.03
-71.49

-5.971
-11.43
-16.89

Z

Bild 4.14 Spannungen o, unter der Last P = 74,4 kN
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In den Bildern 4.9 bis 4.14 sind die Spannungen o,, o, und o, unter zwei ver-
schiedenen Lasten aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, daf8 die héchsten Druck- und
Zugspannungskonzentrationen im Betonbereich vor bzw. neben den Rippen auftreten.
Besonders stark wird die Zone der dem lastzugewandten Stabende nachsten Rippe
beansprucht. Die Rippenbelastung nimmt mit wachsendem Abstand von der Lastein-
tragungsstelle ab. Wegen der Entfestigung infolge des Betonnachbruchverhaltens tritt
in Traglastndhe eine Entlastung der bis dahin am starksten belasteten, ersten Rippe,
auf. Dies ruft eine Verzahnungskraftumlagerung zu den restlichen Rippen hin, her-
vor. Folglich wird mit wachsender Last, die unter héherer Beanspruchung zunehmende
Verformungsfahigkeit des Betons aktiviert, die eine gleichméafigere Rippenbelastung be-

wirkt.

Schon ab einer Last P ~ 16 kN entstehen im Beton interne Risse, die jeweils an
der vorderen Rippenflaiche beginnen und unter bestimmten Winkeln radial in den
umgebenden Beton verlaufen. Mit wachsender Anzahl und Léinge dieser Sekundé&rrisse
wird die Steifigkeit, des durch diese Risse geschwiachten Betonbereiches, der spiter
nur noch aus einzelnen Betonstreben zwischen Rissen besteht, geringer. Eine hinzu-
kommende Steigerung der Verbundkraft kann nur mit einem weiteren Herausziehen des
Bewehrungsstabs aus dem Versuchskérper erreicht werden. Der Winkel zwischen der

Verbundkraft und der Bewehrungslangsachse wachst mit steigender Ausziehkraft.

Ein Vergleich der ermittelten und gemessenen, aufleren Last, als Funktion des
am lastzugewandten Stahlstabende auftretenden Schlupfes, zeigt allerdings, dafi das
Rechenmodell sich steifer als der Versuchskorper verhalt. Ferner ist das Modell
noch nicht in der Lage die groflen, gemessenen Verschiebungen abzubilden, denn
die betrachtlichen Elementverformungen vor den Rippen zum Abbruch des Itera-
tionsprozesses flihren. Es wurde deshalb zunichst ein axialsymmetrisches Modell zu
prinzipielen Studien, nachfolgend dann ein dreidimensionales Modell entwickelt und
verwendet. Erst letzteres fiihrte zu befriedigenden Ergebnissen auch beziiglich der Ver-

formungen.

4.2 Dreidimensionales Modell fir dynamische Berechnungen
mit expliziter Zeitintegration
Zum SchluB wird hier ein drittes numerisches Modell fir explizite Zeitintegration

entwickelt, das in der Lage ist, quasi-statische Ergebnisse zu liefern. Aus Symme-

triegriinden, gentigt die Abbildung eines Versuchskorperviertels. Die Betonstahlrippen
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Bild 4.15 Elementnetz und Rippenstahlmodelierung
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sind mit dreieckigem Querschnitt modelliert (Bild 4.15). Stahlstab und Beton wer-
den durch isoparametrische, reduziert integrierte Kontinuumselemente mit 6 bzw. 8
Knoten, linearem Verschiebungsansatz und Hourglass-Kontrolle, diskretisiert. Beton-

und Stahlelemente sind in der ganzen Kontaktfliche mit Kontaktelementen versehen.

Das Modell besteht aus 4146 Elementen und hat 16065 Freiheitsgrade. Die ohne

Verbund eingelegte Querbewehrung wird anhand eines gefederten Bereiches idealisiert

(Bild 4.4).
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Bild 4.16 Vergleich der rechnerisch ermittelten Zugkraft-Schlupf-Beziehung mit den
Meflwerten vom Versuch BA35

Um die Leistungsfahigkeit dieses Modells darzulegen, wird hier der Versuch BA35 mit
Priifstab ¢20 und Riflbreite = 0,5 mm gewahlt. Angesichts der Tatsache, dafl die Mate-
rialkennwerte der Versuche BA31 und BA35 gleich sind, wird hier fiir die entsprechenden

Einzelheiten auf Abschnitt 4.1.1 verwiesen.

Die Darstellungen im Bild 4.16 zeigen die ermittelte duflere Last als Funktion des am
lastzugewandten Stahlstabende auftretenden Schlupfes im Vergleich mit den jeweili-
gen Versuchsergebnissen. Infolge des vor Belastungsbeginn erzeugten Risses, sind beim
Modell sowohl Spannungen als auch Ril6ffnungen erst ab einer Langsverschiebung von

0,25 mm zu beobachten. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. Korrigiert werden muf§
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Bild 4.17 Vergleich der rechnerisch ermittelten Ri36ffnung-Schlupf-Beziehung mit den
Mefwerten vom Versuch BA35

noch, daB vor rechnerischer Uberwindung der Adhasion bereits elastische Verformungen

wie im Versuch auftreten konnen.

Im Bild 4.17 ist die obere und untere Rifléfflnungsentwicklung in Abhéngigkeit des
Schlupfes aufgetragen. Der Vergleich der dem oberen Bereich zugehdrigen Ergebnisse
zeigt eine befriedigende Ubereinstimmung. Die untere Ri6ffnung hingegen bleibt in der
Rechnung nahezu konstant — sicht man von den Storeffekten, die aus einer ungeniigenden
Dampfung der pseudodynamischen Rechnung herrithren ab — wahrend sie in den Ver-
suchen, zunéachst wider Erwarten, zunimmt. Eine Erklarung fiir diese Diskrepanz kann

erst eine weitere Untersuchung bringen.

Aus diesen Darlegungen wird ersichtlich, daf das Rechenmodell das Versuchskorper-
verhalten, vor dem Erreichen der Traglast, gut beschreiben kann. Die Anwendung
einer starkeren, globalen Dampfung und einer kleineren Rechenschrittweite, mufl noch

erfolgen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Fir den Nachweis der Verankerungslidnge von Betonstdhlen verlangen die einschligigen
Vorschriften einen ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen Gebrauchslast und rechnerischer
Bruchlast, auch die Verschiebung zwischen Stahl und Beton wird begrenzt. Umstinde die den
Verbund der Betonstahle beeinflussen, werden dabei mit einbezogen, wie z.B. der sich giinstig
auswirkende Querdruck. Bisher wird allerdings die Méglichkeit daB parallel zu gezogenen
Betonstahlen breite Risse aus einem Querzug auftreten, auleracht gelassen und dies obwohl die
RiBbreiten im Bruchzustand, wie rechnersiche Abschitzungen gezeigt haben, das Mehrfache .
zuldssiger Rif3breiten im Gebrauchszustand betragen kénnen.

Zur Erforschung einer derartigen Querzugbeanspruchung wurden Ausziehversuche mit kurzer
Verankerungslange durchgefiihrt. Betonstdkle wurden weggesteuert ausgezogen, nachdem Risse
parallel zu diesen Stidben eingestellt worden sind. Neben der Riflbreite wurde der Stabdurch-
messer, die Betongiite und die Verankerungsldnge als Parameter untersucht.

Mit einem Rechenverfahren wurden aus den gewonnenen MefBdaten &rtliche
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen bestimmt. Aus diesen Verbund-Grundgesetzen
wurden die erforderlichen Verankerungslangen getrennt fiir den Gebrauchs- und den rech-
nerischen Bruchzustand, sowie rechnerisch gleichmaBig tiber die Verankerungsléingé verteilte
Verbundspannungen ermittelt. Diese Verbundspannungen konnen zum Nachweis der Ver-
ankerung von Betonstihlen unter Beriicksichtigung von Rissen lings des Betonstahles benutzt

werden.

Ein Vergleich zeigt, da3 die derzeit zuldssigen Grundwerte der Verbundspannungen nach DIN
1045 bei vorhandenen Lingsrissen deutlich zu hoch sind. Selbst geringe Rif3breiten, die im
Gebrauchszustand zuldssig sind, schwdchen den Verbund derart, da3 die Verschiebungen
zwischen Stahl und Beton lber das zulédssige Maf3 anwachsen. Die Folge sind Ri3breiten im
Verankerungsbereich - orthogonal zu den betrachteten Betonstdhlen - die weit iiber das zuldssi-
ge Maf3 im Gebrauchszustand hinausgehen. Aus dieser Feststellung wird geschlossen, daf3 mit
den tiblichen Ausdriicken zur Ermittlung von Rif3breiten keine zutreffenden Ergebnisse erwartet
werden kénnen, wenn eine Ri3bildung parallel zum Stab infolge einer Querzugbeanspruchung
stattgefunden hat.

Ein Verankerungsbruch infolge von voreingestellten Langsrissen erscheint dennoch nicht wahr-
scheinlich. Die Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton liberschreitet zwar im rechneri-
schen Bruchzustand bei den derzeit zuldssigen Verankerungslidngen das erlaubte MaB, jedoch
sind die tatsdchlich in Versuch und Rechnung festgestellten Versagens-Verschiebungen weit
groBer. Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dal3 eine VergroBBerung der Verankerungslange
alleine die Schwiéchung des Verbundes durch Lingsrisse nicht ausgleichen kann. Nur mit einer
zusitzlichen, stirkeren Vezahnung zwischen Stah! und Beton durch groere Rippenhohen wiren
die auftretenden Verschiebungen ausreichend zu begrenzen.

Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse ist es gelungen Teile der umfangreichen Versuchsergebnisse
in geschlossener Form darzustellen, so dal3 es moglich ist den Betrag der durch den Ausziehstab
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maximal verankerten Kraft fur verschiedene Parameter zu bestimmen.

Fiir den Sonderfall des Verbundversagens eines in Querrichtung unbewehrten Ausziehkorpers,
bei gleichzeitig wirkenden Querzugspannungen, wird eine Abschidtzung angegeben.

Die experimentellen Ergebnisse konnten im Wesentlichen in begleitenden rechnerisch sehr
aufwendigen Untersuchungen nachvolizogen werden. Das in dieser Arbeit schlieBlich ent-
standene, dreidimensionale Rechenmodell basiert auf der Finite-Elemente-Methode. Mit einer
realistischen Beschreibung der Betonstahlgeometrie und einer konsistenten stoffgesetzlichen
Erfassung des Materialverhaltens von Beton und Stahl, wird das stark nichtlineare Stahlbeton-
verhalten in Anlehnung an Ottosen [30, 31] analysiert. Im gerissenen Zustand werden dabei
anisotrope Werkstoffmatrizen fir den Beton verwendet. Diese Formulierung ist imstande u. a.
die nichtlineare o-e-Beziehung, den Druckoruch, das Nachbruchverhalten, die Ri3bildung und
das NachrifBverhalten wiederzugeben. Fiir den Stahl wird eine elasto-plastische 0-e-Beziehung
mit Verfestigung gewihit. Interface-Slide-Plane-Kontaktelemente verbinden Beton- und
Stahlelemente und simulieren sowohl die chemische Adhésion als auch die Reibung zwischen
beiden. Fir die Losung dieses hochgradig nichtlinearen Problems wird die “modified Riks

method” verwendet.

Mit dem Ziel den abfallenden Ast der Last-Verformungs-Kurve genauer abzubilden, wird ein
Rechenmodell derzeit in einer Dissertation weiterentwickelt.
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Anhang Teil A

Beispielhafte Berechnung von Ri3breiten nach der Ri3formel von Schief] [25]

w = a- € - € )
mit w = RiBbreite
a = RiBBabstand
. = Stahldehnung
€, = Betondehnung

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und der EinfluB3 der Betonverformungen auf
die Rif3breite wird durch einen Abminderungswert fiir die Stahldehnungen erstetzt. Geht man
anschlieend von Dehnungen auf Spannungen iiber, dann folgt aus der obigen Gleichung die

Beziehung:

o, - Ao
w = a
ES
mit o, = Stahlspannung im Rif3
Ao, = Einflu3 der Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen auf Zug
E = Elastizititsmodul des Stahles

Fiir die Berechnung der mittleren Rif3breiten w_ wird daher eine Beziehung fiir den mittleren
RiBabstand a,, und fir die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen Ao | benétigt. Der
mittlere RiBabstand wird wie folgt bestimmt: Von einem bestehenden RiB3 aus betrachtet, kann
sich ein neuer RiB3 erst dann bilden, wenn die zum Reif3en des Betons notwendige Zugkraft
durch den Verbund in den Beton eingetragen ist. Der kleinste Wert fiir den Ri3abstand ent-
spricht daher der Eintragungsldnge a_ g, fur die unter vereinfachenden Annahmen folgende

Beziehung gilt:

a _ k3 ) Bbz . Abz
mkE
Tim Zu
mit Br. mittlere Zugfestigkeit des Betons im betrachteten
Querschnitt

A, gezogener Betonquerschnitt
Tim mittlere Verbundspannung

Zu Summe aller Stabumfénge
k3 Faktor zur Beschreibung der Zugspannungsverteilung
k;=1 zentrischer Zug

k;=0,5 reine Biegung.
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Zur weiteren Vereinfachung wird davon ausgegangen, daf3 die mittlere Zugfestigkeit B,, und die
mittlere Verbundspannung T |, abhédngig von der Betongiite, in der gleichen Weise zuneh-
men. Thr Verhaltnis B,, /t,,, wird als Faktor zusammengefafit, der in erster Niherung nur von der
Oberfldchenbeschaffenheit und damit von der Verbundwirkung des Stahies abhingt. Daraus

folgt
Bbz
k, =
Tlm
mit k, =05 fur gerippte
k,=0,8 fuir profilierte
k,=1,0 fur glatte Stahle.

SchlieBlich 148t sich das Verhdltnis A,, zu Zu durch den effektiven Bewehrungsgrad

A
= A_S und den Stabdurchmesser d, ausdriicken:

Mo
bz
A, nmd? d
Zu 4dnmd oy, 41,

Der effektive Bewehrungsgrad beriicksichtigt, daf3 nur ein Anteil des Betonquerschnittes bei der
Rifbildung mitwirkt. A, und damit auch p ist auf die fiir die RiBbildung wirksame Beton-
zugzone zu beziehen. Diese wird durch eine mitwirkende, die Bewehrungsstdbe umgebende
Betonflache A, =b - d . beschrieben.

Der Gleichung zur Beschreibung des mittleren RiBabstandes wird noch ein Korrekturglied
angefiigt, da sich im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zeigte, da3 der Ri3abstand
sonst zu gering abgeschitzt wird. Damit erhdlt man fir den kieinsten RiBabstand den Zu-

sammenhang:
1 d
a,p = 50+ — -k, ky- i [mm]
4 Moy

Fir die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen wird der Abzugswert Ag, nach Rao [32]
definiert zu:

mit O : Anri3spannung
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o : Stahlspannung im Ri3querschnitt fir den
jeweiligen Belastungszustand.

Langandauernde bzw. hdufig wechseinde ocer wiederkehrende Belastungen, die den Verbund
schwichen und damit die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen, werden durch einen
Dauerlastbeiwert k; beriicksichtigt.

mit K = 1,0 bei Erstbelastung
0,5 bei Dauerlast und nicht vorwiegend
ruhender Belastung

>~
w
|

Um den Einfluf der Profilierung der Stahle auf die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
beriicksichtigen zu kénnen, wird der Abzugswert Ag, mit einem Faktor k , multipliziert.

mit k. =

T S L A T S
w = a . o0 = + . . . . 2 — . .
m m ES 4 2 3 Heff ES OS 5 6

Fir die Begrenzung der Riflbreiten interessieren vor allem GroBtwerte und die zugehorige
Wahrscheinlichkeit, mit der sie Giberschritten werden. Diese Rif3breiten werden als kritische oder
charakteristische Ri3breiten w, bezeichnet. Abhdngig von der gewahlten Wahrscheinlichkeit
errechnet sich die kritische Rif3breite zu

Wie allgemein tblich, wurde fir w, die 95% - Fraktile der Rif3breiten w 45, eines Bauteiles
bzw. Versuches verwendet. Die Auswertung einer Vielzahl von Versuchen ergab, daf3 in guter
Niherung k, = 1,7 gesetzt werden kann und sich folgende Aussagen treffen lassen:
- Mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 95% sind die mittleren Ri3breiten
w,, kleiner als der Rechenwert w,.
- In mehr als 75% aller Fille sind die groBten RiBbreiten ( 95%-Fraktile)
kleiner als der Rechenwert w, .
- Der 1,25-fache Rechenwert w, wird von mindestens 95% aller grofiten
Rif3breiten ( 95%-Fraktile) unterschritten.
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Beispiel:

Bedingungen: - Beton mittlerer Druckfestigkeit z.B. B25.
- Beanspruchung des Stahles bis zur FlieBgrenze, Bruchzustand.

Mittlerer Rif3abstand

1 d
a, = 50 += -k, k=
4 b
eff
mit: k,=0.5 (gerippte Stahle)
k;=1.0 (zentrischer Zug)

d, : Stabdurchmesser der Bewehrung senkrecht zum RiB3.

Der effektive Bewehrungsgrad p. soll dem Mindestbewehrungsgrad nach DIN 1045 17.6.2
U, entsprechen.

ko Byy’3 1.0 - 35%
0 WN .
= == LW T ST 6.69%
o7 Hy ™ B 0.8 - Ps 0.8 - 500 ”
Die mittlere RiBweite ist
05 OSR 2
wmzam'—E—-(l—( )’kS'k6)
o

mit
Stahlspannung: o, = B.=500 N/mm* (Bruchzustand)
Anri3spannung: Og = 400 N/mm® (Mindestbewehrung)
Elastizititsmodul:  E, = 2.1 10° N/mm?
ks =0.5 (Dauerlast)
ke =1/(2'k;,) =1.0

Daraus berechnet sich die charakteristische Ri3breite
Wy = k- w,

mit k,=1.7.

Fir unterschiedliche Stabdurchmesser sind beispielhaft Ri3breiten im Bruchzustand berechnet
worden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 2.3.1 im Abschnitt 2.3 angegeben.
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Anhang Teil B

Versuchsergebnisse

Generell wird jeder Versuch durch zwei Buchstaben und zwei Ziffern identifiziert. Die beiden
Buchstaben und die erste Ziffer kennzeichnen den Balken aus dem der Stab ausgezogen wurde.
Die Balken sind von eins bis flinf durchnummeriert. Die zweite Ziffer bezeichnet jeweils die
Nummer des ausgezogenen Stabes innerhalb des Balkens. Die Stibe sind jeweils von eins bis
sechs durchnummeriert.

Das Versuchsprogramm ist der untenstehenden Tabelle B1 zu entnehmen.

Versuchsprogramm

Serie Druckfestig- | Balkenldngs- | Rippenhdhe | Verankeruns- | Anzahl Ver- | Durchmesser
mit jeweils 6 keit be- der linge suche x Rif3- d,
Ausziehsti- Bun wehrung Ausziehstdbe I, breite w, [mm]

ben [N/mm’] [mml__ [mml (mm]

Balken 1 37 4 015 1,04 100 3x0.0 16
BA11-BA16 3x0.5

Balken 2 37 415 1,04 100 3x1.0 16
BA21-BA26 3x15
Balken 3 2x0.0,

BA31-BA36 35 4215 1,30 100 2x0.25, 20
2x05

Balken 4 67 4 215 1,30 100 3x0.0, 20
BA41-BA46 3x0.5
1x0.0,

Balken 5 35 4 022 1,04 200 3x0.5, 16
BA51-BA56 2x1.0

Tabelle B1
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Anhang Teil B1

Hauptversuche

Dieser Teil des Anhanges enthélt die gemil untenstehender Skizze gemessenen Gréfen der
Versuche BA11-BA26:

- Die Ausziehkraft in Abhdngigkeit vom Ausziehweg bzw. Schlupf am Lastende des
Stabes.

- Die Anderung der RiB3breite jeweils links und rechts vom Stab, einmal auf der Oberseite
und zusdtzlich auf der Unterseite des Balkens, in Abhidngigkeit vom Schlupf am Last-
ende des Stabes.

Die Parameter der Versuchskorper sind der Tabelle B1 auf Seite 115 zu entnehmen.

Der genaue Mef3vorgang ist im Abschnitt 2.5 MefBtechnik beschrieben.
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Versuch BA11
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Versuch BA12

80

N Ul HDaxyaizsny

Schlupf in mm

Ausziehkraft Uber Schiupf

Abb. 3

Versuch BA12

~
=}

——

e~ 4 — — o~ =
|

+
'ﬁ---l—“ - a—-
|
|
|

+

TV A el

|
1
!
|

e~

ww Ul Bunuyjouy

Schiupf in mm

zusatzliche Rifoffnung Uber Schlupf

Abb. 4



-121 -

Versuch BA13

4 ] L | s i L | .} ©
' 1 1 )
£ __ " 1 1
& i i
o j 1 1 1
p (=) I | | {
O o - =~ - = - - +\r|\\ﬁ./|»
[ ! t i t
o 1 | i
3 ! ! !
1 1 1
1 ) )
4 IR ST --+N
| i s
; 1 i
) 1 3
i 1
1 1
E TR S e
1 1
.; 1 )
| 1
1 0
l i
lllllll Rt A e S e - 2]
! ! 1
' ) '
| I 1 |
1 i 1
A' | 1 |
- - - R R P - - ©
1
|

NY Ul }DJIMyaizsny

Schiupf in mm

Ausziehkraft uber Schlupf

Abb. 5

Versuch BA13

ww Ut bunuyogiy

Schlupf in mm

zusatzliche RiBweite Uber Schlupf

Abb. 6



-122 -

Versuch BAT4

0.50mm

Wo

1L

N> Ul

1DIMYaIZsny

Schlupf in mm

Ausziehkraft uber Schiupf

Abb. 7

Versuch BA14

0.4+

] ) P 1 ©
| ! i -
) | )
' .
| il Tl
| ! il .1
i ! i1 i
Bl e B S nd
j ) i1l [ ﬁ
' _, ! “ m ._, v.
1 l " if - l
1 1 1 s
B + ;Ltl+1m1w1».+\ - ﬁnu
1 1 1 1 D
| 1 f il l
l ) 1 o
1 1 ! ,._ s
i i ) 1 D
B B e il SEE PR S
i s [] 1) b
1 1 | il 1
i 1 1 l
_ ! _ f
l l 4 )
||||| - -~ =+ :r||+._||\|..|+|1x||ﬁ8
1 1 i h |
1 | ' IN |
l 1 1 |
1 | ! [ l
1 l ! t
B A T il IR I ©
) I ] / !
1 | I . )
i | J / 1
1 l B | |
| l 1 [ . 1
..... e N B R e SRy
1 1 [ B T 1
i | < o i
1 | “ i [ ) ﬁ
| 1 . 1 1
1 | .—f f i
R CIR R < B o~
' ) AY /. 1 ﬁ
| 1 ~ |
l 1 St e v,
b ) ~ o4
1 1 ! %
t — t t t o
o) o~ - o -
o [ (=} (=} ﬁ_u
ww ul Bunujjogiy

Schlupf in mm

zusatzliche RiAOffnung Uber Schlupf

Abb. 8



-123 -

Versuch BA15

0.50mm

Wo

(PR

e e e — e — - — =

N> Ul

- U U

-

i
w0
—

HDMYa1zsny

16

Schlupf in mm

Ausziehkraft uber Schiupf

Abb. 9

Versuch BA15

} —+ b — w
S 1 ) !
] 5 | i i
o { ﬁ
- 2 ! " '
\; 2220 , b | ~
BT S +r - - - +- - - == 2
B _ ! [
] . | __ i
vl ) i !
! i )
| b __ |
4o A - PN S R - N
i | B I
; i t 12 i
) l [ | [}
1 ) 1 i
! 1 K
\\\\\ e A +“_v\|»x_\>1\‘lw
| | _n_
! ! il _ 1
! ) Ny
A
lllll +r||!|+>|1|:M.|||1\A_IV!I| K
| I il ‘w
i [ In] _
i 1 I
A
- - e [ t _ - ©
) | N
_ : |
) i
1 | _
} |
- - I e e S h
| | -
| ” “ .
i } _
1 1
i i
;; i | _
} b
_ _ N
, | oot
| v i v
< 0 o~
o o <

un

w Bunuyjogy

Schiupf in mm

zusatzliche Rifioffnung Uber Schlupf

Abb. 10



- 124 -

Versuch BA16

NM Ul )JDuMyaizsny

Schiupf in mm

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 11

Versuch BA16

W3
-« = qusgef.

-———w2

u Bunujogy

Schlupf in mm

zusdatzliche Rifoffnung uber Schlupf

Abb. 12



-125 -

Versuch BA21

1.00mm

Wo

NX Ui

HoDYaIZSNY

Schlupf in mm

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 13

Versuch BA21

ww ur Bunuyjogry

Schlupf in mm

zusdtzliche Rifigffnung Uber Schlupf

Abb. 14



- 126 -

Versuch BAZ2?2

4 . t I F ) P [fe)
j‘ ! ' 1 ! -
1 1 I |
% m 1 ) 1 1 3
1) | 1 1 1
[e] 1 | | |
=51 = ~+ - - L +----F 2
1 | 1 | )
; o 1 | 1 1
B2 | 1 [ |
1 1 ) 1
1 1 1 1
- ~ - - - - R +---A4- 0
1 ) 1 |
;\\ i t i t
1 | 1 1
[ ) ) )
; | 1 1 1
‘‘‘‘‘ B i e I S G S - ©
1 1 1 1
1 1 1 i
| 1 [ 1 1
) ) 1 |
; 1 1 ! 1
r- - - - - + - - + -~ = +---4-1+©
1 : 1 1
1 1 1 |
B [ i 0 t
[ 1 1 |
| t i t !
- R L i S - i~
! ! ' )
1 1 | 1
| | 1 1 3
i 1 | 1
! | 1 |
4+ - e e A il T S -~
1 | 1
; | i i
1 [ 1 ! F
[ | | 1
1 [ 1 )
e e e i T AR o o
1 1 1 1 ‘l
| i i i
1 1 1 |
1 ) ' !
i | 1 |
L ] i t — o
@) ~ [so] (] ['e) o
© © -~ ™ -—

N3 Ul

}iDIMYaIZSNY

Schiupf in mm

Ausziehkraft uUber Schlupf

Abb. 15

Versuch BA22

1

0.4

|
|
i
|
!
+
|
.
|
|
1
[T I A i et S e T e

ww u Bunuyjoyy

Schlupf In mm

zusatzliche Rifioffnung uper Schlupf

Abb. 16



- 127 -

Versuch BAZS3

1.50mm

Wo

- 1
12 14 16

10

Schlupf in mm

- O

NNV

}0JIMYyazsny

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 17

Versuch BA23

-

wuw e Bunujjogy

16

Schlupf in mm

zusatzliche RiBoffnung Uber Schlupf

Abb. 18



- 128 -

16

Schlupt in mm

Versuch BA24

N>

Ul 1JDJIMYaIZSNY

Abb. 19

wuw Ul Bunuyjogyiy

P b . ) I © 1 L I i 4 q L
T ' ! i t T ! ! w_ )
1 i 1 [ ) e [
m 1 1 1 ! g ! ¢ ._. i
) | [ ) | i 1 : |
o ) i [ [ ) 3 N} 1
R R e R Al SISt - - -t —— - - e e B e
[l [ ! ) 1 1 i °y [
i | 1 [ i 1 |
ES ) ) I | | | | ._~ |
l | ) ( | i i __ 1
! [ ' y ) ) o1 B 1
e L i + - - - \IQ 4o + - - - - + - - == = H 4yt -—----
1 1 1 [ 1 ) ] B |
1 | 1 l i i - )
I I ) | | | | i _._ I
) [ ) ] g i M I )
I | | | - | | .t _._ |
e e -+ - - - e - — = T e e s e === + - - - =W - It
| | | | i e | | 1 :_ |
1 | [ 1 = 1 1 i |
| ) | | | i | 1 _._ )
1 [ 1 1 C 1 ) t 1 1
| | t 1 - | | 4 - |
11111 R e NI SR G Y N Lr|||\+|l||:+||w||+.t|=||+||\|-,
| ! | | (e} ! b
1 } | | ) A )
| 1 ) \ —= . ] . |
) [ 1 1 m Q 1
( i t 1 > !
- [ - = - - = - = - - - + - ISS th A;\ - - - b=
1 I I 1 I3 1
| ) ) | %) .; |
| | | i v. 1 |
' ! b i I ) )
1 i 1 ; ] \; ¥ N I
- - - L + - - == S R Sy £ - - - + 4= =
1 | 1 1 U ~t I |
| ) 1 1 - ~ [ 1
} ' } 1 — < ) [
1 I 1 1 o] \ |
i 1 I | [ B f- 1
- - + - - e + - -~ W - - - = o~ X -+ - - - . -+ - =
1 I | < £ ) J... |
) ' ) ) o4 9
2 3 ) } 1
1 i 1 ! N N I | 1 N
i [ | 1 v) O 1 [ b
1 ) 1 1 -2 @ va 1 i e
# < s !
f T N f o — t L
[ ~ 0 o © ~ o~ - (o]
© o ~ ™ - o o o o

zusatzliche Rifoffnung uber Schlupft

Abb. 20



- 129 -

Versuch BAZ5

1,00mr‘

Wo

Bl i il P

+

e e -

ul

48— -----

i

I

|

I

1

T
o~ Yo}
™ —

11DJIMY3IZSNY

Schlupf in mm

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 21

Versuch BAZ5

ww w Bunujjouy

Schlupf in mm

zusatzliche Riflgffnung Uber Schlupf

Abb.22



- 130 -

Versuch BAZ6

11D UMYBIZSNY

Schlupf in mm

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 23

Versuch BAZ26

Ul bunuyjoyiy

Schlupf in mm

zusdtzliche Rifoffnung Uber Schlupf

Abb. 24



-131-

Anhang Teil B2

Erganzungsversuche

Dieser Teil des Anhanges enthilt die gemif} untenstehender Skizze gemessenen Gréf3en der
Versuche BA31-BA56:

- Die Ausziehkraft in Abhingigkeit vom Ausziehweg bzw. Schlupf am Lastende des
Stabes.

- Die Anderung der RiBbreite jeweils links und rechts vom Stab, einmal auf der Oberseite
und zusdtzlich auf der Unterseite des Balkens, in Abhdngigkeit vom Schlupf am Last-
ende des Stabes.

Die Parameter der Versuchskorper sind der Tabelle B1 auf Seite 115 zu entnehmen.

Der genaue Mef3vorgang ist im Abschnitt 2.5 MeBtechnik beschrieben.
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Versuch BA32
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Versuch BA33
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Versuch BA35

0.50mm

100 4—

N>

us

Hoyaizsny

Schlupf in mm

Ausziehkraft Uber Schlupf

Abb. 33

Versuch BA35

ui Bunuyjogy

Schiupf in mm

zusatzliche Rifoffnung Uber Schlupf

Abb. 34



-137 -

Versuch BA36
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Versuch BASS
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Versuch BAS6
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Anhang Teil B3

Haupt- und Erganzungsversuche
Dieser Teil des Anhanges enthélt den gemessenen Zusammenhang zwischen der Sprengkraft
F, bzw. dem Winkel der Lastausbreitung a und dem Ausziehweg fiir die Versuche BA11,
BA16, BA21, BA26, BA31, BA36, BA41, BA46, BA51 und BA56.

Die Parameter der Versuchskorper sind der Tabelle B1 auf Seite 115 zu entnehmen.

Der genaue Mef3vorgang ist im Abschnitt 2.5 Mef3technik beschrieben.

SCHNITT. DRAUFSICHT:

Sprengkraft F_ !
= o

Fq = £ Es5:As

) —>

Winkel der Lastausbreitung «
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Versuch BA11
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Versuch BA16
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Versuch BA21
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Versuch BAZ26
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Versuch BA31
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Versuch BA36
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Versuch BA4L1
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Versuch BALS
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Versuch BAB1
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Versuch BAS6
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Anhang Teil C
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Beispielrechnung zur Dimensionsanalyse

gegeben:

gesucht:

1. wy = 0mm

Ausziehkorper mit folgenden Eigenschaften:

Quersteifigkeit k, = 1,00 - 10° N/mm
Betongiite: Bwn 35 N/mm?

it

Ausziehstab nach DIN 488 mit folgenden Eigenschaften:

Stabdurchmesser: d, = 8mm
Rippenhdhe: C, 0.52mm

i

Betrag der durch den Ausziehstab maximal verankerten Kraft F fir
unterschiedliche voreingestellte Ri3breiten w,.

Ablesung im Diagramm Abbildung 2.31 Abschnitt 2.8.2 Dimensionsanalyse:

Yo
f(=) = fO = 24-107
Cc
- F
(—%) = 24-107 =
ar k, - d
s q s
F = 24-107 -k -d = 24107 1,00 - 10°— - 8mm
mm

F = 19 200 N
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2. Wy =0.5mm

it
[on—y
w
fo—y
(en]
&
i

7 - 096
- ,

S q

F o= 13-10° & +d, = 13-107 - 1,00 - 10°2X - 8mm
mm

F = 10400 N

Bei diesem Beispiel mit einem Stabdurchmesser von d, = 8mm, bleibt bei einer voreingesteilten
RiBBbreite von 0,5mm nur noch 54% der Kraft im Vergleich zu einem Ausziehversuch im

ungerissenen Beton erhalten.



