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BEZEICHNUNGEN
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adm ¢ zuldssig
cal ¢ rechnerisch
ef : wirksam
exp :  experimentell
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prov : vorhanden
req ¢ erforderlich
Zeichen fir geometrische GroBen
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Ac ¢ Querschnittsfliche des Betons
Ac,ef ¢ wirksame Zugzone der Bewehrung
Ai : Querschnittsfliche der geklebten Bewehrung
Ag ¢ Querschnittsfliche des Betonstahls in der Zugzone
ug : Umfang der Betonstahlbewehrung
ag 1 Abstand zwischen rechn. Auflagerlinie und Laschenende
b : Breite bei Rechteckquerschnitten
bet ¢ mitwirkende Plattenbreite
by : Laschenbreite
c :  Betondeckung
d : statische Nutzhohe der Betonstahlbewehrung
dy : statische Nutzhdhe der geklebten Bewehrung
dg : Durchmesser des Bewehrungsstabes
drvE : Kantenlinge der reprisentativen Volumeneinheit
h ¢ Gesamtdicke eines Querschnitts
hC : fiktive Dicke des von einer Verzerrung infolge Verbundbe-
anspruchung beeinfluBten Betonquerschnitts
hg ¢ Klebschichtdicke
hy :  Laschendicke
1 . Lénge, Verbundlinge

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Be,ef

Bs ef

Digitale Bibliothek Braunschweig

Einleitungslénge bei abgeschlossenem RiBbild fiir gemischte
Bewehrung

GrundmaB der Verankerungslinge fiir Bewehrung
Verankerungslinge fiir Bewehrung an der Endverankerung
Verankerungslinge der geklebten Bewehrung

Linge der nicht entkoppelten Klebverbundzone

Abstand (allgemein)

mittlerer RiBabstand bei abgeschlossenem Rifbild
VersatzmaB

Héhe der Betondruckzone

Elementlénge bei schrittweiser Integration

Linge der nicht entfestigten Klebverbundzone
Achsrichtungen eines rechtwinkligen, rechtsdrehenden Koor-
dinatensystems

Hebelarm der inneren Krifte der Gesamtzugbewehrung
Hebelarm der inneren Krifte der geklebten Bewehrung
Hebelarm der inneren Krifte der Betonstahlbewehrung
geometrischer Bewehrungsgrad, g = (Ag+Ap)/A.
geometrischer Bewehrungsgrad der geklebten Bewehrung,

By = Rp/Ac
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Bewehrung, By of = AE/Ac,ef

wirksamer geometrischer Bewehrungsgrad der Betonstahl-
bewehrung, Bs of = Al/Ac,ef
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Einwirkung

Widerstand
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Klebstoff
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Gg ¢ Schubmodul des Klebstoffs
Yy : Querdehnzahl des Klebstoffs
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Zeichen fiir Verformungen und Dehnungen
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Verschiebungskomponenten

Relativverschiebung (allgemein)

Relativverschiebung der Betonstahlbewehrung
Relativverschiebungsparameter des Verbundansatzes der
Betonstahlbewehrung

Relativverschiebung der geklebten Bewehrung
Relativverschiebungsparameter des Verbundansatzes der ge-
klebten Bewehrung

Relativverschiebungsparameter des Verbundansatzes der ge-
klebten Bewehrung mit AnpreBdruck

RiBbreite

Verzerrung (allgemein)

Verzerrung der Klebschicht, Tq = sg/hg

Verzerrung infolge spy, 7 = Szl/hg

Verzerrung infolge sgq, vp = seo/hg

Dehnung (allgemein)

Betondehnung

mittlere Betondehnung

Betondehnung bei ErstriBbildung

Dehnung der Innenbewehrung

mittlere Dehnung der Innenbewehrung unter Beriicksichtigung
von "tension stiffening"

Dehnung der geklebten Bewehrung

mittlere Dehnung der geklebten Bewehrung unter Beriicksich-
tigung von "tension stiffening"

Zeichen fiir Krdfte, Momente und Spannungen

Einwirkung, Kraft, Last

auf den Beton wirkende Kraft

auf die geklebte Bewehrung wirkende Kraft
Streckkraft der geklebten Bewehrung, Fp . = foyk Ae
auf die Betonstahlbewehrung wirkende Kraft

Streckkraft der Betonstahlbewehrung, F f

syk T Tsyk Ag
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Weitere Zeichen

c ¢ Compliance (Nachgiebigkeit)

CerCpra ¢ Parameter von Verbundansitzen

W ¢ Arbeit, Energie

Kp : Beiwert zur Beriicksichtigung des GréBeneinflusses

ke + Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundlage

ny + Verhdltnis der Elastizititsmoduln von geklebter Bewehrung
und Beton ng = Ep/E,

ng : Verhdltnis der Elastizititsmoduln von Betonstahibewehrung
und Beton ng = Eg/E.

W, : Hilfswerte in der Dgl. des verschieblichen Verbunds
Verstarkungsgrad

B ¢ Integrationsfaktor

iy : Reibbeiwert

Indizes

a abgeschlossenes RiBbild

c Beton

d Bemessungswert

e Entkoppelung

g Klebstoff

k charakteristischer Wert

[/ Lasche

m mittlerer Wert

r ErstriBkraftniveau

s Bewehrungsstahl

u Bruch

v verstarkter Zustand

N Anpre8druck

0 unverstdrkter Zustand

1 am Ende der Einleitungslinge
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A Differenz
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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Ziel

Seit ca. 25 Jahren werden weltweit Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke durch
geklebte Bewehrung verstarkt, indem mit geeigneten zweikomponentigen kalt-
hdrtenden Epoxidharzklebstoffen Flachprofile auf die AuBenseite von Bau-
teilen geklebt werden. Meist werden Walzstahlprofile eingesetzt, seltener
Profile aus Glas- oder Kohlefaserlaminaten. Durch geklebte Bewehrung kann
sowohl die Biege- und Schubtragfihigkeit erhdht als auch die Gebrauchsfd-
higkeit verbessert bzw. erhalten oder wiederhergestellt werden. Untersu-
chungen zum Langzeitverhalten zeigen, daB die Dauerhaftigkeit des entstan-
denen Verbundsystems befriedigt. Die Anwendung der geklebten Bewehrung ist
in der Bundesrepublik Deutschland an die Zustimmung im Einzelfall oder an
eine vom DIBT ausgestellte allgemeine bauaufsichtliche Zulassung gebunden.
Da allgemeine Bemessungsgrundsitze fiir die geklebte Bewehrung bisher nicht
als Normen oder Richtlinien vorliegen, ist die Bemessung z.Zt. noch in der
Zulassung geregelt. Sie basiert im wesentlichen auf den Forschungsergebnis-
sen von Rostasy und Ranisch und wurde hauptsichlich aus Versuchen an la-
schenverstdrkten Zuggliiedern abgeleitet.

Fiir Biegebauteile mit geklebter Bewehrung existiert zur Zeit noch keine ab-
gesicherte Theorie des Versagens des Klebverbundes. Weiterhin fehlt ein Mo-
dell zum Verbundversagen laschenverstirkter Zugglieder, bei dem auch die
Grenze der Verbundtragfahigkeit bei groBen Verbundlingen erfaBt wird und
das es erlaubt, das Zusammenwirken der Bewehrungspartner zu beriicksichti-
gen. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die vorhandene Licke zu
schlieBen. Ziel ist, mittels theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen zu einer allgemeinen Theorie zur Vorhersage der Verbundtragfahigkeit zu
kommen und auBerdem das Zusammenwirken im Verbundsystem durch eine verbund-
orientierte Betrachtung zu erfassen. Um den Rahmen der Arbeit nicht zu
sprengen, beschrénken sich die Untersuchungen auf das Verhalten des Kleb-
verbundes unter statischer Kurzzeitbeanspruchung.
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Bei den entwickelten Zusammenhingen handelt es sich um deterministische
Modelle, die bewuBt einfach gehalten sind, so daB sie fir die
Bemessungspraxis noch verwendbar sind. Es wurde versucht, soweit méglich,
analog zur géngigen Modellierung bei Stahlbetonbauteilen vorzugehen.

1.2 Inhaltliche Ubersicht

Nachdem kurz auf Rechenansitze fir die Stoffgesetze von Beton, Stahl und
Klebstoff eingegangen wird, folgt ein ausfiihrlicher Abschnitt zum Verbund-
verhalten. Zunichst wird die Verbundwirkung und die Méglichkeit der Model-
lierung erldutert sowie die Modellierung mit Hilfe der Differentialglei-
chung des verschieblichen Verbundes begriindet. Nachdem einige Lésungen der
Dgl. hergeleitet werden, wird exemplarisch die Vorhersagefidhigkeit ver-
schiedener Verbundansitze dargestellt und die Wahl eines bilinearen Ver-
bundansatzes begriindet. Es folgt die Verallgemeinerung des Verbundansatzes.

Im zweiten Teil von Abschnitt 3 werden Bruchmodelle der Literatur vorge-
stellt sowie die rechnerische Verbundtragfihigkeit des verwendeten Ansatzes
gezeigt. Die hierzu durchgefiihrten eigenen Versuche werden erldutert und
die Versuchsergebnisse mit den rechnerischen verglichen. Auf das beobach-
tete Bruchverhalten wird eingegangen. Der Abschnitt 3 schlieBt mit der Er-
arbeitung eines Entwurfmodells und dessen Verifizierung ab.

Abschnitt 4 behandelt das Zusammenwirken von Beton und Klebelasche im
Stahlbetondehnkérper unter mittiger Zugkraft als Modellfall.

Im Abschnitt 5 wird das Zusammenwirken der Verbundpartner Beton, Innenbe-
wehrung und Lasche bearbeitet und ein an CEB Model Code 1990 angelehntes
Modell zur Ermittlung von mittleren Dehnungen und RiBbreiten angegeben.

Die in den bereits erliuterten Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse werden
im Abschnitt 6 auf Biegetragglieder iibertragen und ein Modell zur Vorher-
sage der Verbundtragfihigkeit erarbeitet, das anhand eigener Versuche veri-
fiziert wird.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463
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2. STOFFGESETZE

Fir die Bemessung ist es i.a. ausreichend, mit stark vereinfachten Materi-
alkennlinien zu arbeiten. Fiir Beton kann fiir Druckbeanspruchung das Para-
bel-Rechteck-Diagramm, Bild 2.la, gewdhlt werden. Fir Zugbeanspruchung kann
fir Beton und Klebstoff linear elastisches Verhalten bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit angenommen werden, Bild 2.1b. Fir die Bemessung 1im

Grenzzustand der Tragfdhigkeit darf die Mitwirkung des Betons auf Zug i.a.
nicht bericksichtigt werden.

g (<0)

iertes v fo (Zylinderdruckfestigheit}
Diagramm

Parabelachse

1
i
I
1
I

I
\ |
op =000 € (250 €,-1) f

0 -0,001 ~0,002 -0003 -0003S E¢

a) Parabel - Rechteck - Diagramm fiir Beton {Kurzzeitbeanspruchung}

g, (>0)

\ nicht angesetzt

i
Ecmt
!

b} Spannungsdetnungstinie fir Beton bei enachsigem Zug

1 2500 HPa

fy 2200 MPa
[}
€,2200GPa |
) i
0,0025 LI
) S g g fir B und B

Bild 2.1: Rechenansdtze fir Spannungsdehnungslinien
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Fir die Spannungsdehnungslinien von Stahl kann linear elastisches Verhalten
bis zum Erreichen der Streckgrenze und konstanter Verlauf bis zum Erreichen

einer Grenzdehnung angenommen werden, Bild 2.lc.

Spannungsdehnungslinien, die das Materialverhalten genauer beriicksichtigen,
sind im EC 2, T.1, Abschn. 4.2 /29/ und im MC 90, Abschn. 2 /18/ angegeben.
Aufgrund ihrer komplizierteren mathematischen Form ist die Berechnung
Jedoch aufwendiger als bei den einfachen Rechenansidtzen. Daher finden diese
Ansitze meist in elektronischen Berechnungen Anwendung. Die genaueren An-
sdtze erbringen nur eine geringfiigig verbesserte Vorhersagefdhigkeit der
Tragfihigkeit. Allerdings gelingt es mit ihnen deutlich besser die Verfor-
mungsfahigkeit eines Bauteils vorherzusagen.
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3. VERBUND IM VERBUNDSYSTEM LASCHE-KLEBSTOFF-BETON

3.1 Vorbemerkungen

Wie bei der im Beton eingebetteten Bewehrung kommt auch bei der geklebten
Bewehrung dem Verbundverhalten, d.h. dem Zusammenwirken von Stahl und Be-
ton, entscheidende Bedeutung zu. Die Verbundeigenschaften besitzen wesent-
Tichen EinfluB auf die GroBe der Verankerungsiinge sowie auf die RiBbildung
und das Verformungsverhalten von Stahlbetonkonstruktionen. Daher soll im
folgenden auf die grundsdtzlichen Zusammenhinge des Verbundverhaltens bei
geklebten Konstruktionen unter Kurzzeitbeanspruchung eingegangen werden.

Die Verbundwirkung zwischen Beton und geklebter Bewehrung beruht auf Haf-
tung infolge chemisch-physikalischer Bindung (Adhdsion) und mechanischer
Verzahnung von Klebstoff und Beton bzw. Stahl, s. hierzu /87/. Die Verwen-
dung eines geeigneten Klebstoffs ausreichender Festigkeit sowie eine sorg-
filtige Oberflichenvorbehandlung der Fiigeteile vorausgesetzt, erfolgt im
statischen Kurzzeitversuch das Verbundversagen im Beton wenige Millimeter
oberhalb der Klebschicht. Unter Schidlbeanspruchung, dynamischer Belastung
oder statischer Belastung mit normal zur Klebschicht aufgebrachtem Quer-
druck kann es auch zum Kohidsionsbruch im Klebstoff kommen. Diese Beanspru-
chungen sollen bei den folgenden Betrachtungen jedoch ausgeschlossen sein.

3.2 Grundsdtzliches zum Verbundverhalten

Als Grundlage fir die konstruktive Durchbildung eines bewehrten Bauteils
ist es von Interesse, mit méglichst einfachen physikalischen Modellen, den
Zusammenhang zwischen der entlang einer Strecke eines Bewehrungsstabes
{ibertragenen Kraft und den dabei auftretenden &rtlichen Relativverschiebun-
gen von Stahl und Beton zu beschreiben.

Fiir im Beton liegende Bewehrungsstibe wurde hierzu seit mehr als vier Jahr-
zehnten weltweit eine Vielzahl von Forschungen durchgefiihrt, aus denen Hun-
derte von Arbeiten entstanden. Die Veréffentlichungen /17,24,107/ fassen
die bis 1984 erzielten Forschungsergebnisse zusammen. Die Verbundwirkung
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zwischen den beiden Baustoffen Beton und Stahl wird meist durch sogenannte
Verbundgesetze beschrieben, die den Zusammenhang zwischen einer {ber den
Unfang des Bewehrungsstabes gleichmidBig verteilten, fiktiven Schubspan-
nung 7 und der Differenz s = ug - u. zwischen den 6rtlichen Verschiebungen
von Stahl und Beton angeben. Die iibertragene Verbundspannung entsteht durch
Haft-, Scher- und Reibungsverbund, die Relativverschiebung s faBt echte Re-
lativverschiebungen zwischen Stahl und Beton sowie Verformungen des die Be-
wehrung umgebenden Betons zusammen. Mit zunehmender Beanspruchung bilden
sich im Beton sekundire Querrisse, die in /35/ experimentell nachgewiesen
wurden. Es werden radiale Zugspannungen im Beton geweckt, die zu von innen
ausgehenden Spaltrissen entlang des Bewehrungsstabes fihren. Das Tragver-

halten wird modellhaft in Bild 3.1 dargestellt.

\Zugring
]

0,5(:."_2*);2:1,

res

Bild 3.1: Verbundmodell fir gerippte Bewehrungsstibe /110/

In der T-s-Beziehung lassen sich qualitativ die in Bild 3.2 schematisch
dargestellten Beanspruchungszonen zuordnen /113/. Der Abschnitt 0-A ent-
spricht dem Haft- und Scherverbund im zunichst ungerissenen Beton. Die Re-
lativverschiebungen sind sehr gering. Der anschlieBende Abschnitt A-B kenn-
zeichnet den Scherverbund bei auftretenden sekundiren Querrissen, der Ab-
schnitt B-C entspricht dem Scherverbund mit sekundiren Lings- und Querris-
sen. 7o entspricht dem maximalen Scherwiderstand und stellt den Ubergang
zum Reibungsverbund dar. Der anschlieBende abfallende Ast verliuft je nach
AusmaB des Aufspaltens unterschiedlich steil. Bei einem Sprengbruch fillt
er steil auf Null ab, bei einem Gleitbruch liuft er weniger steil auf ein
Reibungsplateau 7g aus. Die GréBe der Verbundspannungen 7,, 7g, 7¢ und TR
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sowie die Steigungen der Abschnitte kénnen sehr unterschiedlich sein und
hdngen im wesentlichen von der Betongiite, Stahloberfldchenbeschaffenheit,
Betondeckung, Verbundqualitdt, Stahlspannung, Beanspruchungsart und -ge-
schichte sowie der Entfernung zum HauptriB ab /28,62,75,89,95/.

+~
g C
ETC'- °
c
o
a
v
4
[=
a B
[
S Ta b .
S B
Tr
A |
T Fe
0 —

Relativverschiebung s

Bild 3.2: Beanspruchungszonen fir allgemeingiiltige 7-s-Beziehungen
(schematisch) /113/

Zusammenfassend 14Bt sich sagen, daB es sich bei den 7-s-Beziehungen nicht
um echte Stoffgesetze handelt, sondern um modellierte Beschreibungen der
Auswirkungen der komplexen Bruchvorginge im Beton auf die besonders inter-
essierende Kraft-Verbundsteifigkeits-Beziehung /33/. Gleichwohl lassen sich
mit geeigneten 7-s-Beziehungen einfache und brauchbare Lésungen erzielen.

Im Fall der geklebten Bewehrung wird die Verbindung zwischen Stahl und Be-
ton durch eine nachgiebige Zwischenschicht, dem Klebstoff, hergestellt
(Bild 3.3). Die Relativverschiebungen Sp setzen sich damit aus den Verzer-
rungen vy der Klebschicht und den Betonverformungen der Grenzschicht additiv
zusammen. Andererseits werden echte Verschiebungen zwischen den Verbund-
partnern vernachldssigbar gering sein, da durch den Klebstoff eine nahezu
verschiebungsfreie Kopplung gelingt.
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Unbelasteter Korper
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a) Zug - Druck - Korper

4 = syix=l) Ac=b-h
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C BE 11— F

(2 \Lasche E|
Beton  ;E.

bl Zug - Zug - Kérper
L] Klebstoff;Gg

- — F
— s(x=t)
2F¢———— Gclxlio @
— — F

Bild 3.3: Betonkdrper mit geklebter Bewehrung (schematisch)

Nach Kenntnis des Verfassers wurde bisher nur in /48/ eine schematische
Darstellung zur RiBbildung im Beton unter der Klebschicht verdffentlicht,
Bild 3.4. Hiernach bilden sich gekrimmte Querrisse aus, die dann zu einer
horizontalen Bruchfliche zusammenwachsen. Da diese Angaben nur qualitativ
sind, werden auch in der vorliegenden Arbeit, wie bisher, die 7-Sp-
Beziehungen indirekt aus Dehnungs- und Verschiebungsmessungen bestimmt.

In Kapitel 3.3.6 wird gezeigt, daB sich mit den so gewonnenen Beziehungen
die Spannungsverliufe iber den gesamten Beanspruchungsbereich gut
beschreiben lassen. Die vorstehenden Bemerkungen sollen zeigen, daB das
Verbundverhalten der geklebten Bewehrung prinzipiell wie bei der innenlie-
genden Stabstahlbewehrung modelliert werden kann. Allerdings ist zu beach-
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ten, daB infolge des Fehlens des allseits umschlieBenden Betonringes Quer-
druckspannungen nicht aufgebaut werden konnen und es daher eine Unterschei-
dung zwischen Sprengbruch und Gleitbruch nicht gibt.

Lasche Typische Tiefe 20mm Laschenbreite 140mm

Klebstoft

Richtung
ansteigenden Momentes

Bild 3.4: Schematische Darstellung der Bruchflichen im Beton /48/

Die Beanspruchungszonen beim Klebverbund zeigt schematisch Bild 3.5. Der
Abschnitt 0-A ist durch das linear-elastische Verhalten von Klebstoff und
ungerissenem Beton gekennzeichnet. Im Abschnitt A-B nimmt die Relativver-
schiebung aufgrund auftretender sekundirer Querrisse iberproportional zu.
Auch nach Erreichen des Verbundsparnungsmaximums werden Uber Kornreibung
noch Krafte Ubertragen. Mit zunehmender Verschiebung nehmen die ibertragba-
ren Krifte bis auf Null ab, Abschnitt B-C. Die dabei auftretenden Re-

lativverschiebungen sind sehr viel geringer als bei der innenliegender Be-
wehrung.

Im Abschnitt 3.5.5.3 wird auf das in eigenen Versuchen beobachtete Bruch-
verhalten eingegangen. Ziel ist, das Verhalten des Verbundsystems Stahlbe-
ton + Klebelasche mit Rechenmodellen zu beschreiben. Im folgenden werden
daher Moglichkeiten der Modellierung aufgezeigt.
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T
-

— = Beton
=== Klebstotf
== Kiebstott und Beton

Verbundspannung

Bild 3.5: Beanspruchungszonen fiir 7p-sy-Beziehungen des Klebverbundes

{schematisch)

3.3 Modelle zur Beschreibung von Spannungen und Verschiebungen

3.3.1 Moglichkeiten der Modellierung

Bei geklebten Verbindungen treten, wie bereits vielfach experimentell nach-
gewiesen, Spannungskonzentrationen an den Laschenenden auf. Von hier geht
das Versagen des Verbundes aus. Rechenmodelle missen daher den Spannungs-
verlauf wirklichkeitsnah beschreiben. Neben der Moglichkeit der Berechnung
der Spannungen und Verformungen mit der FE-Methode, haben zahlreiche For-
scher im Zusammenhang mit dem Einsatz von Klebstoffen im Flugzeugbau analy-
tische Verfahren zur Berechnung der Spannungen in geklebten Metallverbin-
dungen entwickelt /1-4,11,20,21,34,38,93,112,125,126/. Seit 1971 wurﬂen
auch Modelle zur Berechnung der Spannungen in geklebten Stahl-Beton-Verbin-
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dungen verdffentlicht /13,87,94,131/. In Tabelle 3.1 wird eine Ubersicht
iber wesentliche Verfahren gegeben, von denen einige in /87/ diskutiert
werden.

Tabelle 3.1: Theorien zur Berechnung von Spannungen in geklebten
Verbindungen
Autor Fugeteile Yerbundzone| Berlicksichti- |Bericksichtigung ay 7{x=0)=0[7(x=£}=0
2W. gung der der Klebschicht
Klebschicht |Fiigeteilbiegung bet der
fiigeteilbiegung
Volkersen /125/, linear-elastisch| linear N : i
Bresson /13/ v homogen, isotrop nein nein nein ein nein
] quadrat. .
2|Braig /11/ nicht) inear nein nein nein nein nein
" beliebig i i
3[Althof /4/ nicht]inear nein nein nein nein nein
Ranisch /87/, % " s : ) ;
4 Ottosen/01sson /84 / bilinear nein nein nein nein nein
5|Wicke/Pichler /131/ X " nichtlinear nein nein nein ja nein
6|Goland/Reissner /34/ " linear ja nein Ja nein nein
7|Volkersen /126/ " linear Ja nein Ja nein nein
8|Volkersen /126/ " Vinear ja ja Ja Ja Ja
91Aliman /3/ " linear ja ja Ja ja Ja
10| Roberts/Haji-Kazemi /94/| X . linear ja nein Ja nein nein
N linear-elastisch i i nein
11|Hart-Smith /38/ auch anisotrop linear Ja ja Ja nein

Die Theorien unterscheiden sich im angenommenen Spannung-Verformungsver-
halten der Klebschicht, in der Beriicksichtigung der Fiigeteilbiegung sowie
in der Beriicksichtigung der Klebschicht bei der Fiigeteilbiegung. Aus der
Vernachldssigung der Figeteilbiegung (Tab. 3.1, Zeile 1-5) folgt, daB Span-
nungen oy normal zur Klebschicht rechnerisch nicht auftreten. Die Be-
stimmungsgleichungen fiir die Verbund- und Fiigeteilspannungen sind iber-
schaubar und daher als Ingenieurmodelle noch geeignet. Nichtlineares Ver-
bundspannung-Verformungsverhalten der Klebschicht kann beriicksichtigt wer-
den. Eine Modellverbesserung z.B. durch Beriicksichtigung der Fiigeteilbie-
gung fithrt zu komplizierten Gleichungssystemen, die fir die Praxis nicht
geeignet sind. Die Gegeniiberstellung von Theorien mit angenommenen linear-
elastischem Werkstoffverhalten zeigt, daB die Unterschiede im Verbundspan-
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nungsverlauf mit und ohne Beriicksichtigung der Figeteilbiegung nicht gry.
vierend sind /2,87/. Bei hohen Beanspruchungen stimmen dagegen alle They,_
rien, die Yinear-elastisches Verhalten der Klebschicht voraussetzen, nichy
mit den experimentell ermittelten Spannungen ilberein /87/. Erst durch Ay
nahme eines wirklichkeitsnahen Stoffgesetzes fiir die Klebschicht kann gul,

Ubereinstimmung erreicht werden, Bild 3.6.

0
25 mm
60 N - el l6mm
\ F=385 N/mm . P F
501 - s Eg
\ E,=210000 N/mm? E,= 3100 N/mm?

&
e

— — nach Goland/Reissner
(elastisch)

-———— nach Althof
(elastisch-plastisch)

nach Messung (o}

w
=1

~
o
T

Verbundspannung Tt in N/mm?

-
L3
T

: 9 3

(=1

10 125
Figeteilkoordinate x in mm

Bild 3.6: Verbundspannungsveriauf einer einschnittigen Metallklebverbin-

dung

Diese Beobachtung ist fiir geklebte Beton-Laschenverbindungen besonders ge.
wichtig, da es hier zu Verbundstérungen im klebstoffnahen Beton infolge
RiBbildung kommt, Jjedoch nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums noch
Krdfte durch Kornreibung Ubertragen werden kénnen.

An dieser Stelle sei noch eine weitere Modellschwiche angesprochen. Nach
der Kontinuumsmechanik qilt Ty = Tyx- An den Laschenenden muB danach, da
hier an der Klebschicht keine &duBeren Krifte angreifen, Tyx = 0 sein, Bild
3.7. Diese Bedingung wird nur von zwei der in Tab. 3.1 aufgefiihrten Modelle
erfllit. Die Nichterfiillung dieser Bedingung fihrt jedoch nicht, auBer in
einer kurzen Stérzone, zu wesentlichen Unterschieden in den Spannungen,
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Theorien, die die Bedingung nicht erfiilllen, miissen daher nicht als unge-
eignet angesehen werden.

. s
r,,(o)-o} Tyx Tyx k Tyyll)=0

7 7
.
2SS 4
S S
S . . ’
oSS ,
. S
, S
LSS
S,

.

.
,

’

Fe——

7 .
i ’
s s ’
, .
. .
Ry
S
LS
S
<
S
.
Ny
Ry
LSS
SS
S .
e
e
S
X

nach  Volkersen

— —— nach Kontinuumsmechanik

Bild 3.7: Krifte und Verbundspannungen am Zugkdrper (schematisch)

Angesichts der vorstehenden Ausfihrungen, werden im folgenden nur solche
Berechnungsmodelle verfolgt, die die Fiigeteilbiegung vernachldssigen. Unter
dieser Voraussetzung ist eine analytische Beschreibung méglich, die zur so-
genannten Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds fithrt. Mit den
Randbedingungen und der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung erhdlt man
die spezielle Losung der Differentialgleichung. Dieser Weg wird im folgen-
den beschritten. Es wird gezeigt, daB sich mit wirklichkeitsnahen Ver-
bundansitzen gute Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung erreichen 14Bt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 14 -

3.3.2 Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Im folgenden werden die Beziehungen zwischen Spannungen und Verschiebungen,
obwoh1 schon mehrfach geschehen /13,57,87/, am differentiellen Element her-
geleitet. Dabei wird die Zulidssigkeit folgender Annahmen vorausgesetzt:

- Tineares Werkstoffverhalten von Beton und Stahl;
- Vernachlissigung der Fiigeteilbiegung;
- die Normalspannungen in den Fiigeteilen seien gleichférmig Uber den ge-

samten Querschnitt verteilt.

Die Theorie stammt von Volkersen /125/ aus dem Jahr 1938, der sie zur Be-
rechnung der Kraftverteilung genieteter Verbindungen aufstellte. Von Bres-
son /13/ wurde sie erstmals auf geklebte Stahl-Beton-Verbindungen angewen-
det.

Fir das differentielle Element, Bild 3.8, gilt:

Dehnungen:
du

fe = — = u (3.1)
dx
du

£p =_g= up’ (3.2)
dx

Spannungen:

oc = Ec u’ (3.3)

Op = Ep up’ (3.4)

Normalkrifte:

Ne = [ o dA. = E. AL u’ (3.5)
(A)

Ng = [ og dAy = Ep Ay uy’ (3.6)
(R)
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Gleichgewichtsbedingungen:

dN. + dNp = 0 > NS+ Ny =0 (3.7)
jY

Ty by dx + dN. = 0+ 75 by = -N.’ (3.8)

Relativverschiebung:

se = u2 - uc (3.9)

4 N+ N

—— N+ oN;

Bild 3.8: Differentielles Stabelement - Beton, Klebstoff + Lasche

Mit den GIn.(3.1) bis (3.9) sind alle notwendigen Bestimmungsgleichungen

zusammengestellt. Durch Differenzieren und Einsetzen erhdlt man schlieB-
Tich:

(3.10)
Eg Ap  Ec A

1 1
sp' - by [ + ] 7p =0 (3.11)
¢ EcAc Eg Ay
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Mit ng = Ep/E., np = Ap/A; und 1) = f(sp) lautet G1.(3.11):

L U A f(sﬂ) =0 (31&)

G1.(3.12) wird iblicherweise als Differentialgleichung des verschieblichey
Verbunds, wie sie sich auch fir im Beton liegenden Bewehrungsstahl ergiby
/14,75,89/, bezeichnet. Sie gilt fir alle Korper, bei denen die eingangy
getroffenen Annahmen zutreffend sind. Unterschiedliche L&sungen ergebey
sich erst durch die Randbedingungen am Bauteil (Zug-Zug-Kérper oder Zug.
Druck-Kérper), Bild 3.3, sowie durch die Form des Verbundansatzes. Fiir be.
kannte Randbedingungen und einen gewdhlten Verbundansatz kann G1.(3.12)
analytisch oder durch schrittweise Integration geldst werden. Hierauf wiry
in den folgenden Abschnitten eingegangen.

3.3.3 Lésung der Dgl. fiir einen linearen Verbundansatz

Bresson fithrte Ende der sechziger Jahre Versuche an laschenverstirkten Zug.
Druck-Kérpern, Bild 3.3a, durch und gibt unter Annahme linear-elastischen
Verhaltens von Beton, Stahl und Klebstoff eine Losung der Differentials
gleichung, 61.(3.12), an /13/. Unter der Voraussetzung, daB Gleitungen zwi:
schen dem Klebstoff und den Figeteilen sowie Risse im Beton in der Verbund-
zone nicht auftreten und unter der Annahme, daB Tg = tan(sQ/hg) = se/hg,
lautet die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung, Bild 3.9a,

Gg
g == sy (3.13)

hg

mit Gg, dem Klebstoffschubmodul und h,, der Klebstoffdicke.

g)
Durch Einsetzen von G1.(3.13) in G61.(3.12) erhdlt man eine homogene Dgl. 2.

Ordnung, in der nur noch sg(x) als Unbekannte enthalten ist:

2
s -6 sp=0 (3.14)
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G, (1 + np py)
I B i 14 (3.15)
hg Eg hy
Hierfir lautet die allgemeine Lésung
se(x) = A sinh(wx) + B cosh{wx) , (3.16)

wobei A und B konstante Koeffizienten sind, die mit Hilfe der Randbedingun-
gen bestimmt werden kénnen.

Im folgenden werden die speziellen Losungen fir den Zug-Druck-Kérper und
den Zug-Zug-Kdrper angegeben und die rechnerischen Spannungsverldufe fir
ein Beispiel gegeniibergestellt. Es soll dabei gezeigt werden, daB die Bean-
spruchung der Verbundzone fir beide Kérper dhnlich ist und somit auch bei
Verwendung anderer Verbundansitze die Losung am Zug-Druck-Kérper hergelei-
tet werden kann, da fiir diesen die analytische Behandlung einfacher ist.

Bresson : Wicke / Pichler : Ranisch :
G, 5 1% . 5
7= A5 AUERTI R Bereich 1 7= T =
hg S\ (8]
o . _ S10” 8
a=06 , C=7,/s,=60 Bereich I: 1= 1,
(B ) M S-S
lo "1y
[ = - LT
t
!
g |
{
!
1
é :o| /)
Iy 0
3 = |
|
|
Sq g
fg hg |
X . ;
S Siy *lo
Relativverschiebung s Relativverschiebung 5, Relativverschiebung s
a) linear - elastisch b) nichtlinear ¢} bilinear

Bild 3.9: Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen fir den Klebverbund
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a) Spezielle Losung fiir den Zug-Druck-Kdrper

In Bild 3.3a ist der Koérper dargestellt. Betrachtet man das entlang dg,
Langsachse geschnittene halbe System, dann Tauten die Randbedingungen:

1
o

RB1: N (x=0)

0; Ny(x=0) = G517,

"
-

i

RB2: Ne(x=1) = -F;  Np(x=1)

Durch Einsetzen der Randbedingungen und Bestimmung der Koeffizienten erhdly

man die spezielle L&sung:

F hg & cosh(wx) cosh(wx)
sp(x) = —2——— = 5 (x=1) — (3-1p)
Gg by sinh(wl) cosh(wl)

Fir die Schnittkrifte Ng{x) und Nc(x) ergibt sich

sinh{wx)

Nplx) = -N.(x) = F (3.1y)

sinh(wl)
und fir die Verbundspannung 7y(x) folgt aus den GIn.(3.13) und (3.18)

F w cosh(wx)
Tp(x) = ———— (3.20)
by sinh(wl)

b) Spezielle Lésung fiir den Zug-Zug-Kérper

In analoger Weise zu a) erhdlt man fir den Zug-Zug-Kdrper, Bild 3.3b, mit
den Randbedingungen

"

RB1: N (x=0)

"
o

F; NQ(X=0) (3 21)
RB2: N (x=1) '

[}
-n

0;  Np(x=1)

die spezielle Lésung fiir sp(x)
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F hg w cosh(wx) + ng sy cosh(w(1-x)) |
sp{x) = (3.22
¢ Gg by sinh(wl) 1 +ngpy

Fir die Schnittkrifte Ne(x) und Nc(x) ergibt sich

F sinh(wx) + ng gy [sinh(wl) - sinh(w(1-x))]

Np(x) = (3.23)
sinh(wl) 1 +ng py
Ne(x) = F - Np(x) (3.24)
und fiir die Verbundspannung folgt aus den Gln.(3.13) und (3.22)
Fw cosh{wx) + ng py cosh{w(1-x))
Te(x) = (325)
by sinh(wl) 1+ np oy

c) Vergleich der rechnerischen Spannungsverliufe

Im Bild 3.10 sind die rechnerischen Verlidufe von Verbund-, Laschen- und Be-
tonspannungen, die sich bei linearem Verbundansatz nach a) bzw. b) ergeben,
filr ein Beispiel gegenilbergestellt.

Das Beispiel wurde fiir eine Verbundlinge von 1 = 200 mm und einen Laschen-
bewehrungsgehalt von 2 % fiir eine Laschenkraft F = 15 kN berechnet. Man er-
kennt, daB sich trotz des hohen Bewehrungsgrades und des grundsdtzlich un-
terschiedlichen Verlaufs der Betonspannungen, der Verbundspannungs- und
Laschenspannungsverlauf nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Mit ab-
nehmendem Bewehrungsgehalt verringern sich diese Unterschiede weiter. Bei
Vernachldssigung des Terms ng ky in den GIn.(3.15) und (3.22) bis (3.25)
sind die Verldufe der Verbund- und Laschenspannungen fir Zug-Druck- und
Zug-Zug-Korper identisch. Die Annahme ng kg =0 ist gleichbedeutend mit der
Annahme einer unendlichen Dehnsteifigkeit des Betonkdérpers. Im Kapitel
3.3.6 wird gezeigt, daB die so ermittelten rechnerischen Laschenspannungen
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gut mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmen, sofern sich noch kein hori.
zontaler RiB in der Verbundzone gebildet hat.
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< \\
o 0 >
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_1,2 nt 1 1
0 S0 00 150 200
X I mm

Bild 3.10: Rechnerische Spannungsveridufe bei 1inear-elastischem Verbund-
ansatz im Vergleich

3.3.4 Losung der Dgl. fiir den Verbundansatz nach Wicke und Pichler

Wicke und Pichler leiten in /131/ Bemessungsformeln fir die Endverankerung
durch Klebelaschen verstiarkter Bauteile her. Sie gehen dabei ebenfalls veon
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den in Abschn. 3.3.2 getroffenen Annahmen und damit von der Giiltigkeit der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds aus, treffen aber zu-
satzlich folgende Annahmen:

- Der Betonkdrper wird als starr angenommen; alle értlichen Betonverformun-
gen werden rechnerisch der Klebefuge zugewiesen.

- Der Koordinatenursprung (x=0) liegt am Ende der Eintragungsldnge 1;; fir
x = 0 gilt sp(x=0) = 0.

- Der Zusammenhang zwischen Verbundspannung Ty und Relativverschiebung s,
wird durch die Beziehung des Model Code 1990 /18/ beschrieben.

Die Dgl. des verschieblichen Verbunds, G1.(3.12), wird fiur den ansteigenden
Ast der T;-sp-Beziehung, Bild 3.9b, geldst. Mit dem Verbundansatz

sp(x))®
Te(X) Tﬂl [—‘———] = Cz SQ(X)Q (3.26)

$01

folgt aus G1.(3.12)

X

sp - a s% =0 (3.27)
mit
C
2 —— (3.28)
Eg hy

Mit der in /58/ angegebenen allgemeinen und speziellen Ldsung ergibt sich
fur die Relativverschiebung sy(x):

1 2

-0 Y1le 1l
sp(x) = [ ] X

—_ (3.29)
2 Ee he (l + a)
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Die ortliche Verbundspannung 7,(x) 1dBt sich mit 61.(3.29) aus G1.(3.26)
bestimmen und fiir die Schnittkraft Np(x) in der Lasche folgt aus G1.(3.10)
sowie einmaliger Differentation von G1.(3.29):

2 Ep Ap sp(x
Ng(x) = L M (3.30)
l1-a X

Die vorstehenden Gleichungen gelten, da der Betonkérper als starr angenom-
men wurde, sowohl fiir Zug-Druck- als auch fiir Zug-Zug-Kdrper.

Die Verschiebung sy an der Stelle x = 1 ergibt sich aus G1.(3.29). Die ma-

ximale Verbundspannung Tp(x=1) = 7p wird erreicht, wenn die Relativver-
schiebung sp(x=1) = sp; wird. Nach G1.(3.29) gehért hierzu nur eine Ver-

bundlédnge, die sich zu

2 Ee he Sel(l + a) (3 a1
Te](l - 0)2

g =

ergibt. Der Verbundansatz ist nicht geeignet, fir Verbundldngen 1 < 1, die
Verbundtragfihigkeit zu bestimmen, was jedoch auch nicht Absicht der Aute-

ren war.

Die Parameter des Verbundansatzes 75y, sp; und e wurden aus von der Fa.
HILTI  durchgefithrten Versuchen /43/ durch Regressionsrechnung zu
Tg1 = 9,6 MPa, sp; = 0,047 mm und « = 0,6 bestimmt. Die Betondruckfestig-
keit der Versuchskorper betrug ca. By, = 55 MPa. Die angegebenen Verbundpa-
rameter konnen als charakteristische Werte angesehen werden. Zur Anwendung
des Ansatzes von Wicke/Pichler auf das in Abschnitt 3.3.3 gewihlte Berech-
nungsbeispiel wird von der gewdhlten Laschenkraft F = 15 kN ausgegangen und
daraus die erforderliche Verankerungslinge mit 1t = 249 mm ermittelt. Fir
diese erhdlt man die in Bild 3.11 dargestellten Ergebnisse. Man erkennt,
daB die geringfiigig kiirzere vorhandene Kleblinge von 1 = 200 mm auf den
Verlauf der Spannungen einen verschwindend kleinen EinfluB hat.
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by =50mm. h =5mm, | =200 mm
a =06, (=60, 1,=96MPa
F =15kN
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Bild 3.11: Rechnerische Verschiebungs- und Spannungsverldufe beim Verbund-
ansatz von Wicke und Pichler /132/, (Berechnungsbeispiel)

Zusammenfassend ist festzustellen, daB mit dem Ansatz die Verankerungslang
1 ermittelt werden kann, die bendtigt wird, um die maximale Verbundbrucl -

kraft zu verankern.

3.3.5 Liésung der Dgl. fiir einen bilinearen entfestigenden Verbundansatz

In /68/ und /87/ wird iber Versuche an laschenverstdrkten Betonkdrpern be-
richtet, bei denen die Verbundspannungen aus gemessenen Laschendehnungen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 24 -

rechnerisch bestimmt wurden. Mit steigender Belastung erreicht die Verbund-

spannung am belasteten Laschenende x = 1 ein Maximum und nimmt dann wieder

ab. Das Verbundspannungsmaximum "wandert" in Richtung des unbelasteten La-
schenendes. Diese Beobachtungen werden durch die Versuche in /43/ besti-

tigt.
o<

N‘(x=U=F
—

T

\ oo
L}
i
\= six)
‘

Bild 3.12: Verlauf von Tp(x), Ng(x) und syg(x) bei bilinearem Verbundansatz

(schematisch)

Das beobachtete Verhalten kann nur mit Hilfe eines Verbundansatzes model-
Tiert werden, der einen ansteigenden und einen abfallenden Ast aufweist. In
/87/ wird idealisierend von einer bilinearen elastisch-plastisch entfesti-
genden Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung, Bild 3.9c, ausgegangen und
diese in die Dgl. des verschieblichen Verbundes, G1.(3.12) eingefithrt. Der
Losungsweg wird in /84/ fir den Zug-Zug-Kérper detailliert beschrieben. Im
folgenden wird die Lésung fir den Zug-Druck-Kérper in verkiirzter Form her-
geleitet, weil diese zur Nachrechnung von Versuchen erforderlich ist.
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Die Zone mit linear-elastischem Verbundverhaiten wird dabei mit Bereich I,
die entfestigte Verbundzone mit Bereich II bezeichnet, Bild 3.12. Mit den
Randbedingungen fiir den Bereich I Ny(x=0) = N.(x=0) = 0 und sz(x=xp) = sy
erhdlt man aus G1.(3.16) die spezielle Ldsung der Differentialgleichung
G1.(3.14) zu:

cosh{wx) )
SEI(X) = 521 m flir x < Xp (3.32)
p

Fir den Bereich II lautet die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung:

Gy A2
Tpr1(X) = —%—m— (sgo - spr1(x))  fir x 2 x, (3.33)
g
mit
S
.1 S (3.34)
Sgo - S

Durch Einsetzen von G1.(3.33) in G1.(3.11) erhdlt man die autonome inho-
mogene Differentialgieichung 2. Ordnung:

sprp{x) + w? A2 spry(x) = w? A2 Spo (3.3:
Deren allgemeine Ldosung lautet:
spr1(x) = Apy sin(wdx) + Bpy cos(wix) + Spq (3.30,

Mit der Randbedingung
sgr1{*=xp) = sgq

und der Ubergangsbedingung

spplx=xy) = spyy{x=x;)
p P
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lassen sich die konstanten Koeffizienten Ajp und Byj bestimmen. Man erhdlt

dann die spezielle Losung der Dgl. zu:
Spr1éx) = spq - (520-521)[cos(xw(x-xp)) - A tanh(wxp) sin(Aw(x-xp))] (3.37)

Mit der Bedingung an der Stelle x = 1

F(1+neu2)

spri{x=1) =
Eg Ag

erhdlt man durch einmalige Differentation von Gl.(3.37)

Ep Ay w
Fott (3.38)

Len gty [M(sgp-sg1) sin(Mw(1-x5)) + sy tanh(wxy) cos(Aw(1-x;))]

In G1.(3.38) sind die GréBe der Kraft F und die Linge der nicht entfestig-
ten Zone Xp unbekannt. Durch Wahl von Xp 148t sich die zugehérige Kraft F
Umgekehrt muB fir eine gegebene Kraft F die Linge xp aus

errechnen.
Die Maximalkraft erhilt man durch

G1.(3.38) iterativ bestimmt werden.
Differentation von G1.(3.38) nach Xp mit der Bedingung

aF
(3.39)

— =

axp

Die Differentation ergibt:

aF
—=0-= 791 bg tanh(wxp) [A sin(kw(]-xp) - tanh(wxp) cos(Aw(]-xp))] (3.40)

axp

G1.(3.40) wird zu Null, wenn Xp = 0 oder wenn der Ausdruck in der eckigen

Klammer gleich Nu11 ist. Hieraus folgt:

tanh(ox;) = A tan(w(1-x,)) (3.41)
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Aus G1.(3.41) kann das zu max F gehdrige Xp bestimmt werden. Setzt man
G1.(3.41) in G1.(3.38) ein, erhdlt man:

Ep Ap A w spp sin(dw(l-x,))
max § = ¢ £ B (3.42)
1+nelle

In G1.(3.42) ist das aus G1.(3.41) ermittelte Xp einzusetzen. In /84/ wird
gezeigt, daB die zur Maximallast max F gehdrige Verschiebung am belasteten
Laschenende sp(x=1) < syg sein muB. Als obere Grenze mit

splx=1) = Sg0

erhdlt man die maximal ibertragbare Kraft unter Verwendung der G1n.(3.37),
(3.38) und (3.41) zu:

Eg hg 791 Sgo

max F = by v g
[l ]

(3.43)

Diese Kraft kann bei Annahme der Giiltigkeit des bilinearen elastisch-pla-
stischentfestigenden Verbundansatzes nicht iberschritten werden. Wie max F
von der Verbundlinge abhingt, soll an dieser Stelle nicht diskutiert wer-
den. Diese Frage wird im Abschnitt 3.5, der sich mit Verbundbruchverhalten
und mit Bruchkriterien befaBt, behandelt werden.

3.3.6 Beurteilung der Vorhersagefihigkeit der Verbundansidtze

3.3.6.1 Beschreibung des Versuchs HILTI 21.3

In den vorangegangenen Abschnitten wurden analytische Lésungen fir drei un-
terschiedliche Verbundansitze dargestellt. Nun soll ihre Vorhersagefihig-
keit beziiglich des Kraft-Verschiebungs- sowie des Spannungsverlaufs beur-
teilt werden. Dies erfolgt beispielhaft anhand des in /43/ dokumentierten
Versuchs HILTI 21.3, Bild 3.13.
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Es  handelt sich um  einen Betonkérper  mit den Abmessungen
500 x 200 x 800 mm3, auf den einseitig eine Stahllamelle der Stahlgite
CK 45 mit den Abmessungen by x h; = 40 x 5 mm? und einer Verbundlinge von
1 = 400 mm geklebt wurde. Es wurde der bauaufsichtlich zugelassene Epoxid-
harzklebstoff Concretin SK 41 der Fa. Concrete Chemie, Riisselsheim, mit ei-
ner Klebschichtdicke von hg = 1,5 mm verwendet. Die Stahllamelle wurde
durch Korundstrahlen auf den Reinheitsgrad SA3 nach DIN 55 928 gebracht und
anschlieBend mit Aceton entfettet. Der Betonkérper erhielt im Bereich der
Klebfliche eine Vorbehandlung durch Schleifen. Die Betondruckfestigkeit be-
trug ca. ﬂwm = 55 MPa. Um eine Stérung infolge vorzeitiger Bruchkeilbildung
zu vermeiden, wurde erst 50 mm hinter der Betonkdrpervorderkante mit der
Klebung begonnen. Am Beginn der Klebung waren zur Messung der Relativver-
schiebung gem. Bild 3.13 zwei Wegaufnehmer und iber die Laschenldnge ver-
teilt DehnmeBstreifen angeordnet. Der Versuch wurde als weggesteuerter Ver-

such am Zug-Druck-Kérper durchgefiihrt.
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Rechenwerte : Klebschichtdicke hg = 150 mm
Beton E~Modut € = 3 Ghu
Lasthe E~Modul E{ = 20GPa

Bewehrungsgrad B = Al/A:= 0,002

Bild 3.13: Versuchskdrper HILTI 21.3
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3.3.6.2 Grundsdtzliches zur Vergleichbarkeit von Verbundansitzen

In Bild 3.14 sind die fir die rechnerische Uberprifung verwendeten Ver-
bundansdtze 1-5 dargestellt. Neben den bereits erwihnten Ansdtzen 1, 3 und
5 sollen zusdtzlich auch die Ansdtze 2 und 4 untersucht werden, da auch
hierfiir eine analytische Losung hergeleitet werden kann. Zum Vergleich ist
der Verbundansatz 6 dargestellt, um aufzuzeigen, wie ein ilber den gesamten
Beanspruchungsbereich stetiger Verlauf mathematisch beschrieben werden
kann. Eine analytische Lésung hierfir ist allerdings nicht gelungen.

Bei Kérpern mit groBen Verbundlingen wird die Maximalkraft rechnerisch dann
erreicht, wenn am belasteten Laschenende (x=1) die maximale Verschiebung,
bei der gerade noch Verbundspannungen iibertragen werden, erreicht ist. Fir
verschiedene Verbundansitze ergeben sich gleiche Maximalkrdfte, wenn die
Tg-sg-Ansdtze fldchengleich sind. Also gilt:

©

Gp = g 7(sq) dsy (3.44)

GF wird als Bruchenergie bezeichnet und ist als jene Energie definiert, die
benétigt wird, um eine Einheitsverbundfliche vom unbelasteten Zustand in
den vollstindig getrennten Zustand zu Gberfilhren /12,37/. Im vollstdndig
getrennten Zustand kdnnen iber die Einheitsfliche keine Krafte mehr 0ber-
tragen werden. Die Maximalkraft max F ergibt sich bei Annahme unendlich
groBer Betondehnsteifigkeit, also bei 1 + ng gy =1 fir alle Verbundansitze
zu (s. Abschn. 3.3.5 und 3.5):

max F = beﬁlz GF Ee he (3~45)

Im Versuch HILTI 21.3 betrug die Maximalkraft max F = 45,25 kN. Setzt man
diese Kraft sowie die Laschengeometrie und E, = 200 GPa in G1.(3.45) ein,
erhdlt man als Bruchenergie:

Nmm N
Gp = 0,64 = 0,6 —
mm mm
Alle in Bild 3.14 dargestellten Verbundansitze wurden, um Vergleichbarkeit

der Ansitze zu ermdglichen, so gewdhit, daB 6g = 0,6 N mm-1 betrdgt.
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Bild 3.14: Ubersicht iiber verschiedene Verbundansitze mit Gp = 0,6 Nmm/mm2

Der Schubmodul des Klebstoffs wurde wie in /87/ angegeben zu Gg = 770 MPa
angenommen, so daB sich bei einer Klebschichtdicke von 1,5 mm fir den 1li-
near-elastischen Anstieg nach G1.(3.13) 7, = 513 sy ergibt. Die Parameter
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der Verbundansdtze 7yy, sy, spp etc. wurden empirisch gewdhlt oder ergaben
sich aus der Bruchenergiebedingung. Es wurde hier nicht darauf geachtet, ob
z.B. im Verbundansatz 1 die angenommene maximale Verbundspannung
Tp1 = 24,82 MPa als Materialwiderstand physikalisch begrindet werden kann,
da an dieser Stelle aufgezeigt werden soll, wie ein mbglichst zutreffender
Verbundansatz generell beschaffen sein muB.

Im folgenden werden fiir das Beispiel die Sg=s Tgs oe—Verlﬁufe mit den Ver-
bundansitzen 1 - 5 gemidB Bild 3.14 berechnet. Die Berechnung erfolgt durch
schrittweise Integration mit Hilfe eines eigenen Rechenprogramms. Die Nahe-
rungslosung der Differentialgleichungsbeziehungen GIn.(3.1) bis (3.11)
durch schrittweise Integration ist bereits von Rehm /89/ beschrieben und
von vielen Autoren, z.B. /26,75,108/, angewandt worden. Sie wird hier des-
halb nicht dargestellt.

Durch die Wahl kleiner Schrittweiten Ax kann die mit diesem Verfahren er-
reichte Niherung beliebig genau an die exakte Losung angepaBt werden. Aus-
gehend von den Anfangswerten sy(x=0), g,(x=0) und o (x=0} errechnet man Je-
weils fir die nidchstfolgende Schrittweite nach den Differentialbeziehungen
die Verschiebungs- und Spannungsinderungen und erhidlt so die gewiinschten
Verteilungslinien fir sg, 79 und 6y. Ein derartiges Verfahren bietet zudem
den Vorteil, daB beliebige mathematisch beschreibbare Verbundansitze, z.B.
Verbundansatz 6, verwendet werden kénnen, auch wenn eine analytische Ldsung
von G1.(3.12) nicht existiert,

Im vorliegenden Fall wurde die Schrittweite zu Ax = 2,5 mm gewdhlt. Eine
weitere Verringerung der Schrittweite erbrachte keine nennenswerte Genauig-
keitssteigerung, erhdhte jedoch die erforderliche Rechenzeit deutlich. Fir
das Berechnungsbeispiel betrug die mit diesem Verfahren ermittelte rechne-
rische Maximalkraft fir alle Verbundansitze (bereinstimmend ca.
max F = 43,5 kN. Fiir den Verbundansatz 5 betrug die Abweichung gegeniber
der analytischen Ldsung nach G1.(3.43) weniger als 0,1 %/00.

Wendet man das Verfahren der schrittweisen Integration an, sind Verbundan-
sitze verwendbar, bei denen eine geschlossene analytische Lésung der Diffe-
rentialgleichung nicht méglich ist. Dieser Weg wird im folgenden beschrit-
ten.
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3.3.6.3 Versuchsbeobachtung und Diskussion der Verbundansitze

Nun zu den Versuchsbeobachtungen beim bereits erwdhnten Hilti-Versuch und
zum Ansatz 1. In Bild 3.15a sind einerseits die gemessenen Laschendehnungen
€g fir die MeBstellen 1 - 5 und andererseits die gemessene Relativverschie-
bung sp(x=1) in Abhingigkeit von der Zugkraft F(x=1) dargestellt. Man er-
kennt, daB die Kurven bis zu einer Kraft von ca. F = 25 kN etwa linear ver-
laufen und dann in einen Verlauf mit zunehmender Krimmung ibergehen. Bei
Erreichen der Maximalkraft nehmen die gemessenen Dehnungen zu, ohne da8 die
Kraft gesteigert werden kann. Dieser Verlauf wird auch bei anderen Versu-
chen /43/ beobachtet und ist als charakteristisch anzusehen. Nach Erreichen
von max F f@llt die Kraft mit zunehmender Verschiebung ab. Bei sp = 0,3 mm
tritt schlagartiger Verbundbruch ein. Zum Vergleich sind gestrichelt die
mit dem Jinearelastischen Verbundansatz (Ansatz 1) ermittelten rechneri-
schen Kurven dargestellt. Es ergeben sich (ber den gesamten Beanspruchungs=~
bereich rechnerisch lineare F-£9- sowie F-sp(x=1)-Zusammenhinge, wie sie
auch aus den GIn.(3.18) und (3.19) folgen. Solange die gemessenen Kurven
Vinear verlaufen, ist die Ubereinstimmung gut, danach ist der gewihlte Ver-

bundansatz zy steif.

z 50 = 50
<7
.c c
w 40 u s} |
]
1
30¢ wf
— Versuch I/ — Versuch
-~ Rechnung 1 - ~ Rechnung
20+ 20} 4
Ansatz 1 ! Ansatz
T T
10 10
S¢ St
0 » L L " N ) ) 0 s R A )
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 0 0.1 0.2 03 04
€, In Yo s;{x=1) in mm

Bild 3.15a: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 1

In Bild 3.15b sind die gemessenen Werte den mit dem linearelastischen-ide-
alplastischen Verbundansatz (Ansatz 2) errechneten gegeniibergestellt. Bis
ZU einer Kraft von ca. 21 kN sind die Kurven linear. Dies entspricht dem
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Erreichen des Verbundspannungsmaximums Tpp an der Stelle x = 1. Danach geht
der Verlauf in Kurven mit etwa konstanter Krimmung iber bis die Maximal-
kraft erreicht ist. Bei Annahme idealplastischen Verhaltens nach Erreichen
von syy verhdit sich die Verbindung gegeniiber den Versuchswerten zu steif.

= S0
x
K= |
wowof !
f
[
[
30 4
— Versuch — Versuch
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20+
Ansatz 2 Ansatz 2
T Ty
B St
s s , 0 s N L )
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£, in Yoo s, {x=1} in mm

Bild 3.15b: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 2

Der Verbundansatz nach /131/ (Ansatz 3) ist gegeniber den Versuchswerten
zunichst etwas zu steif, dann zu weich und bei hohen Kriften wiederum zu
steif, Bild 3.15c. Der Verschiebungsverlauf wird durch den Ansatz relativ
gut beschrieben, der Dehnungsverlauf jedoch weniger befriedigend.

=z % - S0p —————————")
x x
e c ]
[T w Lol I,
30F EN 1
— —— Versuch
-- X:E;gfﬁmg - = Rechnung
20F 20
Ansatz 3 Ansatz 3
T T
S St
0 + 2 . L - 0 s . L s
0 0.2 0.4 06 08 10 1.2 1.4 0 01 0,2 03 04
€, in Yoo s (x={} in mm

Bild 3.15¢c: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 3
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Da ein linearelastischer-idealplastischer Ansatz noch zu steif ist, werden
im folgenden 2 Ansidtze untersucht, bei denen die Verbundspannung nach Er-
reichen von 791 abfallt. Im Verbundansatz 4, Bild 3.14, wird angenommen,
daB nach Erreichen von 791 ein abrupter Abfall auf ein konstantes Reibungs-
plateau von Tgp = 4 MPa erfolgt. Versuchs- und Rechenergebnis sind in Bild

3.15d dargestellt.

= 50 —
x
R=
4ok
30
— Versuch — Versuch
~ = Rechnhung - — Rechnung
20
Ansatz & Ansatz &4
T T
{ 10 i
St H
1 e J 0 i L i —
1.0 12 14 0 01 0.2 0.3 0.4
€, in %o sy (x=1) in mm

Bild 3.15d: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz 4

Die rechnerischen Kraft-Dehnungs-Kurven verlaufen zunichst linear, gehen
nach Erreichen von Tp; in einen stark gekrimmten Verlauf iber und haben
dann einen Wendepunkt. Von F = 40 kN bis max F verlaufen sie parallel zu-
einander. Der Abstand betrigt ca. 0,15 %/00 und entspricht dem durch den
konstanten Reibungsanteil zwischen zwei MeBstellen aufbaubaren Dehnungsun-
terschied. Versuchs- und Rechenwerte stimmen nicht gut iberein. Lediglich
in Versuchen, bei denen die Lasche mit Hilfe von Tellerfedern normal zur
Klebschicht angepreBt wird, ist solch ein Verhalten zu beobachten /43/. Der
rechnerische F-sp-Verlauf ist gegeniiber dem gemessenen zu weich. Durch Ver-
anderung des Verbundansatzes auf Tgr = 6 MPa und syg = 0,10 mm kann eine
bessere, jedoch keine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Mit einem bili-
nearen elastisch-plastischentfestigenden Verbundansatz (Ansatz 5) wird eine
gute Ubereinstimmung von Rechnung und Versuch erreicht, Bild 3.15e. Mit
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diesem Ansatz, der auch in /87/ gewihlt wurde, kann sowohl der typische
Kraft-Dehnungs- als auch der Kraft-Verschiebungsverlauf modelliert werden.

=z 501
K"
=
o 40p
0t
— Versuch — Versuch
— — Rechnung - - Rechnung
| S
20}
Ansatz § Ansatz &
L T
l& ? \ZL
5 s
N L ) 0 " . L )
10 12 1.4 0 01 0.2 0,3. 0.4
€0 Yoo s {x=1) in mm

Bild 3.15e: Rechnerische Laschendehnungen und Relativverschiebungen im Ver-
gleich zum Versuchsergebnis (Versuch HILTI 21.3), Ansatz §

Die Dehnungen und Verschiebungen wurden bei den vorangegangenen Berechnun-
gen nur bis zum Erreichen der Maximalkraft ermittelt. Dies entspricht im
kraftgesteuerten Versuch gleichzeitig der Verbundbruchkraft. Im dehngere-
gelten Versuch ist auch nach Erreichen von Fnax steigende Relativverschie-
bung mdglich. Dieses Verhalten wird lediglich mit dem Verbundansatz 5 in
einem spdteren Abschnitt untersucht und anhand von Versuchsergebnissen ve-
rifiziert.

3.3.7 Wahl des Verbundansatzes

Ziel ist es, ein moglichst einfaches Modell zu finden, mit dem die Span-
nungsverlaufe und die Verschiebung am belasteten Laschenende uber den ge-
samten Beanspruchungsbereich sowie die Verbundbruchkraft zutreffend be-
schrieben werden konnen. Dies ist nach Ansicht des Verfassers nur méglich,
wenn einerseits die Aufgabe als ebenes Problem aufgefaBt wird und anderer-
seits Spannungen normal zur Klebschicht unberiicksichtigt bleiben, indem die
Biegung der Fiigeteile vernachldssigt wird. Diese Annahmen filhren zur soge-
nannten Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes, wie sie auch
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zur Modellierung des Verbundverhaltens einbetonierter Bewehrungsstihle hen_
geleitet wurde. In Abschn. 3.3.6 wird gezeigt, daB gute Ubereinstimmung ny,
mit einem Verbundansatz erreicht werden kann, der einen aufsteigenden Asy
aufweist und nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums abfdllt. Es wirg
wie in /87/ ein bilinearer elastisch-plastischentfestigender Ansatz ge_
wahlt, da mit ihm ausreichend gute Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung
erzielt wird. Gleichzeitig ist mit ihm eine analytische Behandlung des Pro_
blems méglich. Moglicherweise 148t sich mit Verbundansitzen, die einen ste.
tigen Verlauf aufweisen (in der Art von Verbundansatz 6), Bild 3.14, bes.
sere (bereinstimmung erreichen. Eine handhabbhare analytische Lésung hierfiy
existiert jedoch nach Kenntnis des Verfassers nichi. Nachdem ein bilinearey
Verbundansatz fiir weitere Untersuchungen gewidhlt wurde, folgt die Ermitt.
lung der den Ansatz bestimmenden GréBen.

3.4 Verallgemeinerung des bilinearen Verbundansatzes

Wie bereits im Abschnitt 3.3 erlautert, soll das Verbundverhalten durch
einen fir alle Verbundlangen einheitlichen Verbundansatz beschrieben wers
den. Dies ist mit einem bilinearen elastisch-plastischentfestigenden Ansat2
moglich. Hierzu sind die die Form bestimmenden GriéBen Tel» Sg1 und Sgo 24
ermitteln. Es wird vorausgesetzt, daB der Verbundansatz von der Laschengeo-
metrie, der Laschenbeanspruchung und von Randeinfliissen, wie z.B. dem Ver-
hiltnis bg/b. unabhdngig ist. Systematische experimentelle Untersuchungen
hierzu liegen z.Zt. nicht vor. Weiterhin wird angenommen, daB das Problem
als ebener Spannungszustand behandelt werden kann. Somit ist der Verbundan-
satz lediglich von den Beton- und Klebstoffeigenschaften abhingig.

3.4.1 Maximale Verbundspannung 791

Die maximale Verbundspannung 791 soll mit Hilfe einfacher mechanischer
Prinzipien bestimmt werden. Fir Beton kommt hierfiir die bekannte Mohr’sche
Bruchhypothese mit einer Hiillparabel in Frage /6,7,69/. Dieser Ansatz ist
dem von Marti fir die Anwendung der Plastizitdtstheorie verwendeten Ansatz
gleichwertig /74,91/. Noch einfachere Zusammenhinge ergeben sich nach der
Mohr-Coulomb-Hypothese mit einer Hiillgeraden, die Tangente an die einach-
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sialen Zug- und Druckspannungskreise ist /91,128/. Wie Bild 3.16 zeigt, er-
geben sich hiernach fir die al/oz—Kombinationen die geringsten und damit
die auf der sicheren Seite liegenden Werte. Es wird die Mohr-Coulomb-Hypo-
these als Kriterium zur Bestimmung von Tg1 gewdhlt.

g,/ fy
Hypothese der max. Normatspannungen
T g = 10
e
Hiillparabel nach /"‘
——— Mohr — /{ {08
4
,/./ Marti
- T 06
7/
. |
s ~
//' / Mqh:—[oulomb Hypothese 1o
7 (Hllgerade) :
4
/.// 402
.
g /f 1 u| A s 0
e 10 -08 -06 04 -02 0

Bild 3.16: Vergleich verschiedener Vorschlige fiir den Festigkeitsverlauf im
Druck-Zug-Bereich (erginztes Bild A212 in /25/ nach /91/

Bei dem in Bild 3.17 dargestellten verstirkten Korper wirken in der Ver-
bundfuge zum angrenzenden Beton, da keine &uBeren Krifte normal zur Kleb-
schicht angreifen, definitionsgemd8 nur Schubspannungen Tyx: Somit ist
oy = 0. Gesucht wird nun diejenige Hauptspannungskombination 01-0p, deren
Spannungskreis die Hiillgerade fir oy = 0 berithrt. Das zum Beriihrungspunkt
zugehdrige 7 ist die gesuchte zum Gleitungsbruch filhrende maximale Schub-
spannung 7gy. Zur Verdeutlichung sind in Bild 3.17 die Spannungsverhdlt-
nisse an einem herausgeschnittenen Element sowie im Mohr’schen Spannungs-
kreis dargestellt. AuBerdem ist die Gleichung der Hillgeraden angegeben

/128/.
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Yz HHLSN TSI, mF——

Oetail A: “a.

9,=0} .
Ty
- ,_".'
g by T
— ¥
Tyx Hillgerade
Ya,20
ay=
Tay=Tya=t

Gleichung der Hiillgeraden:

1.1 1 .0
772 [z

mit y=f,, /1,

Fir 0,20 folgt <= %\,f(,-f‘

fL

Mohrscher Spannungskreis

Bild 3.17: Bestimmung von 7 aus dem Mohr-Coulomb-Kriterium

max
Fir oy = 0 ergibt sich 75, zu
Tel =

fey fo = 1,8 fy (3.46)

1
2

mit fct’ der einachsialen Betonzugfestigkeit und fes der einachsialen Be-
tondruckfestigkeit (Prisma oder Zylinder).
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3.4.2 Grenzwert der elastischen Verschiebung s

Die Relativverschiebung sy, setzt sich aus Verschiebungen infolge Kleb-
schicht- und Betonverzerrungen sowie echten Gleitungen zwischen den Kleb-
schicht- und Fiigeteiloberfldchen zusammen.

In /87/ wird der 7y-sy-Zusammenhang im Tlinear-elastischen Bereich allein
aus der Kiebschichtgleitung hergeleitet. Nach G1.(3.13) gilt hierfir:

9
Tp = Gg 19 = ;— Sp
g

Der Schubmodul des Klebstoffs A wurde bei Priifung nach DIN 54 451 zu
Gg = 770 MPa bestimmt und betrdgt damit nur ca. 30 % des theoretisch aus

dem E-Modul ermittelten von Gg = 2500 MPa.

Mit bekanntem 7,; 138t sich die zugehérige Verschiebung sp; ermitteln. Eine
Verzehnfachung der Klebschichtdicke ergibt hiernach eine zehnfach weichere
7g-sg-Beziehung im Tinear-elastischen Bereich, Bild 3.18a.

Die Maximalverschiebung sy, des Verbundansatzes ergibt sich nach /87/ aus

Sgp = Spp t @ 1= +al

Gy

mit @ = 0,000127 fir B 25 und 1, der Verbundiinge. In Bild 3.18a sind die
hieraus resultierenden Verbundansitze fir hg = 0,5 mm und hg = 5 mm bei ei-
ner Verbundlinge von 1 = 300 mm dargestellt. Hiernach fithrt eine VergroBe-
rung der Klebschichtdicke von 0,5 auf 5,0 mm zu einer Verdoppelung der
Bruchenergie und damit rechnerisch zu einer ca. 40 % héheren Verbundtragfa-
higkeit. Nach /87/ wurde jedoch in Versuchen festgestellt, daB die Kleb-
schichtdicke ohne signifikanten EinfluB auf die Bruchlast ist.

Die Relativverschiebungen zwischen Lasche und Beton steigen mit zunehmender
Klebschichtdicke an. Allerdings ist der Anstieg nicht so deutlich, wie er
sich rechnerisch mit dem vorstehenden Ansatz ergibt. Im folgenden wird eine
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verallgemeinerte Beziehung zur Abschdtzung von sy; angegeben, wobei ange-
nommen wird, daB echte Gleitungen zwischen den Klebschicht- und Fiigeteil-
oberfldchen nicht auftreten. Diese Annahme ist begrindet, da infolge der
rauhen Fiigeteiloberflichen eine gute mechanische Verzahnung zwischen dem
Kiebstoff und den Fiigeteilen erreicht wird und eine gute Benetzung gegeben
erscheint. Im iibrigen werden, wie z.B. Bild 3.15 zeigt, konkave Zugkraft-
Verschiebungskurven, die auf Gleitungen schlieBen lieBen, nicht beobachtet.

—— Ansatz fir hg=05mm
—=—= Ansatz fur hy= 5 mm
A
A
71N
N Gy =770 MPa
A\ I =300 mm
\ Bun=33 MPo
\
Go-036X Y
\
\
\
\
\
\
\
L LN )
005 010 s
Spinmm
a) Ansatz nach Ranisch
o 0 T
< |
- Gq =2500 MPa | —— Ansabz fur hy=0Smm
= G, =12000MPg | —=— Ansatzfur hy=S mm
= Bum =33 MPQ }
5+ l
T=h5 m ~ ’
/ >
~
// D
/ ]
// N R
/ G =077 2 S
4 | \\
1
0 L L H
0 005 010 015
s(in mm

Bild 3.18: EinfluB der Klebschichtdicke auf den Verbundansatz im Vergleich

b) eigener Ansatz
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Im nachfolgenden Ansatz wird vorausgesetzt, daB die Verzerrungen von Kieb-
schicht und Beton in einem Summationsansatz zusammengefaBt werden kénnen.
Unter diesen Annahmen folgt:

S
Tqg = S (3.47)
9 9
g
und
G
Te = — s¢ (3.48)
h
c
Sp = Sq + s, fur 7y = Tg = T¢ (3.49)

Aus den GIn.(3.47) bis (3.49) folgt:

¢
Tg = (3.50)
h h
Y9, I
Gg G
Die Schubmoduln Gg und G, werden aus den E-Moduln abgeleitet:
E
G = — (3.51)
2(1+v.)
und
E
6 - g (3.52)
2(1+vg)

Die Querdehnzahl des Betons wird mit, wie dblich, v, = 0,25 angenommen. Die
Querdehnzahl Vg ist vom Klebstoff abhingig, wird hier jedoch vereinfachend
ebenfalls zu 0,25 angenommen. Unbekannt in G1.(3.50) bleibt noch die Tiefe
he, Uber die sich die Verzerrung auswirkt. Zur Abschitzung von h. wird die
Spannungsmittelwerttheorie von Ivdnyi /49/ herangezogen, die auf Bauteile
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mit ausgeprigten Zugspannungsgradienten angewendet wird. Hiernach tritt das
Zugversagen des Betons dann ein, wenn sich in einer "Reprdsentativen Volu-
meneinheit RVE" ein Mittelwert der Zugspannungen gleich der Betonzugfestig-
keit einstellt. Damit wird der Plastizierung von gezogenem Beton in dessen
post-kritischen o-e-Bereich Rechnung getragen /100/. Die RVE kann als Be-
tonwiirfel mit der Kantenlidnge dpyp = 2,5 + 3 - dpay, GroBtkorndurchmesser,
gedeutet werden. Zur Vereinfachung kann dRVE Zu ca. 50 mm angenommen werden
/5,32/. Unterstellt man, daB diese Betrachtung auf die hier vorliegende
mehrachsiale Beanspruchung angewendet werden darf, kann h. = dpyp = 50 mm
angenommen werden. Somit ergibt sich sp; aus G1.(3.50) zu:

h d
Spp = 2,5 7p [—9 + —RV—E] (3.53)
Eg Ec
Fir das in Bild 3.18b dargestelite Beispiel betrug Bym = 33 MPa. Mit der in
/40/ angegebenen Beziehung ergibt sich der Mittelwert der Zugfestigkeit

rechnerisch zu

2/3
fCtm = ﬂbzm = 0,24 ﬂwm = 2,5 MPa

und somit folgt fir 7pp aus G1.(3.46) 7y7 = 1,8 f4p = 4,5 MPa.

Mit 6¢ = 0,11 . feyp = 0,27 N/mm, s. Abschn. 3.5.5.4, sowie Gy = 2500 MPa
und 6. = 12000 MPa ergeben sich die in Bild 3.18b fir Klebschichtdicken von

hg = 0,5 mm bzw. 5 mm dargestellten Verbundansitze. Hiernach ist die Ver-

bundbruchkraft nahezu unabhingig von der Klebschichtdicke. Im Tinear-ela-

stischen Bereich ist das Verbundspannung-Verschiebungsverhalten bei dicken

Klebschichten weicher als bei diinnen.

3.4.3 Bruchenergie Gp und maximale Verschiebung syq

und Klebelasche kann mit Hilfe der

Das Verbundverhalten zwischen Beton-
Da diese von

Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung beschrieben werden.
der lokalen Beanspruchungskombination 7-04-0y abhdngig ist, kann eine wirk-
lTichkeitsnahe Beschreibung nur durch Formulierung ortsabhingiger Ansitze
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gelingen. Da die theoretische Erfassung der Tlokalen Beanspruchung, zudem
auch noch groBen- und materialabhdngige Effekte auftreten, schwierig ist
und gezielte experimentelle Untersuchungen hierzu nicht vorliegen, ist
z.7t. nur die einheitliche materialabhingige Formulierung des Verbundan-
satzes méglich. Hiermit erhdlt der Verbundansatz den Charakter eines Stoff-
gesetzes. Durch die Fdhigkeit des Betons auch nach MakroriBbildung noch
Krifte ibertragen zu konnen, weist der Beton nichtlineares Verhalten mit
einem ansteigenden und einem abfallenden Ast auf. Dies gilt auch fir die
7g-sg-Beziehungen, s. Abschnitt 3.3.6. Der Ansatz wird durch die GroBen
Te1» Sg1 sowie durch die Kurvenform und den Flicheninhalt bestimmt. Die ma-
ximale Verbundspannung ergibt sich aus der Schubfestigkeit des Betons bzw.
des Klebstoffs oder der Grenzflichen im triaxialen Beanspruchungszustand.
Die geringste Festigkeit ist maBgebend. Die zugehdrige Verschiebung sy, und
die Form ergibt sich aus dem Spannung-Verformungsverhalten. Der Flichenin-
halt kann ebenfalls mechanisch gedeutet werden. Er ist als bruchmechanische
KenngréBe aufzufassen und wird als Bruchenergie Gp bezeichnet, G1.(3.44),
Abschnitt 3.3.6. Sie entspricht der Energie, die verbraucht wird, um einen
RiB mit einer Einheitsfldiche zu erzeugen /36,41/.

Fir zugbeanspruchten Beton kann die Bruchenergie z.B. in 3-Punkt-Biegezug-
versuchen an gekerbten Balken bestimmt werden /12/. Sie ist von den Beton-
eigenschaften abhiangig. Dabei hat das ZuschlaggroBtkorn sowie die Beton-
festigkeit den wesentlichen EinfluB. Diese EinfluBparameter finden in einer
vereinfachten Beziehung zur Bestimmung von Gp Beriicksichtigung /18,41/.

£ 10,7
G = Gpp [C_"‘] (3.54)

mit Gpg, dem Grundwert der Bruchenergie, abhdngig vom GroBtkorn des Zu-

schlags dpay; femo = 10 MPa und fepy dem Mittelwert der Zylinderdruckfe-
stigkeit.

Die Vorhersagegenauigkeit ist nicht sehr hoch (Korrelationskoeffizient fiir
dpax = 16 mm: k = 0,83). Dies ist nicht verwunderlich, da zugbeanspruchte
Betone auf Verdnderungen zwischen Korn und Matrix empfindlich reagieren
/111/, die durch G1.(3.54) nicht erfaBt sind.
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In /92/ wird Ulber einachsiale Zugversuche an gekerbten Proben berichtet.
Hiernach ist Gp proportional zur einachsialen Zugfestigkeit f ., wie dies
auch G1.(3.54) annahernd ausdriickt.

Unterstellt man, daB die zuvor geschilderten Abhdngigkeiten auch fiir den
Laschenverbund grundsidtzlich gelten und nimmt man idealisierend einen bili-
nearen Verlauf, Ansatz 5 in Bild 3.14, fir den Verbundansatz an, 14Bt sich
nun die bisher unbekannte Verschiebung sy, verallgemeinert angeben:

2 6f
Spo = — (3.55)
L3

Die Bruchenergie Gp ist unbekannt und nicht mit der fir zugbeanspruchten
Beton identisch. Die Bruchenergie Gp wird in Abschnitt 3.5.6.5. aus
laschenverstiarkten Zug-Druck- und Zug-Zug-Versuchen bestimmt. Mit der ange-

nommenen Proportionalitdt zur Oberflichenzugfestigkeit f ¢, folgt

G = C feyp » (3.56)

wobei die Konstante Cp in der im Abschnitt 3.5.6.5 durchgefihrten Regressi-
onsrechnung zu ermitteln ist. Die Betonoberfiichenzugfestigkeit kann auf
den vorbehandelten (sandgestrahlten) Klebflichen durch Haftzugfestigkeits-
priifung bestimmt werden. Da bei den durchgefiihrten Versuchen vielfach Haft-
Zug- bzw. Zugfestigkeitswerte nicht vorliegen, wird fctm naherungsweise aus
der Betondruckfestigkeit nach /40/ bestimmt. Hiernach gilt:

fetm = 0,24 ﬂﬁf (3.57)

3.5 Bruchmodelle

3.5.1 Einfihrung

Bruchmodelle sind Rechenmodelle zur Vorhersage der Verbundtragfahigkeit.
Hier wird die Verbundtragfihigkeit von laschenverstirkten Zuggliedern (im
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Zug-Druck-Versuch und Zug-Zug-Versuch) unter monoton steigender Kurzzeitbe-
anspruchung behandelt. Geeignete Bruchmodelle missen in der Lage sein, még-
lichst alle wesentlichen, die Verbundtragfihigkeit bestimmenden Parameter
zutreffend zu beriicksichtigen. Hier sind folgende Parameter zu nennen:

- Lamellenquerschnittsabmessungen bg, hg

- Verbundlinge 1

- Elastizitdtsmodul der Lamelle E,

- Streckgrenze der Lamelle fﬂyk

- Oberfldchenzugfestigkeit des Betons fy

- GroBtkorn des Zuschlags dg .,

- Lage der Klebfldche in bezug auf die Betonierrichtung
- Dehnsteifigkeitsverhdltnis nguy

- Laschenbreiten-Kérperbreitenverhdltnis by/b
- evtl. AnpreBdruck normal zur Lamelle oy

- Klebschichtdicke hg

Bei den Bruchmodellen wird davon ausgegangen, daB das Verbundversagen im an
die Klebschicht angrenzenden Beton eintritt. Im folgenden werden in der Li-
teratur vorhandene Modelle vorgestellt und diskutiert.

3.5.2 Das Modell von Ranisch

In /87/ wird ein bilinearer elastisch-plastischentfestigender Verbundan-
satz, Bild 3.14 (Ansatz 5), verwendet. Mit diesem Ansatz wird eine Nihe-
rungslésung fir groBe Verbundlingen 1 > 500 mm fir die rechnerische Ver-
brundbruchkraft max F angegeben. max F 148t sich danach mit

max F = by 1/E2 hg 64 hg (1-ngig) 11 7o (3.58)

ermittein. In G1.(3.58) ist ein Fehler, mit allerdings geringer Auswirkung,
enthalten. Bei korrekter Herleitung muB es in der Gleichung statt (l-neug)
richtig (1+n2u2) heifen. Verwendet man auBerdem die Beziehungen Gg = 121/71
und vq = seo/hg, ergibt sich aus G1.(3.58):

max F = b, 1/52 hg 7oy Sgg (1+ngny) (3.59)
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Da Ranisch in den Versuchen an Doppellaschenkérpern (Zug-Zug-Kdrper) eine
etwa lineare Zunahme der Bruchverschiebung sy, mit steigender Verbundlinge
beobachtet, fithrt er in G1.(3.59) die Beziehung

Sgp=Spptel=al (3.60)

mit @ = 0,000127 fir B 25 ein. Die zugehérigen Verbundansitze zeigt Bild
3.19.

T
Tor =116,
R
: Y™ W pyg
! (s
R/
|' & (.
| % %,
X
|
1
¥ L) L Y, Y=si/hy
Bild 3.19: Verbundansdtze nach Ranisch
Somit ergibt sich aus den GIn.(3.59) und (3.60)
max F = by '/;EE hg 791 1 (1+ngup) (3.61)

und damit die Proportionalitit max F ~ /1, ohne daB eine obere Grenze fir
max F bzw. fir eine wirksame Verbundldnge 1 angegeben wird. In Bild 3.20
wird der Zusammenhang G1.(3.60) und G1.(3.61) fur ein Berechnungsbeispiel

dargestellt.

Wie in Abschnitt 3.5.5 durch Auswertung von Versuchsergebnissen gezeigt,
wird jedoch die maximale Verbundbruchkraft bei Verbundlingen von ca. 300
bis 500 mm erreicht. Durch eine VergriBerung der Verbundlidnge dariiber hin-
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aus 148t sich keine Steigerung der Verbundbruchkraft erreichen. Diese Aus-
sage wird durch Auswertungen in /114/ bestdtigt. G1.(3.61) fihrt fiur groBe
Verbundldngen zu einer wesentlichen Uberschatzung der Verbundbruchkraft.
Hierauf wird auch in /50/ aufmerksam gemacht.

=z 60r

x
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": max F:b\\/uE‘hlr“l(‘lon‘pl)
o] mit
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=
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Bild 3.20: Berechnungsbeispiel fiur die Ndherungsldsung von Ranisch /87/
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3.5.3 Das Modell von Wicke und Pichler

Das in Abschnitt 3.3.4 vorgestellte Modell von Wicke und Pichler /131/
dient zur Ermittlung der Verankerungslénge 1t, G1.(3.31), die ndotig ist, um
die maximal mégliche Verbundbruchkraft zu erreichen. Letztere ergibt sich

fur Verbundléngen 1 » 1, mit sg(x=1¢) = sp; nach einigen Umformungen zu:

2 Eg hg 79 Spy

max F = by
1 +a

(3.62)

In /131/ wird der Begriff der Bruchenergie Gp nicht verwendet. Fihrt man Gp
entspr. G1.(3.44) ein, ergibt sich:

7g1 541

l1+a

7 1
GF = tj; T(Se) dSB = t{ CE Sy dSE =

Setzt man Gp in G61.(3.62) ein, erhdlt man die maximale Verbundbruchkraft:

max F = by 1/2 Gg Ep hyp (3.63)

Die zugehérige Verbundlinge 1t 148t sich mit G1.(3.31) ermitteln:

Tp1 (l—a)2 '

Im folgenden sol1 betrachtet werden, ob mit dem Modell fiir Verbundlingen
1< 14 die Verbundbruchkraft zutreffend vorhergesagt werden kann. Aufgrund
der getroffenen Annahmen, s. Abschn. 3.3.4, kann die Verbundbruchkraft fiir
kiirzere Verbundlingen niherungsweise dadurch abgeschitzt werden, daB die
entfallende Lange von 1 am lastfreien Ende nicht in Rechnung gestellt wird
/132/. Die Maximalkraft ergibt sich unter dieser Annahme aus den Gln.
(3.29) und (3.30) zu:
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1 lxa lta

2€ A [ € (1) YT [ 1 l-a
max F(1) = [ ] [H - (14-1) ] (3.65)
l1-a 2 Ee he (1+a)

In Bild 3.21 sind die Ergebnisse fir ein Berechnungsbeispiel in Abhdngig-
keit von der Verbundlinge dargestellt.

=z S0
x
c b = 50mm, b =5mm
E, = 200 GPa
(T
g
2 L0+
e
N
[=}
[
=
[=]
Enr
]
= Verbundansatz von Wicke/Pichler:
e L
w0k T Tn( S
mit T,=9,6MPa,s,=0.047 mm
und a=0,6
T
T
0 F
Sy S
0 . 1 i 1 _
0 100 200 300 ,=313mm 400 500

Verbundldnge | in mm

Bild 3.21: Berechnungsbeispiel fiir die Naherungsldsung mit dem Ansatz von
Wicke und Pichler /132/

3.5.4 Die Verbundbruchkraft nach linear-elastischer Bruchmechanik (LEBM)

In /36,59,60,114/ wird die rechnerische Verbundbruchkraft mit der linear-
elastischen Bruchmechanik fiir den Zug-Zug-Korper ermittelt. Die LEBM unter-
stellt, daB sich der Bruch als progressives Fortschreiten einer RiBzone
konstanter Form und GroBe ereignet und daB die RiBzone kiein ist gegeniiber
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den relevanten Bauteilabmessungen. Unter der Annahme groBer Verbundidngen 1
kénnen die genannten Voraussetzungen bei einer eindimensionalen Berechnung
selbst dann als erfiillt angesehen werden, wenn kein vorgeformter scharfer
RiB und keine Spannungssingularitdt vorhanden ist /36/. Bei groBen Verbund-
léngen sind nur die Enden der Klebverbundzone aktiv.

Bei einem Fortschreiten des Risses mit der Tiefe a um da, s. Bild 3.22,
wird soviel Energie dissipiert wie insgesamt fir vollstdndige RiBbildung
der Fliche (by - da) bendtigt wird. Das bedeutet, daB die Energie G., die
wihrend des Fortschreitens des Risses dissipiert wird, gleich der Bruch-
energie Gp (s. Abschn. 3.3.6) ist. Beim Zug-Zug-Kérper, Bild 3.22a, betrigt
die Anderung der Compliance C (Nachgiebigkeit) beim Fortschreiten des Ris-
ses um da:

da da

dc =

(3.66)

Ep g Ep Ap + Ec A

a) Zug-Zug-Versuch b) Zug-Druck-Versuch

® Ny (x)

l@ | N, (x) S | Netx)

=11d 3.22: Zweischichtenkérper mit starrer Kopplung, nach /114/

Die zugehdrige Anderung der potentiellen Energie dW betrigt:

1
dW = - - F2 g (3.67)
2
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Die RiBausbreitung wird instabil, wenn
-dW = Gg - by - da (3.68)

wird.

Aus den GIn.(3.66) bis (3.68) ergibt sich die maximale Verbundbruchkraft
max F zu:

max F = by 4/2 Gp Eg hp(l+ngsy) (3.69)

In analoger Weise 1iBt sich auch die Herleitung fiir den Zug-Druck-Kérper,
Bild 3.22b, durchfithren. Hierbei ergibt sich fiir die maximale Verbundbruch-
kraft:

2 Gp Eg hy

max F = by (3.70)

1+ Ny iy

Die GIn.(3.69) und (3.70) unterscheiden sich im Term (1+n2p9). Setzt man
diesen zu =~ 1 (unendliche Dehnsteifigkeit des Betonkérpers), erhdlt man
eine Ndherungsldsung fir max F, die alligemein gilt:

max F = by 4/2 G Eq hy (3.71)

Die GIn.(3.69) bis (3.71) sind unabhingig von der Verbundlinge 1 und stel-
len die Obergrenze der durch Verbund ibertragbaren Kraft dar. Die Ldsungen
sind fiir groBe Verbundldngen, bei denen tanh(wl) = 1, mit den rechnerischen
Maximalkrdften, die sich durch Berechnung mit Verbundansitzen ergeben,
identisch (s. Abschn. 3.3.3 und 3.3.5 sowie G1.(3.59) und G1.(3.63)). Nach
61.(3.71) hingt die Maximalkraft vom E-Modul der Lamelle, vom Lamellenquer-
schnitt sowie von der Bruchenergie Gy ab. Die Bruchenergie jst eine von der
Betongiite abhangige GriBe /18,41/.
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3.5.5 Das Verbundverhalten bei Annahme eines bilinearen Verbundansatzes

3.5.5.1 Rechenergebnisse bei bilinearem Ansatz

Wie in Abschnitt 3.3.6 gezeigt, kann das Verbundverhalten von laschenver-
stdrkten Zuggliedern nur durch einen Verbundansatz zutreffend beschrieben
werden, der einen ansteigenden und einen entfestigenden Ast aufweist. Im
folgenden wird gezeigt, daB der in Abschnitt 3.4 beschriebene bilineare An-

satz das Verhalten hinreichend genau beschreibt.

In Abschnitt 3.3.5 wird bei Annahme eines bilinearen Ansatzes die Dgl. des
verschieblichen Verbundes fir den Zug-Druck-Kérper geldst. Mit Hilfe der
hergeleiteten Gleichung Jassen sich der rechnerische Verlauf der Spannungen
und Verschiebungen sowie die Verbundtragfihigkeit fir beliebige Quer-
schnittsabmessungen und Verbundlingen errechnen. Allerdings gelten die
Gleichungen nur bis zum Erreichen der Maximalverschiebung sg(x=1) = spg.
Hiermit lassen sich die Verhiltnisse, wie sie im kraftgesteuerten Versuch
vorkommen, einschlieBlich der Maximalkraft zutreffend vorhersagen.

In den Bildern 3.23 bis 3.26 sind die rechnerischen Krifte und Verschiebun-
gen fir ein Beispiel mit drei verschiedenen Laschengeometrien in Abhangig-
keit von der Verbundldnge dargestellt. Hiernach steigt die Verbundbruch-
kraft zunéichst mit zunehmender Verbundldnge linear, flacht zunehmend ab und
erreicht dann einen Maximalwert, der auch bei sehr groBer Verbundldnge
nicht Gberschritten wird. In der in Bild 3.24 gewdhlten Darstellung ist
deutlich zu erkennen, daB die Verbundlange, die bendtigt wird, um den Maxi-
malwert zy erreichen, von der Laschendicke abhdngt: je diinner die Lasche,
desto geringer die erforderliche Verbundlinge.

Bild 3.25 zeigt die mittlere Verbundspannung bei Maximallast max Tom =
max F/(by 1) in Abhingigkeit von der Verbundlinge. Fir extrem kurze Ver-
bundldngen ist max Tom = Tg1- Mit zunehmender Verbundldnge fi11t max Tome
Hier gilt - je dinner die Lasche, um so geringer max Tom- Die maximalen
Verschiebungen an der Stelle x = 1 (belastetes Laschenende) entsprechen bei
sehr kurzen Verbundldngen der Verschiebung Spy» steigen mit zunehmender
Verbundlinge an, bis sie bei griBeren Verbundldngen den Wert Spo annehmen.
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Im dehnungsgeregelten Versuch kann das Verhalten auch nach Erreichen der
Maximalkraft experimentell festgestellt werden. Hierbei schreitet die Ver-
bundriBbildung vom belasteten Laschenende 1in Richtung unbelastetes Lla-
schenende fort, so daB sich Bereiche ausbilden, in denen praktisch keine
Verbundspannungen (bertragen werden kénnen. Rechnerisch ist das der Fall,
wenn die Relativverschiebung sp(x) 2 syp ist. Wie bereits erwdhnt, kann
dieses Verhalten durch die in Abschnitt 3.3.5 angegebenen Gleichungen nicht
mehr beschrieben werden. Hier wird die bereits angesprochene Methode der
schrittweisen Integration angewendet, mit der die Spannungs- und Verschie-
bungsverliufe iber den gesamten Beanspruchungsbereich berechnet werden kon-
nen.

Im folgenden Abschnitt werden die zwecks Bestatigung der Theorie durchge-
fiihrten eigenen Versuche erliutert. Im Abschnitt 3.5.5.4 erfolgt dann die
Gegeniiberstellung von Versuch und Theorie fir die Verbundtragfihigkeit und
die Verschiebungen.

3.5.5.2 Eigene Versuche

Wesentliche Versuchsdaten

Zur Uberpriifung der Theorie, insbesondere der Erkenntnis, daB bei groBen
Verbundlingen die Verbundtragfihigkeit einen Maximalwert annimmt, der sich
durch VergriéBerung der Verbundlinge nicht mehr steigern 1dBt, wurden eigene
Zug-Druck-Versuche durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in /66/ beschrieben. Auf die Betonkérper mit einem
Querschnitt von 200 x 200 mm? wurden zwei Laschen der Stahlgite CK 45 mit
dem Querschnitt 50 x 5 mm? geklebt. Die Verbundlingen wurden zwischen
100 mm und 1200 mm variiert. Zur Linearisierung der Spannung-Dehnungslinie
des Laschenstahls wurden die Laschen auf 120 kN vorgereckt. Der Laschenela-
stizitdtsmodul betrdgt E; = 190 GPa. Fir den Beton wurde der Zement PZ 35 F
verwendet, der Wasser-Zement-Wert betrug 0,95 und das ZuschlaggréBtkorn
dpax = 16 mm. Die an Begleitwirfeln der Kantenldnge 150 mm ermittelte
Betondruckfestigkeit ergab sich im Alter von 28 Tagen zu fypsg = 27 MPa und
zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfijhrung zu By, = 31 MPa. Bei den Versuchen
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mit 100 mm und 200 mm Verbundlinge betrug die Betondruckfestigkeit zum
Zeitpunkt des Versuchs ca. By = 25 MPa.

Die Betonoberflichen wurden mit Korund gestrahlt, bis das Zuschlagkorn

sichtbar war. Auf die gestrahlten Flichen wurden insgesamt 14 Stahlstempe!
mit 50 mm Durchmesser und 20 mm Dicke geklebt. AnschlieBend wurde die Ober-
flichenzugfestigkeit des Betons bestimmt. Sie betrug i.M. 2,42 MPa. Ein
signifikanter Unterschied zwischen Betonier- und Schalseite wurde nicht
festgestellt. Die Stahllaschen wurden auf den Reinheitsgrad SA3 gestrahlt
und mit Aceton entfettet. Als Klebstoff wurde Concretin SK41 verwendet. Die
Klebschichtdicke hg betrug ca. 0,5 bis 1 mm. Die Versuche wurden als Zug-
Druck-versuche durchgefihrt, um sicherzustellen, daB das Versuchsergebnis
nicht durch eine eventuelle TrennriBbildung im Beton der Verbundstrecke
beeinfluBt wird. Zur Vermeidung von Bruchkeilbildung im Beton des belaste-
ten Laschenendes wurde eine Vorlinge ohne Klebstoff von 100 mm Lénge

gewdhlt, Bild 3.27.

||

14
|
N

l i 100 t=—

- - %00 —

!

i
wln

Bild 3.27. Versuchskérper

Versuchsdurchfﬁhrung

Insgesamt wurden 13 Versuche durchgefiihrt, wovon in 3 Versuchen beide La-
Schen auf die Schalseiten geklebt wurden. Bei den anderen Versuchen wurde
eine Lasche auf der Betonieroberseite appliziert und die auf die gegeniiber-
Tiegende Schalseite geklebte Lasche mit Hilfe einer Klemmvorrichtung ange-
PreBt. Hierdurch trat das Verbundversagen in allen Fillen auf der Betonier-
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oberseite ein. Die Prifkérper wurden stehend

verhalten eingegangen.
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Bild 3.28: Versuchsanordnung
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in die Priifmaschine,
3.28, eingebaut. Die Steuerung erfolgte im Bruchversuch dehnungsgeregelt
nach der Relativverschiebung am belasteten Laschenende.
Verbundbruchkrifte sowie einige Kraft-Verschiebungskurven sind im Abschnitt
3.5.5.4 dargestellt. Im folgenden wird zunichst auf das beobachtete Bruch-
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3.5.5.3 Bruchverhalten im Versuch

Die Kraft-Verschiebungslinien steigen steil an, bis kaum noch Laststeige-
rung méglich ist und gehen dann in ein horizontales Plateau iiber. Die Zu-
nahme der Verschiebung ohne Kraftsteigerung geht einher mit einem vom bela-
steten Laschenende fortschreitenden parallel zur Klebfliche wenige Millime-
ter iber der Kilebschicht verlaufenden VerbundriB im Beton, der auch mit
bloBem Auge deutlich sichtbar ist. Entlang des Verbundrisses sind die La-
schenspannungen praktisch konstant, die Verbundspannungen also Null. Somit
entsteht die Verschiebungszunahme auf dem Plateau ausschlieBlich aus ela-
stischer Laschendehnung im Bereich des Verbundrisses.

Hatte sich der VerbundriB bis auf 250 - 300 mm dem Laschenende gendhert,
nahmen die Verschiebungen am unbelasteten Ende progressiv zu, bis ein
schlagartiger Verbundbruch eintrat. Bild 3.29 zeigt vereinfacht den Verlauf
der Laschenspannungen iiber die Verbundstrecke in zwei verschiedenen Zustan-
den. Uber die linke Lasche ist jeweils der Verlauf bei Erreichen der Maxi-
malspannung Ogp und iber die rechte Lasche der Verlauf der kurz vor Auftre-
ten des Verbundbruches gemessenen Laschenspannung op, sowie die zugehdrige

Entkoppelung aufgetragen.

Oip Oiy %a Oy Oir O Oir

b o afm— 0 —f

Oy« fyy a: entkoppelte
Ldnge;
Verbundrin
b: intakte
Lange
| =300 mm { =550 mm [ =900 mm 1 =1200 mm

Bild 3.29: Spannungsverlauf entlang der Lasche bei unterschiedlichen Ver-
bundldngen (qualitativ)
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Die Betonbruchfldche ist in Bild 3.30 dargestellt. Die Betonoberflidche ist
unregelmdBig. Zum Teil sind die Grobzuschlagkdrner aus der Zementmatrix
herausgerissen, andere sind abgeschert. Diese Beobachtung deckt sich mit
der in /87/ mitgeteilten. Weiterhin sind in engem Abstand in Beanspru-
chungsrichtung in die Tiefe des Betonkdrpers entwickelnde Sekunddrrisse zu
beobachten. Um den Verlauf dieser Risse festzustellen, wurde ein Pridparat
hergestellt, indem der Beton der Bruchfldche mit Injektionsharz im Exsikka-
tor eingegossen wurde /23/. Hierzu wird niedrigviskoses zweikomponentiges
eingefirbtes Epoxidharz verwendet. Aus der Probe wurden ca. 15 mm dicke
Langsschnitte hergestellt, deren Oberfldchen geschliffen, mit farblosem

b;=50mm

Beunspruchungsﬂcg;ung

Bild 3.30: Aufsicht auf die Bruchfldche des Betonkdrpers

Das Priparat in bezug auf die Lage im Gesamtkérper ist in Bild 3.31 darge-
stellt. Bild 3.32 zeigt einen Ausschnitt, der die RiBbildung erkennen 1&Bt.
Die Risse erstrecken sich bis in eine Tiefe von ca. 10 - 15 mm und weisen
eine RiBneigung von ca. 30° gegen die Klebfliche auf. Die Risse verlaufen
durch die Matrix, entlang der Oberfliche des Grobzuschlags oder auch durch
den Grobzuschlag. Die Bruchfliche verliuft jedoch im Beton parallel zur
Kiebflache. Es ist zu erwarten, daB der Verbundwiderstand auch von der
Form, GréBe und Festigkeit sowie der Verteilung und Orientierung der
Zuschlagkérner in der Verbundzone abhdngt.
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Bild 3.31: Schnitt durch den Versuchskérper mit 200 mm Verbundlinge mit

Bruchbild

1 ta 30° Beanspruchungsrichtung
Riflneigung

Bild 3.32: RiBbildung im oberflachennahen Beton (Detail A)
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Bild 3.33 soll die Beanspruchungen in der Verbundzone modellhaft veran-
schaulichen. Bei geringer Beanspruchung entstehen elastische Verzerrungen
von Klebschicht und Beton der Verbundzone. Die 7-s-Beziehung ist linear.
Bei steigender Beanspruchung bilden sich erste Risse im Beton. Es treten
plastische Verformungen auf. Die Steigung der 7-s-Linie nimmt ab bis sie
bei Erreichen des Verbundspannungsmaximums 71 9leich Null ist. Es bildet
sich ein VerbundriB parallel zur Klebschicht. Stellt man sich den Beton
idealisiert als Zweiphasensystem, bestehend aus Zementmatrix und kugeligen
Zuschlagkérnern, vor, und nimmt man weiterhin an, daB die Zuschlagkérner
eine héhere Festigkeit besitzen als die Matrix, verlduft der VerbundriB
durch die Matrix, aber entlang des Umfangs des Zuschlags.

F.x) |
|
t
¢ .
i 2z 2722222727207 =
|
* ] p—
induzierter six}
Guerzug Querdruck
T
™
Ge
Sip Sy

T(-s,- Zusammenhang

Bild 3.33: Bruchmodell und 7,-sy-Zusammenhang

Diese Modellvorstellung liegt auch den in /127/ angestellten Uberlegungen
zugrunde. Mit zunehmender Relativverschiebung 6ffnet sich der Verbundrig
aus geometrischen Vertraglichkeitsgrinden auch normal zur Klebschicht.
Nimmt man an, daB die angreifende Laschenkraft richtungstreu bleibt, werden
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hierdurch Querdruckspannungen geweckt, die mit Querzugspannungen im Bereich
der RiBspitze im Gleichgewicht stehen. Im Bereich der Querdruckspannungen
entstehen positive Laschenbiegemomente, die auch im Zugversuch festgestellt
werden. Burch den induzierten Querdruck und die Verzahnung der VerbundriB-
ufer kdnnen hier noch Verbundspannungen ibertragen werden. Der abfallende
Ast im 7-s-Diagramm ist so gekennzeichnet. Ab Erreichen der Relativver-
schiebung spo st die RiBrauhigkeit iberwunden. Die RiBufer berihren sich
nur noch punktuell, v(x) wird maximal und der Querdruck verschwindet. Die
Ubertragbare Verbundspannung ist gleich Null. Nur durch von auBen aufge-
brachten AnpreBdruck kinnten iiber Reibung konstante Verbundspannungen auf-
gebaut werden.

3.5.5.4 Vergleich von Theorie und Versuch

In den Versuchen mit Verbundldngen > 300 mm, bei denen Verbundbruch auf der
Betonieroberseite eintrat, wurde die Bruchenergie nach G1.(3.70) zu
GF = 0,26 N/mm bestimmt. Ermittelt man die Zugfestigkeit rechnerisch aus
der Betondruckfestigkeit nach 61.(3.57), erhilt man fe, = 0,24(31)%67 -
2,4 MPa. Dieser Wert entspricht der durch Haftzugpriifungen festgestellten,
mittleren Oberflichenzugfestigkeit von 2,42 MPa. Nach G1.(3.46) ergibt sich
dann die maximale Verbundspannung des Verbundansatzes zu
Tg1 = 1,8 - 2,4 = 4,3 MPa. Die zugehdrige Relativverschiebung wird mit
hg =1 mm, Eg =11 GPa und E. = 30 GPa mit G1.(3.53) zu sp; = 0,019 mm
errechnet. Die Maximalverschiebung S0 ergibt sich mnach G1.(3.55) zu
Sgp = 0,12 mm.

Die rechnerische Verbundbruchkraft kann, nachdem die Parameter des Ver-
bundansatzes bestimmt wurden, mit Hilfe der GIn.(3.41) und (3.42) bestimmt
werden. Zusdtzlich wurden zur Uberprifung des eigenen Rechenprogrammes die
rechnerischen Verbundbruchkrifte durch schrittweise Integration ermittelt.
Die nach beiden Verfahren errechneten Werte waren identisch. Die rechneri-
sche Verbundbruchkraft ist in Bild 3.34 in Abhédngigkeit von der Verbund-
ldnge dargestellt. Die Versuchsergebnisse der eigenen Versuche, bei denen
der Verbundbruch auf der Betonieroberseite eintrat, sind zum Vergleich ein-
getragen. Zusatzlich sind die in /106/ beschriebenen Ergebnisse aus Zug-
Zug-Versuchen an Doppellaschenkdrpern mit gleichem Laschenquerschnitt dar-
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gestellt, da hier Betonrezeptur sowie Betondruckfestigkeit etwa mit den
eigenen Versuchen ibereinstimmten. Dem Bild ist zu entnehmen, daB Versuch
und Rechnung gut Ubereinstimmen.

E 40 B T ] —]
c ’ )
N ° o ® '
j— ®
w o3| | hd '
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g
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eine Lasche 50 x5 mm?
4
20— 70O
E =190 GPa,E =30 GPa,E =11 GPa
hy=1mm, 1 =0,0125 B,,,=31 MPa
T4=4,3MPg,s,=0,019 mm, s (=0,12 mm
Ge=0,26 Nmm/mm?
0F -
Versuchsergebnisse
e eigene Versuche
o Versuche von Ranisch
0 A 1 i 1 1 1 1 1 L —

0 10 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Verbundlange | in mm

Bild 3.34: Maximale Laschenkraft in Abhdngigkeit von der Verbundlinge,
rechnerisch-experimentell

Bei einer Verbundlinge von ca. 200 bis 300 mm wird die maximale Verbund-
tragfdhigkeit erreicht.

Die Versuchsergebnisse, bei denen die Laschen auf Schalseiten geklebt wa-
ren, sind hier nicht dargestellt. In diesen Versuchen wurde eine um ca. 15
bis 20 % hohere Verbundtragfahigkeit festgestellt. Eine systematische Aus-
wertung war nicht méglich, da zur Uberpriifung dieses Einflusses keine kom-
plette Versuchsreihe durchgefiihrt werden konnte. In dem in Abschnitt 3.5.6
beschriebenen Rechenmodell wird der EinfluB durch einen Verbundfaktor be-
ricksichtigt.
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Zur Beurteilung der Qualitdt des Verbundansatzes ist die Uberpriifung der
Vorhersagefihigkeit der Verbundtragfahigkeit allein nicht ausreichend. Auch
die Verschiebungen miissen durch die Theorie beschrieben werden kénnen. In
den Bildern 3.35 und 3.36 sind die gemessenen und berechneten Relativver-
schiebungen sy(x=1) in Abhdngigkeit von der Laschenkraft an der Stelle
X =1 fir die Verbundlingen 1 = 100, 200, 300 und 900 mm dargestellt.

Zusdtzlich sind in Bild 3.36 die Verschiebungen am unbelasteten Laschenende
(x=0) wiedergegeben. Die Ubereinstimmung ist befriedigend.

40
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00 0.8 10
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Bild 3.35: Laschenkraft an der Stelle x = 1 in Abhdngigkeit von s
- Vergleich von Versuch und Rechnung
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Bild 3.36: Laschenkraft an der Stelle x = 1 in Abhingigkeit von sy
- Vergleich von Versuch und Rechnung

Aus den rechnerischen Verlidufen bei groBen Verbundlingen wird das Verhalten
deutlich. Zunichst steigt die Kraft bei geringer Verschiebungszunahme stark
an bis bei sp(x=1) = sp; die Maximalkraft erreicht wird. Bei weiterer
Verschiebungszunahme bleibt die Kraft nahezu konstant - es entwickelt sich
ein HorizontalriB im Beton in Richtung des unbelasteten Laschenendes. In
diesem Bereich werden praktisch keine Verbundspannungen ibertragen, so da8
hier die Laschenspannung konstant ist. Ist die Entfestigung so weit
vorangeschritten, daB der Widerstand in der verbleibenden Verbundstrecke
gleich der im System gespeicherten Energie ist, muB es zum Kraftabfall bei
gleichzeitig abnehmender Verschiebung an der Stelle x = 1 kommen (Snapback-
Effekt). Im Versuch bedeutet das, daB es hier zum schlagartigen Verbund-
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bruch kommt, da die Regelung nicht in der Lage ist, gleichzeitig die Kraft
und die Verschiebung zuriickzunehmen. Hieraus folgt, daB der Kraftverschie-
bungs-Verlauf bei abfallender Kraft experimentell nur dann nachgewiesen
werden kann, wenn es gelingt, den Versuch nach der Relativverschiebung an
der RiBspitze oder alternativ nach der Relativverschiebung am unbelasteten

Laschenende dehnungsgeregelt zu steuern.

3.5.6 Rechenmodell zur Vorhersage der Verbundtragfihigkeit

3.5.6.1 Vergleich der Tragfahigkeit bei bilinearem und bei linearem Ansatz

Ziel ist es, ein handhabbares Rechenmodell zu entwickeln, mit dem die sta-
tische Kurzzeitverbundtragfihigkeit fir beliebige Verbundldngen zutreffend
vorhergesagt werden kann. Wie bereits gezeigt, ist die zutreffende Vorher-
sage bei Annahme eines bilinearen Verbundansatzes mit Hilfe der GIn.(3.41)
und (3.42) fiir alle Verbundldngen méglich. Allerdings ist max F iterativ zu
bestimmen, was fir die Praxis unbrauchbar ist.

Verwendet man einen linearen Ansatz entspr. Abschnitt 3.3.3, ergibt sich
die Verbundtragfahigkeit unter Verwendung von Gp nach G1.(3.55) mit der
Vereinfachung lngpy = 1 zu:

max F = by 4/2 Gp Eg hy tanh

In Bild 3.37 ist die rechnerische Verbundtragfdhigkeit bei bilinearem und
Vinearem Verbundansatz in bezogener doppellogarithmischer Form dargestelit.
Diese Darstellungsform wird u.a. auch in /36/ verwendet und erlaubt die
Normierung alter EinfluBparameter. Wie dem Bild zu entnehmen ist, weichen
die Ergebnisse der beiden Ansitze nur um maximal 6 % voneinander ab, so daB
festgestel1t werden kann, daB die rechnerische Verbundtragfiahigkeit mit
ausreichender Genauigkeit nach G1.(3.72) ermittelt werden kann. Auf die Er-
fassung bisher nicht beriicksichtigter Einflisse wird in den folgenden Ab-
schnitten eingegangen.

(3.72)
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Beide Kurven nahern sich asymptotisch an zwei aus G1.(3.72) hervorgehenden
Grenzbeziehungen an.

Bei kleinen Verbundlingen ergibt sich:

max F = 7g; bg 1 (3.73)

Diese Gleichung wird in der Literatur /8/ als Festigkeitskriterium be-
zeichnet, da die Materialfestigkeit, in diesem Fall die Verbundfestigkeit
T91» hier maBgebend wird.

Bei groBen Verbundldngen folgt aus G1.(3.72):

max F = by /2 G Eq hy (3.74)

Dies 1ist das sogenannte Bruchmechanikkriterium, wie es sich nach der
linear-elastischen Bruchmechanik, G1.(3.71), ergibt.

—_—
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T 3 » 0019 mm
50" Q12 mm
Su S0 %
|| = — tnearer Ansatz e 43 MPa
T G = 0,26 Niom
T
o %
01 1
o 1] 00 000
2.2
1y
2G:E by

Bild 3.37: Bezogene rechnerische Verbundbruchkrifte fiir zwei Verbundansitze
im Vergleich (doppelt logarithmische Darstellung)
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3.5.6.2 EinfluB der Versuchsart

Die theoretischen Herleitungen der Abschnitte 3.3.3 und 3.5.4 zeigen, daB
sich rechnerisch fiir groBe Verbundléngen bei gleichen Abmessungen und Mate-
rialeigenschaften im Zug-Zug-Versuch (l+npig)-fach héhere Verbundbruch-
krifte ergeben als im Zug-Druck-Versuch. Beriicksichtigt man diesen Einfiu8
in G1.(3.72), lautet die endgiltige Bestimmungsgleichung der Verbundtrag-
fahigkeit im Rechenmodell:

max F tanh fB_

(3.75)
Tg1 ba 1 ./E
mit
2 12
T 1
B J: (3.76)

2 Gp Ep hy K,

>
"

Im Zug-Zug-Versuch betrigt u= 140 iy

1

und im Zug-Druck-Versuch ist kﬂ =T
1+ Ny Ky

Mit den vorstehenden Beziehungen erfolgt die abschlieBende Uberpriifung des
Modells in Abschnitt 3.5.6.5. Fir die Anwendung in der Praxis wird es im

allgemeinen ausreichen, kﬂ =~ 1 zu setzen.

In den folgenden Abschnitten 3.5.6.3 und 3.5.6.4 werden zwei bisher nicht
beriicksichtigte Einflisse in das Modell eingefiihrt.

3.5.6.3 Einflu der Lage der Klebfliche in bezug auf die Betonierrichtung

In den eigenen Zug-Druck-Versuchen wurde ein deutlicher EinfluB der Lage
der Klebfliche in bezug auf die Betonierrichtung auf die Verbundtragfihig-
keit festgestellt, Abschnitt 3.5.5.4. Auf die Schalseiten geklebte Laschen
wiesen eine um ca. 15 bis 20 % hohere Verbundtragfihigkeit auf als auf die
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Betonieroberseite geklebte, obwohl kein signifikanter Unterschied bei der
durch Haftzugfestigkeitspriifung ermittelten Oberflichenzugfestigkeit des
Betons feststellbar war. Daher wird vermutet, daB Form, Art und Maximal-
groBe des Zuschlags sowie dessen Verteilung und Orientierung in bezug auf
die Lage der Klebflache den EinfluB ausiibt.

Der EinfluB des ZuschlaggréBtkorndurchmessers auf die Bruchenergie wurde
bei verwandten Problemen quantifiziert /10,12,41/. Da systematische Un-
tersuchungen hierzu bei geklebter Bewehrung nicht voriiegen, wird nur eine
sehr einfache Unterscheidung in Kleben auf die Betonieroberseite (schlechte
Verbundeigenschaften) und Kleben auf die Schalseite (gute Verbundeigen-
schaften) vorgenommen und zur Beriicksichtigung der Beiwert kc eingefithrt.
AuBerdem wird der Beiwert ki eingefihrt, der den im nachfolgenden Abschnitt
3.5.6.4 beschriebenen GroBeneinfluB der Laschenbreite beriicksichtigt.

Mit der willkirlichen Annahme, daB sich die genannten Einflisse linear auf
die Verbundtragfihigkeit auswirken, lauten die endgiiltigen Beziehungen zur
Bestimmung der Mittelwerte Gp und 74;:

721 = kb kC 1,8 fCtm (3.77)
= k2?2

6 = kp“ ke® Cp fegn (3.78)

Der EinfluBparameter k. wird wie folgt abgeschatzt:

ke = 1,0 fiir gute Verbundeigenschaften (Schalseite)
kc = /0,75 = 0,866  fir schlechte Verbundeigenschaften (Betonieroberseite)

3.5.6.4 Grogeneinflisse by und by/b.

Zur Verbesserung der Vorhersagefihigkeit des Rechenmodells, soll der Beob-
achtung Rechnung getragen werden, daf mit steigender ProbengrdBe die Fe-
stigkeit von Werkstoffen abnimmt. Der VerbundlingeneinfluB wird bereits im
Modell zutreffend erfaBt. Die Laschenbreite by geht jedoch linear ein, da
die Formulierung der Lésungen der Verbundgleichungen auf der Annahme be-
ruht, daBd ein ebener Spannungszustand herrscht. In Wahrheit Tiegt ein
dreiachsialer Spannungszustand vor.
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AuBer in x-Richtung (Laschenachse) stellen sich auch Spannungsgradienten in
y- und z-Richtung ein. Weiterhin ist bei Verdnderung der Abmessungen ein
statistischer GroBeneinfluB (Weibull-Typ), welcher in der stochastischen
Zugfestigkeitsverteilung begrindet ist, zu erwarten.

Zur Erfassung dieser Phdnomene in ihrer Auswirkung auf die GrdoBe von 7y
und Gp in Abhidngigkeit von der Laschenbreite by sowie dem Verhdltnis by/b.
wird der empirische Beiwert Ky eingefihrt, Gin.(3.77) und (3.78), der sich
aus den Beiwerten kp; und ka zusammensetzt. kbl beriicksichtigt den GroBen-
einfluB der Laschenbreite und kp2 den EinfluB der Kraftausstrahlung.

Fir die Formulierung der EinfluBparameter wird ein Algorithmus gewdhlt, der
in seiner Form dem von Bazant vorgeschlagenen sogen. GroBenabhingigkeitsge-
setz (size effect law) entspricht /8,9/. Es lautet

mit f,, der Materialfestigkeit; d,, einer empirischen Konstante und d, der
variablen GroBe.

Im vorliegenden Fall wird der EinfluB der Laschenbreite durch den Beiwert
kpp erfaBt mit:

bﬂo wurde in der Regressionsrechnung im Abschnitt 3.5.6.5 zu 400 mm ermit-

telt. Unter der Annahme, daB fir by = dgyp = 50 mm der Beiwert kp) den Wert
1 annimmt, erhdlt man k = 1,125.
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Die Wirkung der Kraftausstrahlung ist abhiéingig vom Verhdltnis bp/b. (s.
Bild 3.38). Ihr EinfluB kann durch den Beiwert

Er nimmt fir bp/b. = 1 den Wert 1 und fir by/b. = 0 den Wert 1,4 an. Auf
eine Begrenzung, beispielsweise auf bp/b. > 1/3, wird wegen der relativ
geringen Auswirkung verzichtet.

FaBt man die Beiwerte k,; und ky, multiplikativ zu einem Beiwert kj zusam-
men, erhdlt man:

(3.79)

In Bild 3.38 ist k, in Abhéngigkeit von by und by/b. dargestellt. Man er-
kennt, daB k, mit zunehmender Laschenbreite deutlich abnimmt. Da die rech-
nerische Verbundtragfihigkeit direkt proportional zu k, ist, GIn.(3.75) bis
(3.78), nimmt damit auch cal F,, ab. Die Beziehung G1.(3.79) wird fir
groBe Laschenbreiten bewuBt konservativ gewidhlt, da kaum Versuchsergebnisse
mit Laschenbreiten by, > 100 mm vorliegen. Die Modellierung ist nun abge-
schlossen. Es folgt die Uberpifung des Modells mit Versuchsergebnissen.
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Bild 3.38: Beiwert kp in Abhdngigkeit von by und by/b,

3.5.6.5 Auswertung von Versuchsergebnissen

Das Rechenmodell, Gin.(3.75) bis (3.79) wird anhand von insgesamt 73 Versu-
chen, 34 Zug-Druck-Versuchen und 39 Zug-Zug-Versuchen, iberprift. Hierzu
werden Versuche ausgewdhlt, bei denen alle in das Modell eingehende Parame-
ter bekannt sind, also auch ob die Laschen auf die Betonieroberseite oder
die Schalseite appliziert wurden. Lediglich die Betonzugfestigkeit wurde
rechnerisch aus der Betondruckfestigkeit ermittelt, da die Betonoberfli-
chenzugfestigkeit vielfach nicht bestimmt wurde.

In der Regressionsrechnung ergab sich Cp in G1.(3.78) zu
Cr = 0,092

und eine MittelwertkorrekturgriBe zur Anpassung von Tp1 in G1.(3.77) von
1,004 = 1,0,
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In Bild 3.39 sind die Versuchsbruchkrifte der rechnerischen Verbundtragfi-
higkeit gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung ist
sehr gut. Der Variationskoeffizient betrédgt v = 0,12.

Mit diesem Variationskoeffizienten betrdgt die charakteristische rechneri-
sche Verbundtragfahigkeit in Bezug auf die mittlere rechnerische Verbund-
tragfdhigkeit:

cal Fmax,k ~ 0,8 cal Fmax,m

Der Zusammenhang ist in den Bildern 3.39 und 3.40 gestrichelt dargestellt
eingetragen.
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Bild 3.39: Vergleich der Verbundtragfihigkeit - Versuch und Rechenmodell

Die Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung wird durch Darstellung von
exp Frax/ {791 by 1) in Abhdngigkeit von B, G1.{(3.76), im Bild 3.40 verdeut-
Ticht. Man erkennt, daB das Rechenmodell die Versuchsergebnisse iber den
gesamten Bereich der variierten Parameter etwa gleich gut beschreibt.
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Bild 3.40: Normierte Verbundtragfihigkeit - Vergleich Versuch und Rechen-
modell (doppelt logarithmische Darstellung)

SchluBendlich wird im Bild 3.41 das Verhdltnis exp Frax/ €1 Fpax in Abhén-
gigkeit von den einzelnen EinfluBparametern dargestellt. Fir jede Abhingig-
keit wurde eine lineare Regression der Form f(x) = a x + b durchgefihrt.
Anhand der eingetragenen Regressionsgeraden wird deutlich, daB im gepriiften
Wertebereich die EinfluBparameter in zutreffender Weise in das Modell ein-
9eflhrt wurden und somit a = 0 und b = 1 sind. Da das Rechenmodell auf
mechanisch bzw. physikalisch begriindeten Prinzipien basiert und nicht etwa
auf empirischen Zusammenhangen aufbaut, kann es zur Vorhersage der Verbund-
tragfihigkeit unter statischer Kurzzeitbeanspruchung als befriedigend
bezeichnet werden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB durch Tem-
peratur-, Dauerstand- oder schwingender Beanspruchung die Verbundtragfihig-
keit beeinfluBt werden kann und das Rechenmodell fir diese Beanspruchungen
Zu erweitern ist. Dies zu tun, ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden

Arbeit.
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Bild 3.41: Verhdltnis exp Fnax/€al Fpax in Abhdngigkeit von den EinfluB-
parametern

3.6 Die Wirkung von AnpreBdruck normal zur Klebschicht

Durch Aufbringen von AnpreBdriicken normal zur Fliche der Klebfuge konnen
die durch Verbund Ubertragbaren Krifte erheblich erhtht werden. Dies wurde
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von der Firma HILTI erkannt und in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Stahlbeton- und Massivbau der Universitat Innsbruck, Leitung Prof. M. Wicke
in ein Versuchsprogramm umgesetzt /43/. Die umfangreichen von der HILTI-
Konzern-Forschung unter Leitung von Herrn Dipl.-Ing. F. Miinger durchgefiihr-
ten Versuche fihrten zu Erkenntnissen, die von Wicke und Pichler in ein Be-
messungskonzept umgesetzt wurden /85,131/. Das Verfahren besteht darin, daB
die Lasche mittels im Beton verankerter Diibel Tellerfederpakete gegen den
Bauwerksbeton vorgespannt wird. Hiermit kdnnen unter Baustellenbedingungen
AnpreBdriicke bis zu ca. 4 MPa dauerhaft erzeugt werden. Mit steigendem An-
preBdruck nimmt der Anteil der durch den Beton verlaufenden Bruchzone deut-
lich ab und der Anteil von Klebschichtbruch zwischen Klebstoff und Stahl
zu. Nach Ansicht des Verfassers ist fir Oy < 4 MPa und Betongiiten bis zu
B 45 bei vorwiegend ruhender Beanspruchung eine rechnerische Verfolgung des
Bruchartwechsels nicht erforderlich. Bei dynamisch beanspruchten Bauteilen
kann hierauf méglicherweise nicht verzichtet werden. Der Verbundansatz nach
Wicke und Pichler ist in Bild 3.42 dargestellt. Dabei ist Tmax, k der
charakteristische Wert der vom AnpreBdruck abhingigen maximalen Ver-

bundspannung.
§ Thaen=25,8 MPa
£
e Tts)= 605,
Tmark= 20,4 MPQ
20
sl Traxa=15.0 MPa
10 | Tmgus96 MPO
£ £ &
€ g £ H
< 2 5 g
s 3 i & i
P2 : ; .
3 S
i ¢ 3 £
g < K ki
& g g &
L . . .

N
0 0,05 0,10 015 0,20 0.25 030
sy in mm

Bild 3.42: Verbundansatz nach Wicke und Pichler /85/
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Bild 3.43 zeigt die Lage der MeBstellen fiir den Versuch HILTI 23.4. Die La-
sche aus St52 hatte einen Querschnitt von by x hy = 20 x 10 mm?. Die Ver-
bundlénge betrug 625 mm und der aufgebrachte AnpreBdruck oy = 4 MPa. Die
acht AnpreBbigel, mit denen der AnpreBdruck aufgebracht wurde, sind im Bild
3.43 nicht dargestellt. Im ibrigen entsprach der Versuch dem in Abschnitt
3.3.6 dargestellten Versuch HILTI 21.3.

— i} { I g bt TR T

—— . t } -
25 100 175 250 325 400 475 512° 550 587° 625650 «x

o+

j———————————————— Kleblinge 625 mm ——— e | 50 |ew—

e —
f-——
| A
S
' 20+ + + + + + O+ 4+ + = F
® 06 © © © 6000FQ
! .
e -
+  DMS-Mefstelle Lasche: 20x 10 mm?
2 Wegaufnehmer Anpressdruck: oy=4 MPa

(Anpressbiigel nicht dargestellt)

Bild 3.43: Versuchskorper HILTI 23.4 - Lage der MeBstellen

In Bild 3.44 sind die gemessenen Laschendehnungen fiir verschiedene MeBstel-
len in Abhingigkeit von der Laschenkraft an der Stelle x = 1 sowie die
Relativverschiebungen sy(x=1) in Abhdngigkeit von der Kraft Fy(x=1) darge-
stellt. Bei der Kraft-Verschiebungskurve Tlassen sich vereinfacht drei
Bereiche unterscheiden. Zunidchst steigt die Kurve bis zu einer Kraft von 25
bis 30 kN nahezu Tinear an und geht dann in eine gekrimmte Kurve iber, bei
der die Krimmung bis zu einer Kraft von 60 kN stetig zunimmt. Von dort bis
zum Erreichen der Bruchkraft ist der Anstieg wieder nahezu linear. Zusdtz-
lich sind in Bild 3.44 gestrichelt die rechnerischen Kurven nach dem Ansatz
von Wicke und Pichler /85/ dargestellt. Auch bei vorhandenem Anprefidruck
wird der bereits in Abschnitt 3.3.4 dargestellte Potenzansatz verwendet,
wobei jedoch der charakteristische Rechenwert der maximalen Verbundspannung
Tmax, k Vom AnpreBdruck gy in folgender Form abhingt:

Tnax, k(ON) = Tmax,k(On=0) + 2,7 oy (3.80)
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Auf die Beriicksichtigung eines anschlieBenden Reibungsplateaus im Ver-
bundansatz nach Erreichen des Verbundspannungsmaximums wird von den Autoren

bewuBt verzichtet.

= 100 = 00 -
< ( <
.c c
w [T
80 80
60 60 |-
!
)
40 wh [ HILTI 234
Il
b, =20 mm
hy =10 mm
20 /, 20 U =625mm
——  Versuch oy =4 MPa
---- Rechnung Bwm=55 MPa
0 1 1 Iy 1 J 0 1 t 1 1 |
0 04 08 12 16 20 24 0 02 04 0,6 08 10
g in Yoo s, (x=1) in mm

Bild 3.44: Rechnerische Werte nach Ansatz von Wicke und Pichler und Ver-
suchsergebnisse - Versuch HILTI 23.4

Aus der Gegenilberstellung im Bild 3.44 wird erkennbar, daB der verwendete
Rechenansatz die Kraft-Dehnungs- und Kraft-Verschiebungsverliufe relativ
gut beschreibt, die typischen Merkmale der Kurven jedoch nicht erfaBt. Man
erkennt, daB bereits bei Kriften unter 40 kN eine progressive Dehnungszu-
nahme fiir die MeBstellen 3 und 4 auftritt. Mit steigender Kraft tritt dies
auch an den anderen MeBstellen auf. Dieses Verhalten kann nur durch eine
Entfestigung im Verbundspannung-Verschiebungsverhaiten erklédrt werden.

Im folgenden wird der eigene Verbundansatz auf die Beriicksichtigung von An-
PreBdruck erweitert und gezeigt, daB es so gelingt, das Verhalten iiber den
gesamten Beanspruchungsbereich zu beschreiben. Vom AnpreBdruck abhéngige
GroBen werden dabei mit dem Index N bezeichnet.
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Das Verbundspannungsmaximum wird in Abhdngigkeit von oN durch folgende
Gleichung ermittelt:

Tp1N = Kp k(1,8 fopm + oy oy) (3.81)

mit k. entspr. Abschnitt 3.5.6.3 und kp nach G1.(3.79).

Der Rechenwert py ist von der Hohe des AnpreBdruckes abhingig und kann fur

oy < 6 MPa vereinfachend zu gy = 1,0 angenommen werden. Die zugehdrige Ver-
schiebung sp;y Tautet

TRIN
SIN = Sg1 T — (3.82)
701

mit 797 und sp; nach G1.(3.77) bzw. G1.(3.53).

Unter der Annahme eines abfallenden Astes im Verbundansatz parallel zu dem
ohne AnpreBdruck, Bild 3.45, erhdlt man die Relativverschiebung sppy zu:

TQIN 1,8 foyp + iy Oy
SION T Se0 T T Se0 T o (3.83)
701 1,8 foim

Die Relativverschiebung ist lediglich ein Rechenwert, da angenommen wird,
daB bei einer Verschiebung syp die Entfestigungsgerade abknickt und sich
als konstantes Reibungsniveau Tgp fortsetzt mit:

TeR = BN ON (3.84)

Eine rdumliche Wirkung, bericksichtigt durch den Beiwert ky, kann hier
nicht angenommen werden, da auf dem Reibungsplateau der Verbund bereits

vollstandig gestért ist und Verbundspannungen ausschlieBlich infolge
Reibung tbertragen werden.
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Die Verschiebung sgp» die den Schnittpunkt von Entfestigungsgerade und Rei-
bungsplateau beschreibt, 1aBt sich durch folgende Gleichung ermitteln:

_ 520 TeIN - KN 9n{sgo - Se1)

(3.85)
{43!
g 20 [‘
= Prm=556 MPa, ;=350 MPa
€ £ =38167 MPa, E = 11000 MPa, £(=200000 MPa
3 by=20 mm, hi=10 mm, hy=1,5 mm, b=500 mm, p,-0,002
ke=1, ky=1,45, py=1,0
sl Ty =1493
1
[ ]
Ty =1203 C.i
~
A w
10} 3 oy=4MPa
Tym=913 ‘i N
=
g oy=2MPa =)
2
1] ,‘1‘_
ot <
5 ’ on=0 e\
s X Tr=4MPa
" [V XN (Y]
@© [:4 o -3
e A <
e N S s S tR=2MPa
P=) n ~ s (R
% NS NN
v N7 N
0 N N N Moy J
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Bild 3.45: Elastisch-plastischentfestigender Verbundansatz mit und ohne An-
preBdruck

In Bild 3.45 ist der eigene Verbundansatz fir ein Beispiel dargestellt.
Beim Klebverbund ohne AnpreBdruck ist, wie bereits in dieser Arbeit heraus-
gearbeitet, ab einer gewissen Verbundlinge die Verbundtragfihigkeit er-
reicht. Sie kann mit Hilfe von G1.(3.75) ermittelt werden. Anders verhdlt
es sich beim angepreBten Klebverbund. Durch das vorhandene Reibungsplateau
kann die Verbundtragfahigkeit mit steigender Verbundlinge weiter erhéht
werden. Allerdings geht dies mit einer groBflichigen Verbundzerstérung ein-
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her. Verzichtet man jedoch auf den Ansatz des Reibungsplateaus kann die
Bruchenergie Gpy ermittelt werden aus:

2 2
Tem] e [1’3 Fetm + Ay "N] (3.86)

Gey = 0,5 7 S = Gg |[—
FN ’ Z1IN 240N F [
791 1,8 feypm

Bleibt das Reibungsplateau unberiicksichtigt, kann die rechnerische Verbund-
tragfihigkeit entsprechend Abschnitt 3.5.6 bestimmt werden, indem statt 7,
und Gp die GréBen 7y y und Gpy in die Gleichungen eingesetzt werden. Eine
Verifizierung dieser aus theoretischen Uberlegungen gewonnenen Zusammen-
hinge kann nicht erfolgen, da Zug-Druck-Versuche mit AnpreBdruck und vari-
jerter Verbundlinge, im ibrigen aber gleichen Bedingungen fehlen.

Im folgenden wird jedoch zur Verifizierung des eigenen Verbundansatzes das
Reibungsplateau bericksichtigt. Die rechnerischen Ergebnisse werden elek-
tronisch durch schrittweise Integration bestimmt und vorhandenen Versuch-
sergebnissen gegeniibergestellt. Bei der Bestimmung der Verbundansatzpara-
meter aus den GIn. (3.81) bis (3.85) werden als Eingangswerte fir 7y, Gp,
spp und sy, Mittelwerte eingesetzt. Somit sind die gewonnenen Ergebnisse
ebenfalls als Mittelwerte anzusehen.

In Bild 3.46 sind, wie in Bild 3.44, die Versuchsergebnisse des Versuct &
HILTI 23.4 wiedergegeben. Zusdtzlich sind die mit dem eigenen Verbundansat
ermittelten rechnerischen Kurven gestrichelt dargestellt. Dabei sind

Kraft-Verschiebungsdiagramm auch die rechnerischen Verschiebungen, die sic-
nach Erreichen der maximalen Verbundkraft ergeben, gezeigt. Im Kraft-Deh-
nungs-Bild wurde hierauf aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet. Man er-
kennt, daB die typischen Kurvenverliufe wie erwartet durch den Verbundan-
satz zutreffend erfaBt werden. Der Wendepunkt in den Kraft-Dehnungs-Verlau-
fen kennzeichnet das Erreichen eines Wendepunktes im Verbundspannung-Ver-
schiebungsverhalten. Kurz darauf wird das Reibungsniveau erreicht - die
Kraft-Dehnungslinien verlaufen nun parallel. Die Ubereinstimmung von Ver-
such und Rechnung ist gut. Auch die erreichte Maximalverschiebung stimmt
gut mit der theoretischen iiberein. Rechnerisch ergibt sich nach Erreichen
der Maximalkraft ein "Snapback-Effekt", d.h. ein gleichzeitiger Riickgang
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von Kraft und Verschiebung. Bei Fy = 50 kN ist der Verbund auf ganzer Lénge
zerstort. Die Kraft wird ausschlieBlich durch Reibung tbertragen.

= 100 = W00
X ( x (
€ £
w w
80 80 -
60 60 |
40 Wk 7 HILTI 23.4
q
b, =20 mm
hy =10 mm
20 0 | =625mm
X —— Versuch oy =4 MPa
---- Rechnung Bum=55 MPa
0 1 1. 1 A J 0 1 1 1 1 J
0 04 08 12 16 20 24 0 02 04 06 08 10
g in %o s, {x=1}) in mm

Bild 3.46: Rechnerische Werte nach eigenem Ansatz und Versuchsergebnisse
- Versuch HILTI 23.4

Weitere Vergleiche von Versuch und Rechnung zur Uberprifung des eigenen
Ansatzes wurden anhand einiger HILTI-Versuche durchgefihrt. Die Versuchs-
kdrper entsprachen dabei denen der Versuche 21.3 und 23.4. Die Ergebnisse
sind im Anhang in den Bildern Al bis A5 dargestellt.

AbschlieBend sind in Bild 3.47 die mit dem eigenen Ansatz ermittelten
rechnerischen Verbundbruchkrifte den experimentellen fiir Versuche der
Fa. HILTI mit und ohne AnpreBdruck gegenilbergestellt. Die Vorhersagefihig-
keit ist gut. Zusitzlich ist in Bild 3.47 gestrichelt der in Abschnitt
3.5.6.5 aus Versuchen ohne AnpreBdruck ermittelte Zusammenhang cal Fmax,k =
0,8 cal Fmax,m eingetragen. Auf eine statistische Auswertung der Versuche
mit AnpreBdruck wird aufgrund der geringen Versuchsanzahl verzichtet.
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Bild 3.47: Vergleich von Versuch und Rechnung - HILTI-Versuche mit und chne

AnpreBdruck

3.7 Entwurfsmodell der Verbundtragfihigkeit

AbschlieBend wird ein Entwurfsmodell zur Verbundtragfdhigkeit vorgeschla-
gen, das eine einfache Handhabung ermdglicht.

Das in Abschnitt 3.5.6 mit G1.(3.72) vorgeschlagene Rechenmodell erlaub.
die Vorhersage der Verbundtragfihigkeit bei beliebiger Verbundiinge. Hier-
aus ist jedoch nicht die fir Bemessungsaufgaben der Praxis wichtige Frag:
beantwortet, welche Verankerungslange 1, bendtigt wird, um den charakteri-
stischen Wert des maximalen Verbundwiderstandes zu verankern. Aus Bild 3.3-
geht jedoch hervor, daB etwa bei 97 % der maximalen Verbundtragfihigkeit
eine VergroBerung der Verbundlinge keine nennenswerte Erhohung des Verbund-
widerstandes zur Folge hat. Somit erhidlt man den zur Verankerungsldnge 1
gehdrigen charakteristischen Wert des Verbundwiderstandes Ry.y g:

2 Gpy E
Fk Ee
Rmax,k = 0-8 -+ 0,97 - R Ay

max,m - (3.87)
hy
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Dabei ist:

2
Gy = (0,8 - 0,97)% 6 = 0,6 G = 0,055 K k. foyp (3.88)

Die zugehdrige Verankerungsiénge 1; erhdlt man aus G1.(3.72) zu:

2 Gp Ep h
P A AL

72
21

(3.89)

Setzt man die Beziehungen fir T91» 61.(3.77), und G, G1.(3.78) ein, erhdlt
man die sehr einfache Gleichung zur Bestimmung von 1;:

E, h
1 =)k 2L (3.90)

fctm
mit k = 0,25 mm und fetms der Oberflichenzugfestigkeit. G1.(3.90) ist
dimensionsgebunden. Die Werte sind daher in [MPa] und [mm] einzusetzen.

Nachdem Gp, und Ryax,k bestimmt sind, ist nun noch der Verbundwiderstand
fir 1 < ¢ auszudriicken. Aus Bild 3.34 ist erkennbar, daB hierzu die Formu-
Tierung durch eine quadratische Parabel mit dem Scheitel in (Ryax, ko 1t) ge-
eignet ist. Man erhilt dann

1 1] 2 1
Ri(1) = Ryge k — [2 - —} =~ kp ke fegm bp 1 [z - ——] (3.91)
1 1) 3 1

Der Vergleich von Rechenmodell (Abschnitt 3.5.6) und Entwurfsmodell wird
anhand der in Abschnitt 3.5.5.4 erliuterten Versuchsergebnisse vorgenommen
und in Bild 3.48 dargestellt. Die Ubereinstimmung mit dem Rechenmodell ijst
gut.
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Bild 3.48: Vergleich der Verbundtragfihigkeit - Versuch, Rechen- und
Entwurfsmodell

3.8 Zusammenfassung

Im Abschnitt 3.5 werden Bruchmodelle zur Vorhersage der Verbundtragféhig-
keit unter Kurzzeitbeanspruchung behandelt. Die bestehenden Modelle sind
nicht in der Lage, die Verbundtragfahigkeit unter Beriicksichtigung aller
relevanter EinfluBparameter zutreffend vorherzusagen. Es wird gezeigt, daf
eine zutreffende Vorhersage der Verbundbruchkraft und der Kraft-Verschie-
bungskurven nur mit Verbundansitzen méglich ist, die einen entfestigenden
Ast aufweisen. Mit Hilfe eines bilinearen elastisch-plastischentfestigenden
Ansatzes kann das im Versuch beobachtete Verhalten mit ausreichender Genau-
igkeit abgebildet werden. Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik
wird gezeigt, daB die Verbundtragfihigkeit bei groBen Verbundlingen einem
Endwert zustrebt. Dieser Endwert wird neben der Laschenbreite und -dicke
sowie dem Laschenelastizitdtsmodul von der Fliche unter der 7y-sy-Kurve,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 86 -

hier als Bruchenergie Gp definiert, bestimmt. Bei groBen Verbundlidngen las-
sen sich im dehnungsgeregelten Versuch groBe Verschiebungen am belasteten
Laschenende (x = 1) auf dem Niveau dieses Endwertes realisieren. Ist jedoch
die Entfestigung weit vorangeschritten, kommt es zu einem "Snapback-Ef-
fekt", d.h. zu einem Abfall der Kraft bei gleichzeitig riickldufiger Ver-
schiebung an der Stelle x = 1.

In eigenen Zug-Druck-Versuchen konnte die Existenz des Endwertes der Ver-
bundtragfihigkeit nachgewiesen werden. Der Nachweis des Snapback-Effektes
auf experimentellem Wege gelang aus regelungstechnischen Grinden jedoch
nicht.

Es wird gezeigt, daB - wie bereits aus der Literatur bekannt - zur Vorher-
sage der Verbundtragfihigkeit der bilineare Ansatz durch einen fiktiven 1i-
nearen Ansatz mit gleichem 79y und Gp ersetzt werden kann. Die maximale Ab-
weichung der Ergebnisse beider Ansdtze betrigt ca. 6 %. Mit dem Tlinearen
Ansatz ist eine geschlossene analytische Lésung nach Volkersen méglich.

Im Rechenmodell werden auBerdem die Versuchsart (Zug-Zug- oder Zug-Druck-
Versuch), die GroBeneinflisse by und by/b. sowie die Verbundgiite (Betonier-
oder Schalseite) beriicksichtigt.

Das Rechenmodell wurde anhand von 73 Versuchen iberprift. Die Vorhersagefi-
higkeit ist als sehr gut zu bezeichnen. Der Variationskoeffizient von expe-
rimenteller und rechnerischer Verbundtragféhigkeit betrug 12 %.

Im Abschnitt 3.6 wird die Wirkung von AnpreBdruck normal zur Klebschicht
auf die Verbundtragfihigkeit behandelt und der eigene Verbundansatz fiir An-
preBdruck erweitert.

AbschlieBend wird ein Entwurfsmodell angegeben, das die Ermittlung des cha-
rakteristischen Verbundwiderstandes unter statischer Kurzzeitbeanspruchung
in Abhingigkeit von den wichtigsten EinfluBparametern, insbesondere von der
Verbundlinge, gestattet.
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4. ZUSAMMENWIRKEN VON BETON UND KLEBELASCHE

4.1 Vorgehensweise

Stahlbeton- und Spannbetonbauteile sind fiir die erforderliche Trag- und Ge-
brauchsfihigkeit zu entwerfen. Im Gebrauch dirfen u.a. keine unzuldssig
groBen Verformungen und RiBbreiten auftreten. Das Verhalten im Grenzzustand
der Gebrauchs- und Tragfahigkeit wird maBgeblich von den Verbundeigen-
schaften der Bewehrung bestimmt.

Zur rechnerischen Vorhersage der Krifte und Verformungen ist das Zusammen-
wirken von Beton und Bewehrung im gerissenen Zustand zu modellieren. Im
Fall laschenbewehrter Betonbauteile wird die RiBbildung durch beide Beweh-
rungspartner, also durch "gemischte" Bewehrung mit unterschiedlichen Ver-
bundeigenschaften gesteuert.

Um zu einem Ingenieurmodell zu gelangen, welches das Zusammenwirken ge-
mischter Bewehrung erfaBt, ist zunichst das laschenverstarkte Betonbauteil
ohne Innenbewehrung zu untersuchen. Nur so kénnen die Auswirkungen der
Eigenschaften des Klebverbundes auf die RiBbildung studiert und dann model-
1iert werden. Die Basis hierzu bilden Versuche an laschenverstirkten Dehn-
kérpern ohne Innenbewehrung. Leider existieren solche Versuche nicht. Der
Verfasser ist daher auf rechnerische Untersuchungen angewiesen. Die Unter-
suchungen werden an Dehnkdrpern durchgefilhrt. Die Modellrechnung erfolgt
durch schrittweise Integration mit dem im Abschnitt 3 dargestellten bili-
nearen elastisch-plastischentfestigenden Verbundansatz. Weil der RiBabstand
zunichst unbekannt ist werden schrittweise RiBabstinde vorgegeben. Dann
werden die zugehdrigen Spannungen und Dehnungen iiber den gesamten Beanspru-
chungsbereich berechnet und in Diagrammen, z.B. Bild 4.3 eingetragen. Die
Ergebnisse bilden die Grundlage fir das in den Abschnitten 4.2 bis 4.5 mit
vereinfachenden Annahmen entwickelte Ingenieurmodell. Die Ergebnisse von
Modellrechnung und Ingenieurmodell werden verglichen.

Ausgangspunkt der Modellbildung sind Untersuchungen zum Verhalten von
Innenbewehrung und Beton zwischen den Rissen. Hierzu ist in den vergangenen
Jahrzehnten eine Vielzahl von Arbeiten entstanden. In /27/ wird ein umfas-
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sender Uberblick iiber wesentliche RiBtheorien gegeben. Dabei wird in klas-
sische Betrachtungsweise der RiBbildung infolge Lastbeanspruchung
/70,76,88,90,109/, infolge Zwangbeanspruchung /30,80,98,101/ und in konti-
nuierliche RiBtheorien /64,65,81,110/ unterschieden. Alle klassischen Theo-
rien zur Bestimmung der RiBbreite betrachten von vornherein den Zustand mit
abgeschlossenem RiBbild. In den kontinuierlichen RiBtheorien wird mit ver-
bundorientierter Betrachtungsweise versucht, den gesamten RiBbildungsprozeB
vom ErstriB bis zum abgeschlossenen RiBbild zu erfassen, womit eine Tren-
nung der Betrachtungen fiir Last und Zwang nicht mehr erforderlich ist. Fir
den praktischen Gebrauch wird die Entwicklung handhabbarer Formeln an-
gestrebt. Stark idealisierende Annahmen sind dabei vertretbar, da die
streuenden Eingangsparameter (Betonzugfestigkeit, Verbundeigenschaften,
wirksame Betonzugfliche u.a.) das Ergebnis erheblich beeinflussen und daher
eine groBe Genauigkeit ohnehin nicht zu erwarten ist.

Im CEB-FIP-Model Code 1990 /19/ werden einfache Verfahren zur Ermittlung
von RiBbreite, RiBabstand und mittlerer Dehnung angegeben, die dem Stand
der Forschung Rechnung tragen, siehe hierzu auch /39,129,130/. Es wird vom
Verbundspannung-Verschiebungs-Verhalten als mechanischer Grundlage ausge-
gangen. Die Formeln werden aber unter Annahme konstanter mittlerer Verbund-
spannungen fiir alle Beanspruchungsgrade sowie eines Integrationsfaktors B8,
der den Stahlspannungsverlauf beschreibt, angeschrieben. Die Streuung der
Betonzugfestigkeit im Bauteil wird vernachlissigt. Vereinfachend wird vom
Mittelwert der Betonzugfestigkeit f_i. ausgegangen. Die im folgenden fir
den Klebverbund abgeleiteten Beziehungen folgen in der Vorgehensweise dem
in /130/ beschrittenen Weg.

Aus der hohen Duktilitit des Innenbewehrungsverbunds folgt, daB nur Ver-
bundspannungen im Anstiegsast der 7-s-Kurve aktiviert werden. Lediglich in
einer kurzen Storzone in der RiBumgebung kommt es zur Entfestigung. Bei der
geklebten Bewehrung kann es dagegen, bedingt durch die geringe Duktilitit
des Klebverbunds, zur lokalen Verbundentkopplung kommen, wenn die Relativ-
verschiebung zwischen Beton und Lasche im RiB den Wert 2 sgpg Uberschrei-
tet. Bei hohem Bewehrungsgrad sind die RiBabstinde und damit die RiBbreiten
klein. Dann ist eine frihzeitige Entkopplung nicht zu erwarten. Eine Ver-
bundentkopplung kann auftreten, wenn der Bewehrungsgrad gering und auBerdem
die Klebfliche im Verhiltnis zur Laschenquerschnittsfidche klein ist. Die
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mogliche Klebverbundentkopplung und ihre Auswirkung auf die Kraft-Verfor-
mungszusammenhdnge des gerissenen Bauteils ist rechnerisch zu bericksichti-
gen. Dies kann nur gelingen, wenn das Verhalten des laschenverstarkten Bau-
teils im gerissenen Zustand modelliert wird. In diesem Zusammenhang sind
u.a. folgende Fragen zu beantworten:

- Wie wirkt sich der Klebverbund auf den Kraft-Dehnungszusammenhang geris-
sener verstdrkter Bauteile aus?

- Bei welcher Kraft tritt Verbundentkopplung auf?

- Welche Auswirkungen hat eine lokale Klebverbundentkopplung auf den Kraft-
Dehnungszusammenhang?

Sind diese Fragen gekldrt, lassen sich die Dehnsteifigkeit des Gesamtbau-
teils und die maximale RiBbreite in Abhiingigkeit von der Beanspruchung
berechnen.

Zur Ermittlung der Dehnsteifigkeit ist das Gesamtbauteil zu betrachten.
Hierbei wird vereinfachend angenommen, daB sich auf dem ErstriBkraftniveau
Fep €in mittlerer RiBabstand sy €instellt. Eine weitere RiBteilung findet
nicht statt. Die von der Beanspruchung abhdngige sukzessive RiBteilung
bleibt unberiicksichtigt. Die maximale RiBbreite wird durch Betrachtung der
Umgebung eines Risses mit der doppelten sogenannten Einleitungslinge 1y
bestimmt.

Im folgenden wird der Kraft-Dehnungszusammenhang fir die Umgebung eines
Risses hergeleitet. Dabei werden nachstehende Bezeichnungen verwendet: Der
RiB wird mit dem Index 2 , das Ende der Einleitungsldnge 1, mit der
Relativverschiebung sy, = 0 mit dem Index 1 bezeichnet. Das ErstriBkraft-
niveau erhalt den Index r und das Entkopplungsniveau den Index e.

Die Herleitungen erfolgen unter der Annahme, daB die Betonzugfliche A,
gleich der Betonzugfliche Ac,ef im Bereich der Wirkungszone der Bewehrung
ist. Bei nicht gleichmidBig durchsetzter Zugzone ist Ac,ef zu verwenden. Da
fir geklebte Bewehrung iber die GréBe der wirksamen Betonzugfldche keine
Untersuchungen vorliegen, wird vorgeschlagen Ac,ef wie im Model Code 1990
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anzunehmen. AuBerdem wird in den Berechnungsbeispielen fir die Betonzug-
festigkeit der Mittelwert fctm eingesetzt.

4.2 Kraft-Dehnungszusammenhinge

Bild 4.1 zeigt schematisch den Dehnungsverlauf des gerissenen Dehnkdrpers
fir drei grundsidtzlich unterschiedliche Beanspruchungen, wobei hier ange-
nommen wird, daB sich die Einleitungsldngen nicht iberschneiden. Fiir Bean-
spruchungen F > Fa tritt lokale Verbundentkopplung auf. Hier kann, wie spi-
ter gezeigt wird, vereinfachend ein linear verdnderlicher Dehnungsverlauf

angenommen werden,

Die Relativverschiebung im RiB (Ort 2), 148t sich mit folgender Gleichung
beschreiben:

se{x=1g) = 1y (egy - £cp) (4.1)
Die RiBbreite w betrigt das doppelte der Relativverschiebung:
W= 2 5y(x=1p) (4.2)

Die Strecke vom RiB (Ort2) bis zu der Stelle an der die Relativverschiebung
gleich Null ist (Ort 1) wird Einleitungslange 1p genannt. Die auf diese
Strecke bezogenen mittleren Dehnungen ergeben sich aus den folgenden Glei-
chungen:

1

1 1p

Em = — Jgp(x) dx (4.3)
g o
1 1

Eem = — f e.(x) dx (4.4)
e o
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fa—— 522 max — =521 nax —]
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— lokale Entkoppelung
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Bild 4.1: Dehnungsverlauf und RiBbildung beim laschenverstirkten Dehnkor-
per fir drei Beanspruchungszustdnde (schematisch)
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Bei Verwendung des Integrationsfaktors By folgt fir die mittleren Dehnungen
€gp Und £, aus G1.(4.3) bzw. G1.(4.4):

1

€0m = — (022 - By Aog) (4.5)
By
1

ch = — ﬂe ne ﬂ,e Aae (4.6)
Eg

Dabei ist Aoy, die entlang der Einleitungslange 1, iiber Verbund abgebaute

Laschenspannung:

AOE = 0'22 - 021 (4'7)

Bei Verwendung der mittleren Verbundspannung Tgm beschreibt die folgende
Gleichung den Zusammenhang zwischen Tp und Agy:

1 _AO'E he
g =

(4.8)
Tom

In den oben stehenden Gleichungen sind die mittlere Verbundspannung Top und
der Integrationsfaktor By unbekannt. Da eine geschlossene analytische
Losung zur Ermittlung von Tgm Und By fir einen bilinearen elastisch-plasti-
schentfestigenden Verbundansatz nicht gelingt, wird die Bestimmung im
Abschnitt 4.4 unter vereinfachenden Annahmen durch Anpassung an die Ergeb-
nisse der elektronischen Berechnung durchgefihrt.

Zundchst wird jedoch im folgenden Abschnitt die Spannung Opep im RiB, ab
der Verbundentkopplung beginnt, ermittelt.

4.3 Entkopplung
Gesucht jst diejenige Laschenstahlspannung og,, im RiB, ab der sich Zonen

entkoppelten Verbundes ausbilden. Verbundentkopplung heiBt, daB der Verbund
zvischen Beton und Lasche vollkommen zerstért ist, so daB hier keine
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Verbundspannungen mehr Ubertragen werden. Dies ist in Bereichen mit

Relativverschiebungen > syq der Fall.

Im Grenzfall betrdgt syp(x=1p) = spg. Die zugehbrige Laschenspannung im RiB
wird mit o,,, bezeichnet. Bei Annahme eines linear-elastischen Verbundan-
satzes mit gleichem Ge, Ty und spo wie beim bilinearen elastisch-plasti-
schentfestigenden Ansatz kann 0pe2 bei Betrachtung der Einleitungsstrecke
eines Dehnkérpers, Bild 4.2, hergeleitet werden. Hierzu sind die Randbedin-
gungen in die allgemeine Losung, G1.(3.16), der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes, G1.(3.14), einzusetzen. Die Randbedingungen lau-
ten fur die zur Entkopplung fithrende Normalkraft Fg:

RB1 : 7p{x=0) =0

RBZ : sp(x=1,)= spq

RB3 : Ny(x=1,)= 0pap Ap s N.{x=1,)=0

RB4 : Np(x=0) = ogy Ap , N.(x=0) = f.4 A.

Mit RB1 und RB2 lassen sich die konstanten Koeffizienten A und B in
G1.(3.16) bestimmen. Fiir die Relativverschiebung folgt dann die spezielle
Lésung der Differentialgleichung:

sinh{wx)
sp(x) = spg —— (4.9)
sinh(wl,)

Aus G1.(3.10) und nach einmaliger Differentiation von G1.(4.9) folgt dann
mit RB3 die Laschenspannung 0y,5, bei der Entkopplung im RiB beginnt. Sie
Tautet:

Spo @ E
Opep = il (4.10)
tanh(wl,)
Setzt man w im Zihler von G1.(4.10) ein, erhdlt man:
hg
[ = (4.1
fez tanh(al,)
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Der Ausdruck im Zihler von G1.(4.11) entspricht der Laschenspannung, die
bei Anlegen der maximal im Zug-Zug-Versuch iibertragbaren Kraft max F,
G1.(3.69), in der Lasche entsteht. Sie wird im folgenden mit Oy bezeichnet
und lautet:

max F 2 Gp Ep(T+nppp)
Ogy = = M Ll s (4.12)
A h
¢ ]
Setzt man G1.(4.12) in G1.(4.11) ein, folgt:
o
Tge2 = R (4.13)
tanh{wl,)
300
[ ul,ef’Qoz y
e h(=6mm , A =1200 mm? o
o fer=fom=2,4 MPa ’/ s
200
Oiez | _
Oy DL
Ou2
100 + —
/'I rechn. mit bilin. Ansatz
l"zl' — Ingenieurmodell
: & —— Einzelrin
0 L 1 J
0 0,5 10 15
Ein N Yoo

Bild 4.2: Grundlagen zur Ermittlung der Spannung Opep, bei der Entkopplung
des Klebverbunds beginnt
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In G1.(4.13) ist die Verbundlinge 1, unbekannt. Bei groBem RiBabstand geht
tanh(wly) gegen 1 und somit ist damn Ogap = Opy- Bei Kkleinem RiBabstand
wird 0p,o deutlich groBer als op,. Man umgeht das Problem 1, errechnen zu
missen, wenn man einen Zusammenhang zwischen 0pa2 und der Laschen-
spannungsdifferenz Aoy, G1.(4.7), herstellt. Hierzu wird die folgende
Gleichgewichtsbedingung bendtigt:

Aae AE = (022 - Oel)Ae = Ocl AC (4-14)

Die Spannungsdifferenz, bei der ein RiB auftritt, wird mit Aoy, bezeichnet.
Die Betonspannung g.1 2zwischen den Rissen erreicht dann gerade die Beton-
zugfestigkeit f ;. Hier ergibt sich dann aus G1.(4.14):

bogy = fei/iy (4.15)

Setzt man RB4 in G1.(3.10) ein und differenziert man G1.(4.9) einmal,
erhdlt man durch Gleichsetzen bei Verwendung von G1.(4.15) die folgende
Beziehung fir Opaz Und Agp.:

94
bogp = Ogep - ——— (4.16)

sinh(wly)
Nach einigen Umformungen folgt aus G1.(4.13) und G1.(4.16)

2 2 2
I + AOer(l+nlﬂe) 4 17)
Oge2 = :
2 hog(1+ngug)

Mit dem Zusammenhang zwischen der Laschenspannung oy, bei Auftreten des
Erstrisses und der zugehdorigen Laschenspannungsdifferenz

Opy2 = Aoer(l'l-naﬂ!) (4.18)

148t sich G1.(4.17) noch einfacher schreiben. Man erhdlt dann:

02 + 0 2
Opep = 4 tr2 (4.19)
Le2 2
Ogr2
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Bei Laschenspannungen im RiB von gpp > gpop ist ein Teilbereich bereits
Tokal entkoppelt. Die durch Verbund erzeugbare Laschenspannungsdifferenz
Aoy ist dann kleiner als Aoy, GT.(4.15). Man erhdlt sie durch Umstellen
von G1.(4.17), wenn man statt Aoy, nun Ao, einsetzt:

2
g g
oy - 22 [1- 1-[_29]] (4.20)
Tenpu, g2

Es wird ein linearer Verbundansatz gewdhlt, da sich die Herleitung hiermit
einfacher gestaltet und weil das Ergebnis bei den vorliegenden Randbedin-

gungen von der gewihlten Form des Ansatzes nicht beeinfluBt wird. Die Form
wirkt sich lediglich auf den Verlauf der Spannungen und die benétigte Ver-
bundstrecke aus, was aber in diesem Zusammenhang nicht relevant ist.

Wie bereits erwdhnt, ist bei Opp > Oper ein Teil der urspringlichen Einlei-
tungsstrecke 1y entkoppelt. Die verbleibende Verbundstrecke 1, kann durch
folgende Gleichung ermittelt werden:

AUE

Ix=—T, (4.21)
AOer

4.4 Ingenieurmodell der Kraft-Dehnungsbeziehung und maximale RiBbreite

Die RiBbreite wird dann maximal, wenn sich die Einleitungsldngen nicht
berschneiden. Fir diesen Fall soll im folgenden ein Ingenieurmodell ent-
wickelt werden. Fiir den RiBabstand s gilt:

$ =2 7p max (4.22)

Hierbei ist ]E,max die Einleitungslédnge,die bendtigt wird, um iiber Verbund
zwischen den Rissen (Ort 1) gerade eine Betonspannung gleich der Betonzug-
festigkeit aufzubauen. Aus G1.(4.8) folgt mit 4oy, = f./py fir ]Q,max:

- fct hy

1, max (4.23)

B 7o
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Zur Bestimmung von 1€,max st nun noch die mittlere Verbundspannung 7y, zu
ermitteln. Analog zum Modell im MC 90 fiir betonstahlbewehrte Bauteile soll
auch bei dem hier entwickelten Ingenieurmodell fi{r laschenverstirkte Bau-
teile die mittlere Verbundspannung als konstant angenommen werden. Die
Bestimmung von Tom erfolgt durch Anpassung an die Ergebnisse der elektroni-
schen Modelirechnung mit bilinearem Verbundansatz anhand von Beispiel la.
Die Anpassung wird so vorgenommen, daB sich nach dem Ingenieurmodell und
nach der Modellrechnung etwa gleiche maximale Einleitungsldngen ergeben.

Beispiel la ist ein laschenverstirkter Dehnkérper ohne Betonstahlbewehrung,
fir den folgende Werte gewdhlt werden.

Beispiel la:

b = 400 mm, h = 150 mm

bﬂ 200 mm, hﬂ =6 mm, Ay = 200 - 6 = 1200 mmz, by = By of = 0,02
Ep = 200 GPa, E. = 31,7 GPa, f4 = fetm = 2,4 MPa

Tgp = 5,4 MPa, Spy = 0,023 mm, Spo = 0,127 mm

In Bild 4.3 ist die am Ende der Einleitungsstrecke aufgebaute Betonspannung
0.1 in Abhingigkeit von der Laschenspannung oy, fir verschiedene RiBab-
stinde s gestrichelt dargestellt. Diese Kurven wurden mit dem bilinearen
elastisch-plastischentfestigenden Verbundansatz durch schrittweise Integra-
tion gewonnen. Man erkennt, daB unabhingig vom gewdhlten RiBabstand, die
grofBte Betonspannung etwa bei der Laschenspannung Opy = 160,44 MPa,
G1.(4.12), erreicht wird. Bei gréBeren Laschenspannungen fallen die Kurven
wieder ab und laufen in eine obere Hillkurve hinein. Die Hiullkurve ist
durch die Entkopplung begriindet. Die Gleichung fiir die Hillkurve erhdlt man
mit 0.y = Aoy up aus G1.(4.20) zu:

2
0 [+
oCl = 022 ¢ [ 1- 1-[il£] } (4.24)
l+n2ue Opp

Nun soll die maximale Einleitungslénge ]ﬂ,max bestimmt werden. Aus Bild 4.3
ist zu entnehmen, daB der kiirzeste RiBabstand, bei dem zwischen den Rissen
gerade noch 0cy = fet = 2,4 MPa erreicht wird, etwa s = 490 mm betrdgt. Die
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maximale Einleitungsldnge ergibt sich aus dem halben RiBabstand zu ]ﬂ,max =
245 mm,

Setzt man das ]ﬂ,max der Modellrechnung und die zugehdrigen Werte in
G1.(4.23) ein, erhdlt man die konstante mittlere Verbundspannung 74, des
Ingenieurmodells. Eine nicht wiedergegebene Modellrechnungsreihe, bei der
die Laschendicke hy und der Bewehrungsgrad variiert wurden, ergab, daB gute
Ubereinstimmung von Modellrechnung und Ingenieurmodell erreicht wird, wenn
man fir 7, folgenden Zusammenhang annimmt:

gl
Tem = I—g = kb kC fctm (4.25)

?

Fiir das Beispiel la ergibt sich hiermit aus G1.(4.23) ]B,max = 240 mm. In
Beispiel 2, dessen Ergebnisse im Anhang in den Bildern A6 bis A9 darge-
stellt sind, wurde fiir eine Lasche by-hy = 400-3 mmz, im Ubrigen aber mit
gleichen Parametern wie im Beispiel la, eine weitere Modellrechnung durch-
gefiihrt. Mit G1.(4.25) erhdlt man nach dem Ingenieurmodell aus G1.(4.23)
lﬂ,max = 120 mm. Aus der Modeilrechnung ergibt sich 12,max zu ca. 105 mm.

Im Bild 4.3 ist ausgezogen der 0pp-0cq-Zusammenhang nach dem Ingenieurmo-
dell dargestellt. Das Ingenieurmodell geht von folgendem aus. Bis zur Span-
nung oy,.,, bei der RiBbildung einsetzt, gilt:

Ky

Oc1 = 0p7 (4.26)

l+n2ﬂe

Auf dem Niveau Ogpp stellt sich der maximale RiBabstand s = 2 ]l,max ein.
Ein weitere RiBteilung findet nicht statt. Bis zum Erreichen von Opar ist
Oc) = fcy. Flr Spannungen gy, > 0ggp treten lokal entkoppelte Bereiche auf.
Hier gilt G1.(4.24). Die ErstriBlaschenspannung erhdlt man durch Umstellen
von G1.(4.26) mit Oy = fet zW:

]+neﬂ2

Ogrg = fey (4.27)

o
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Ist kein EinzelriB vorhanden, springt die Laschenspannung von npf., auf

Ogre-
300
3
K=
bﬁ
200
Ogr2
100
0
Bild 4.3:

llw =002
d,=26mm, A= 1200 mm?
to1=f 4= 2,4 MPa

—— Ingenieurmodell nach MC 90
—— Einzelril

-~~-rechn. mit Verbundansatz nach MC90

o

Opp-0.1-Linien fir Beispiel la -
modell

10

15
E¢n iN Yoo

Modellrechnung und Ingenieur-

Um die RiBbreite errechnen zu konnen, muB, wie im Abschnitt 4.2 erlédutert,
der Zusammenhang zwischen der Spannung im Ri8 und der zugehdrigen mittleren
Dehnung im Bereich der Einleitungsstrecke bekannt sein. Um den Unterschied
zur geklebten Bewehrung deutlich zu machen, wird zunichst im Beispiel 1L
eine Modellrechnung fiir einen rippenstahlbewehrten Dehnkorper mit dem Ver-
bundansatz nach MC 90, Abschn. 3.1, durchgefiihrt. Statt der Lasche werder
Stibe mit einem Stabdurchmesser von ds = 24 mm gewdhlt, da diese das glei-
che Oberflichen-/Querschnittsflichenverhiltnis aufweisen wie die im Bei-
spiel la gewidhlte Lasche von 6 mm Dicke. Die Parameter des Verbundansatzes
lauten: Tmax = 10 Mpa, $) =8y = 0,6 mm, s3=1,0 mm, a = 0,4, 76 = 0,15 Tmax-
Im Gbrigen werden die gleichen Werte wie im Beispiel la verwendet.
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Die Ergebnisse der Modellrechnung sind im Bild 4.4 fir verschiedene RiBab-
stinde gestrichelt wiedergegeben. Ausgezogen ist das vereinfachende Rechen-
modell des MC 90 dargestellt. Hiernach findet die gesamte RiBteilung auf
dem ErstriBkraftniveau Fep statt. Die zugehdrige Stahlspannung o4, ergibt
sich analog aus G1.(4.27). Mit 75, = 1,8 f ;. ergibt sich die maximale Ein-

leitungslinge 1 zu

s, max

f 2,4.24

ctm ds

s,max = = 167 mm

4 pg T 4-0,02-1,8:2,4

und somit der maximale RiBabstand s = 2 1g max
2 Ogpp kann die mittlere Stahldehnung analog zu G1.(4.5) wie folgt
ermittelt werden:

= 334 mm. Fir Spannungen O¢p

1
fm = = (0grp - Bg hogy) (4.28)
S

In G1.(4.28) ist bog,. = f.4/ug und der Integrationsfaktor B kann nach MC
90 zu 0,6 angenommen werden. Die Gleichung gilt fir den ganzen Beanspru-
chungsbereich bis zum Erreichen der Streckgrenze im RiB, da infolge des
sehr duktilen Innenbewehrungsverbundes keine Entfestigung auBer in einer
kleinen, hier nicht beriicksichtigten Stérzone auftritt.

Hier besteht ein grundsitzlicher Unterschied zum Klebverbund wie die
Mode]]rechnung fiir Beispiel la zeigt. Die 022~£em-Kurven sind in Bild 4.5
fir verschiedene RiBabstinde gestrichelt dargestellt. Man erkennt, daB die
Kurven bis zur Spannung Opy = 160,44 MPa, G1.(4.12), etwa dhnlich wie beim
betonstahlbewehrten Korper, Bild 4.4, verlaufen. Danach nimmt die Krimmung
deutlich zu und die Kurven nihern sich der reinen Zustand II-Linie, d.h.
der Linie, die sich ohne Beriicksichtigung der mittragenden Wirkung des
Betons auf Zug ergibt. Diese Anniherung ist durch die Entkopplung der
Lasche vom Beton zu erkliren, wodurch die mittragende Wirkung des Betons
bei hohen Laschenspannungen weitgehend verloren geht. In welchem MaBe dies
geschieht, hingt vom Bewehrungsgrad pg und von der Laschendicke hy ab. Als
Fazit ergibt sich die Feststellung, daB fir laschenverstirkte Kérper das
fiir betonstahlbewehrte Kérper angewendete einfache Ingenieurmodell des MC
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90 nicht ausreicht, sondern daB zusdtzlich im Ingenieurmodell eine ggf.
auftretende Entkopplung beriicksichtigt werden mu8.

o 300
£
b s
~~-- rechn. mt bilin Ansatz
= —— ingenieurmodell
o
=] D
\
\
\
A}
\
\ ‘
200 ‘\‘ —]
A}
\' \\\ '
G2 | ! Ay = sl
% [ ! ' LR B
; / . 2
Y | /s S0,
100 | S
My = 002 R
-, h, = 6mm, A = 1200 mm
L fy=foon=2,6 MPO
P
0 1 1 s 1 1.1 —
00 05 10 15 20 fu 25 30

g, in MPa

Bild 4.4: oy ,-eg,-Linien fir s = 2 ]s,max - Beispiel 1b (Betonstahl)

Im folgenden wird nun das Ingenieurmodell, das den klebverbundspezifischen
Besonderheiten Rechnung trigt, erliutert. Die Ogp—Egy-Linie, die sich hier-
aus ergibt, ist in Bild 4.5 ausgezogen dargestellt.

Bis zum Erreichen der ErstriBkraft F.. = f.; A (l+ngup) ist der Korper
ungerissen. Bei der Kraft Fer springt die Laschenspannung auf 0p.0,
G1.(4.27). Das Ingenieurmodell geht, wie bereits erwihnt, von der ideali-
sierenden Annahme aus, daB bei Ogpp die gesamte Rifteilung stattfindet.

Fir den Bereich gy, < Opp € Opep, also bis zum Beginn der Entkopplung kann
die mittlere Laschendehnung mit folgender Gleichung ermittelt werden:

1 fCt
Eem = — (ng - ﬁe —) (4.29)
Eg e
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Von 0y, bis oy,, G1.(4.12), ist das Klebverbundverhalten dem Verbundver-
halten betonstahlbewehrter Kérper ahnlich, so daB hier der Integrationsfak-
tor By = 0,6 angenommen werden kann. Fir Spannungen oy, > 0y, tritt zuneh-
mend Verbundentfestigung auf, wodurch der Spannungsverlauf vélliger wird,
Bild 4.6. Der Integrationsfaktor By wird somit kleiner. Bei gp,, setzt Ver-
bundentkopplung ein. Geht man fir Spannungen 0yp > 0gap, G1.(4.19), von
einem linear verdnderlichen Spannungsverlauf aus, ergibt sich 8y = 0,5. Fir
Spannungen Ogy < 0gp < Opar wird 8y durch Interpolation mit folgender Glei-

chung bestimmt:

Opp - @
Je2 " “tu (4.30)

Oge2 - %gu

ﬁg =0,6 - 0,1

Nun ist noch die mittlere Laschendehnung fiir den Bereich Ogep < Ogp < fﬂyk
zu ermitteln. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB der Verbund nur noch auf
der Verbundstrecke 1y, G1.(4.21), intakt ist. Der iibrige Teil ist entkop-
pelt. Die Spannungen sind hier konstant 0py. Durch die Annahme eines linear
verdnderlichen Spannungsverlaufs entlang der Verbundstrecke Ty ergibt sich
fir die mittlere Laschendehnung

1 1 1y
‘= = (0g - — Agy
¢ 2 12,max

) (4.31)

mit Aag nach G1.(4.20). Setzt man G1.(4.21) in G1.(4.31) ein, folgt mit 12
= ]ﬂ,max und bog,. = foi/bp) G1.(4.15), fir die mittlere Laschendehnung:

iy bog iy
82 = — (g -
n g 22 2

) (4.32)
ct

Hiermit ist das Ingenieurmodell vollstindig. Wendet man die Gleichungen auf
das Beispiel la an, ergibt sich der in Bild 4.5 ausgezogen dargestellte
Verlauf,

Die gute Ubereinstimmung von Modellrechnung und Ingenieurmodell wird in
Bild 4.6 erkennbar. Hier ist fir das Beispiel la der Verlauf der Laschen-
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spannungen fir unterschiedliche Beanspruchungshthen bei

einem RiBabstand
von s =21 = 480 mm gezeigt.
2,max 9 9
00
c;f P,
. Hier = 002 L
o hy=6mm, A, =1200 mm? LA
S fer=fom=2,4 MPa B

200

O1e2
Oy

G2 [

100 |-

rechn. mit bilin. Ansatz

~—— Ingenieurmodelt
—— Einzelrif
0 I f _
0 0S 10 15
Elm in %o
Bild 4.5: Opp-€pp-Linien fir s = 2 ]Z,max - Beispiel la
Hy o = 002 , ~=————- rechn. mit bilinearem Ansatz
h, = 6mm, A = 1200 mm' Ingenieurmodell
fip=fon=2.6 MPa
&

{ =
<
~
=]

0 L s \ " —
0 S0 100 150 200 U1 max =200
X in mm
Bild 4.6: Rechnerische Spannungsverliufe fiir verschiedene Beanspruchungen

fir s = 2 12,max Beispiel la
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Bevor abschlieBend die maximale RiBbreite fir das Beispiel la ermittelt
wird, werden im folgenden die Kraft-Dehnungsbeziehungen des Ingenieurmo-
dells bei maximalem RiBabstand zusammenfassend dargestellt. Bild 4.7 stellt
den Zusammenhang grafisch dar und in Tabelle 4.1 sind die zur Ermittlung

der F-gp,-Beziehungen notwendigen Gleichungen zusammengefaBt.

w
" 0@ 0
g : !
X Fe—! —F
i
lokale Entkoppelung
f 2|, I FlieRen
Fy -
beginnende
E lokale Entkoppelung
e

Erstrifkraft

114

crl €2 €y Ele2
Laschendehnungen

Bild 4.7: Ingenieurmodell zum Kraft-Dehnungszusammenhang bei maximalem

RiBabstand
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Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Kraft-Dehnungsbeziehungen bei maximalem RiBabstand
. 2 GF E2(1+neﬂ!)
Bereichs- | Fop = foy Ac{1+nghy) Fu="Ag T
[
grenzen
Fﬁ + Fgr A
F, = ——— F.o=f
e 2 Fep y fyk "2
Kraft F Clm AF ﬂe ]2
unge- F nplig
F Eom = - - -
rissen— Ee Ap  lengny
<
Einzel- F F hy
Fer AF = 1, -
riB T+nppty Ap Tpp(l4ngpp)
By = 0,6
1
Fer < F < Fy| £gn = ——— (F - By AF)
Eg Ag
AF = f ¢ AL
F-Fy fetr Mg
Fy < F<Fg Bp = 0,6 - 0,1 Tg = Vymax = ——
Fe-Fu #e Tim
1 [ 4F2 F Fu)?
Fo < F<Fy | ggn=——|F- B AF = - 1-|— By = 0.5
¢ y m Ep Ap fet Ac L+ngpy F
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AbschlieBend kann jetzt die maximaie RiBbreite Wnay Mit dem Ingenieurmodell
rechnerisch abgeschitzt werden. Sie ergibt sich aus den GIn.(4.1) und
(4.2). Vernachldssigt man den Betondehnungsanteil, ergibt sich hiernach die
maximale RiBbreite zu:

Whay = 2 12 £om (4.33)

Die Einleitungsldnge 1, und die mittlere Laschendehnung kénnen fir die ver-
schiedenen Beanspruchungshéhen der Tabelle 4.1 entnommen werden. Fir das
Beispiel la ergibt sich der in Bild 4.8 ausgezogen dargestellte Zusammen-
hang von maximaler RiBbreite und Laschenspannung im RiB. Fir das hier
berechnete Beispiel wurde in die Gleichungen fir die Betonzugfestigkeit der
Mittelwert foim eingesetzt.

E 08
c g = 002
x h, =6mm,Al=1200mm2
35 frzfin=2,6 MPa
06 L
~——~ rechn. mit bilin. Arsatz
— Ingenieurmodell
—— Einzelrin
Q6 +
02 b
.‘—
/},’gﬂ‘f/
0 L‘éd}”f" s —

0 50 100 %z 150% 200 250 300
gy, in MPa

Bild 4.8: Maximale RiBbreite Wnax in Abhdngigkeit von gy, - Beispiel la

Fir die Praxis ist es richtiger, den oberen Fraktilwert der Betonzugfe-
stigkeit einzusetzen, da sich hierbei die gréBeren RiBbreiten ergeben. In
dem hier behandelten Berechnungsbeispiel ist es jedoch nicht relevant, ob

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 107 -

als Betonzugfestigkeit der obere Fraktilwert oder der Mittelwert eingesetzt

wird, da lediglich die Ubereinstimmung von Modellrechnung und Ingenieurmo-
dell dberprift werden soll.

Nachdem die Entwicklung des Ingenieurmodells fir die Umgebung eines Risses
gelungen ist, 1aBt sich hieraus leicht ein Modell fiir den Kraft-Dehnungszu-

sammenhang des Gesamtbauteils ableiten. Dies geschieht im ndchsten
Abschnitt.

4.5 Bauteildehnung

Bis zum Erreichen der ErstriBkraft Fer bleibt das Bauteil rissefrei. Danach
setzt RiBbildung ein. Unter der Annahme konstanter mittlerer Verbundspan-
nungen 7,, entlang der Verbundstrecke und bei Vernachldssigung der Streuung
der Betonzugfestigkeit im Bauteil, 14Bt sich in Verbindung mit den Ausfiih-
rungen der Abschnitte 4.2 - 4.4 leicht ein Modell fir den Zusammenhang von
Kraft und zugehdriger Bauteildehnung bilden, Bild 4.9.

Aus den genannten Annahmen folgt fiir das Ingenieurmodell, daB die gesamte
RiBteilung auf dem Niveau Fep stattfindet. Die RiBabstédnde variieren zwi-

schen 1, max und 2 1y poo. Es kann angenommen werden, daB sich folgender
mittlerer EndriBabstand sy einstellt:

4

m= ; ]E,max (4.34)

S

Die maximale Einleitungslinge kann mit G1.(4.23) ermittelt werden, wobei,
da ja jetzt das Bauteil betrachtet wird, fir die Betonzugfestigkeit der
Mittelwert fctm einzusetzen ist.

Nimmt man vereinfachend an, daB die RiBabstinde nicht variieren, sondern
daB das Bauteil gleichmdBig mit Rissen im Abstand s; durchsetzt ist, be-

tragt fir F.. < F < F, die Betonspannung in der Mitte zwischen den Rissen
(Ort 1):

- e (4.35)
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Mit dem in den Abschnitten 4.3 und 4.4 entwickelten Ingenieurmodell ergibt
sich bei Verwendung der GIn.(4.34) und (4.35) das Ingenieurmodell fir den
in Bild
4.9 dargestellt. Die zu seiner Bestimmung erforderlichen Gleichungen kénnen

Kraft-Dehnungszusammenhang des Bautejls. Dieser Zusammenhang

fiir die verschiedenen Beanspruchungsbereiche der Tabelle 4.2 entnommen wer-

den.
u_‘ -
FlieBen
-+
Bt
o
X
beginnende
Entkopplung
Fie -
Fu
Erstrif
FU‘
1 i 1 B |
‘Im €2 E2 G2 €y
' Agy ' Laschendehnungen €

Bild 4.9: Ingenieurmodell der Dehnung eines Zugglieds
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Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Kraft-Dehnungsbeziehungen bei mittlerem RiBabstand
2 GF Ez(l+nzﬂ£)
Fer = Fotm Ac(l4nghg) Fu=Ag
Bereichs- hy
2
grenzen 0,75 F, + 0,33 F.,
Fe = E Fy = feyk Aﬂ
cr
Kraft F £om AF By Sp
F neue
F<Fep Egg = —— —— - — _
Ee Ae l+n2ue
Fep < F < Fy By = 0.6
€ (F - By AF) AF = = fqp A
m EZ Ay [ 3 ctm "¢ F, ¢ fctm hy
Fu <F<Fy By = 0,6 - 0,1 Sp = ———
Fe-Fu 3 4p Tom
i 1 { 3 aF? ] F [ [Fu]z ]
Fo <F <F £gn = F- AF - 1-|— By = 0,5
e y {m [] [} s
Ee Ae 2 fctm AC 1+neue F
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Die mittlere RiBbreite w
nungsanteils aus

n erhdlt man bei Vernachldssigung des Betondeh-

¥m = Sm £m (4.36)

mit s, und £gp Nach Tabelle 4.2.

AbschlieBend werden die Ergebnisse der mit elastisch-plastischentfestigen-
dem Verbundansatz mit schrittweiser Integration durchgefuhrten Modellrech-
nung mit denen des Ingenieurmodells fir die Beispiele la und 2 verglichen.
Die Darstellung erfolgt fur das Beispiel la in den Bildern 4.10 - 4.13 und
fiir das Beispiel 2 in den Bildern Al0 - Al3 des Anhangs. Die Ubereinstim-
mung ist gut.

E 300 - T ‘I
E Hies =002 -~ rechn. mit bilin. Ansatz | |
5 hy=6mm, A, =1200mm? —— Ingenieurmodell '
ferm =24 MPa
200 | '
O1e2 F \\‘ 1
o \
[ 1 T rtatat ——
%o s<200mm| 00 | B
' " -
Oz ‘ /

100

.
Ot I——J

Pt )

fum 25 30
0.4 in MPa

Bild 4.10: 0pp-0c1-Linien fir mittleren RiBabstand - Beispiel la
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ies= 002
h =6mm, A. =1200mm’
foem=24 MPO

Jo=

rechn_mit bilin. Ansatz

tr1

0

200
iz

0,

%2

100

ull"l

——  Ingenieurmodell

1 — —
0 100 200 300
0,,in MPa

Hier= 002
by =6mm, A, =1200 mm’
ferm=24 MPa

A
/ —~~= rechn. mit bilin. Ansatz
7 i 1
& - Ingenieurmodef
L i _
0 05 10 15
prugy -}
€, IN Yoo

Bild 4.12: oez—cgm—Linien fiir mittleren RiBabstand - Beispiel la
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e 08 ¢
E A
c Wi =002 e
= h,z6mm , A = 1200 mm? 00 -
-
5 feim =24 MPa L
06 - -
---- rechn. mit bilin. Ansatz s
. 400 .~
—— Ingenieurmodell P
04 | 7,;
7300
s=200mln__.—"‘
02 ¢
*E
=T
.-v"“""‘ |
0 1 1 ¢ 1 i e 1 1 S—
0 50 100 Oz 150 0y G200 250 300
G, in MPa

Bild 4.13: Mittlere RiBbreite w, in Abhidngigkeit von oy, - Beispiel la

4.6 Zusammenfassung

Mit dem in Abschnitt 3.4 dargesteliten bilinearen Verbundansatz wurden an
laschenverstirkten "Modellkérpern" ohne Innenbewehrung Berechnungen mit
schrittweiser Integration durchgefihrt. Es wurde gezeigt, daB sich die
Ergebnisse hinreichend genau durch ein Ingenieurmodell bei Annahme konstan-
ter mittlerer Verbundspannungen beschreiben lassen.

Bei geklebter Bewehrung tritt eine Besonderheit auf. Infolge der geringen
Duktilitat des Klebverbundes kann es zur lokalen Entkopplung kommen. Im
Rechenmodell wird angenommen, daB Entkoppelung beginnt, wenn die RiBbreite
den doppelten Wert der im Verbundansatz angenommenen Relativverschiebung
sgo erreicht. Die bei Beginn der Entkopplung zugehérige maximale Spannungs-
differenz zwischen RiB und Ende der Einleitungsstrecke wird in Abhadngigkeit
von der Spannung im RiB formuliert (Entkopplungskriterium). Die auftretende
Spannungsdifferenz ist von der Hdéhe der Beanspruchung und dem RiBabstand
abhéngig. Hier gilt: je kleiner der RiBabstand und somit die RiBbreite,
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desto gréBer ist die Beanspruchbarkeit, ohne daB Entkopplung auftritt.
Somit kann durch Wahl dinner Laschen und/oder hoher Bewehrungsgrade eine
Entkopplung vermieden werden. Das Modell kann unter Beachtung der ver-
dnderten wirksamen Betonzugfldche Ac,ef auch auf biegebeanspruchte Bauteile
angewendet werden.

Aus den Untersuchungen folgt, daB die Laschenspannung oy,, G1.(4.12),
groBer sein sollte als ca. 1,3 0p.p, damit sich ein ausgeprigtes RiBbild
einstellen kann. Weiterhin sollte zur Sicherstellung geringer RiBbreiten
(Wpax < 0,3 mm) die Laschenspannung 04,5, bei der rechnerisch Tokale Ver-
bundzerstérung auftritt, groBer sein als die unter Gebrauchslast im RiB

auftretende Laschenspannung.

Nachdem im vorliegenden Abschnitt 4 die Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen fir laschenverstirkte Dehnkdrper ohne Betonstahlbewehrung modelliert
werden konnte, kann im folgenden Abschnitt 5 das Verhalten bei "gemischter
Bewehrung" betrachtet werden.
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5. ZUSAMMENWIRKEN BEI GEMISCHTER BEWEHRUNG

5.1 Vorbemerkung

Weisen die Bewehrungen unterschiedliche Oberflichen-/Querschnittsverhdlt-
nisse, E-Moduln oder Verbundeigenschaften auf, so ibt dies im RiB, abhidngig
vom Beanspruchungsgrad, einen EinfluB auf die Stahlspannungen aus.

Dieses Problem wurde u.a. in /52,63,110,116,119,120/ im Hinblick auf das
Zusammenwirken vorgespannter und nicht vorgespannter Bewehrung, in /31/ fir
das Zusammenwirken von Rippenstahl und GFK-Spanngliedern und in /26/ fir
die Kraftiibertragung in UbergreifungsstéBen behandelt. Dabei konnte in al-
len Fdllen von gleichem oder zumindest hinsichtlich der Duktilitdt des Ver-
bundes dhnlichem Verhalten ausgegangen werden.

Fir das Verbundsystem Beton + Innenbewehrung + Klebelasche ist jedoch die
geringe Klebverbundduktilitdt zu beriicksichtigen. Im folgenden werden die
gekoppelten Differentialgleichungen des verschieblichen Verbundes hergelei-
tet. Im AnschluB daran wird ein Vorschlag fiir ein Ingenieurmodell erarbei-
tet, das sich an bisherige L&sungen anlehnt.

5.2 Die Differentialgleichungen des Verbundes fiir das Verbundsystem
Die Zusammenhinge von Spannungen und Verschiebungen lassen sich durch
Gleichgewichts- und Verformungsbeziehungen am differentiellen Stabelement,

Bild 5.1, ableiten. Unter der Voraussetzung der Zulissigkeit der in Ab-
schnitt 3.3.2 genannten Annahmen ergeben sich folgende Gleichungen.

Zusdtzlich zu den GIn.(3.1) bis (3.6) gilt fir das differentielle Element:

£ = — =y (5.1)

u (5.2)
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Ng ={ og dAg = Eg Ag Ug (5.3)
S

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten:

dN. + dNg + dNy = 0 (5.4)
Tg by dx - dNy = 0 (5.5)
75 Ug dx - dNg = 0 (5.6)
mit u;, dem Umfang der Betonstahibewehrung.

Die Relativverschiebungen ergeben sich zu:

Sg = Up - uc (5.7a)
Sg = Ug = Ug (5.7b)

Ny —o ——» N¢+dNe

Ng —— —~———— Ng+dNg

N ——

b Ny edN|

Bild 5.1: Differentielles Stabelement
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Mit den GIn.(3.1) bis (3.6) und (5.1) bis (5.7) sind alle notwendigen Be-
stimmungsgleichungen zusammengestellt. Durch Differenzieren und Einsetzen
erhidlt man schlieBlich:

;N N
sg = L X (5.8a)
Eg Ay Ec A
;N N
s = —— € (5.8b)
s A. E. A
ES S cC
X 1 1 Us 7
sp - by 7y [ ¥ ] -2 2.0 (5.9a)
EE Ag Ec Ac Ec Ac
¥ 1 1 b 72
Sg - Ug Tg [ + ] .2t =0 (5.9b)
ES AS EC AC EC AC

Mit pg = Ag/A., Bp = Ap/Ac, ng = Eg/Ec, np = EE/EC sowie 7y = f(sy) und
7 = f(sg) lauten die GIn.(5.9):

re (1 4 npup) 4 n.p
sp - ey f(sg) - —— f(sg) = 0 (5.10a)
Ep hy Es dg
’e 4(1 + npe) nppi
s, - 50 f(s) - —— f(sq) = 0 (5.10b)
h
Es dg Eg hy

Die gekoppelten Differentialgleichungen G1.(5.10) stellen ein nichtlineares
Randwertproblem zweiter Ordnung dar, fir das eine geschlossene Losung nicht
bekannt ist. Fur #p = 0 erhdlt man aus G1.(5.10b) die bekannte Differenti-
algleichung fir im Beton eingebettete Bewehrungsstibe /89/ und fir g =0
aus (G1.(5.10a) die in Abschnitt 3.3.2 hergeleitete Dgi. fiir den Klebver-
bund.

In /26/ und /31/ erfolgt die Lésung der Dgln. durch schrittweise In-
tegration. In /120/ werden zwei Lésungswege aufgezeigt - die Anwendung der
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Finite-Element-Berechnung und die iterative Ldsung mittels Runge-Kutta-Ver-
fahren mit Newton-Optimierung. Allerdings wird bei Bildung eines Einzelris-
ses angenommen, daB es fir die beiden Bewehrungspartner unterschiedliche
Einleitungslédngen gibt. Diese Annahme steht im Widerspruch zum hergeleite-
ten Differentialgleichungssystem, da die Relativverschiebungen Sg und s
hier gekoppelt auftreten. Solange also die Relativverschiebung bei einem
der Bewehrungsstringe noch nicht auf Null abgeklungen ist, éandert sich auch
die Betonverschiebung u. und damit die Relativverschiebung des anderen Be-
wehrungsstranges. Aus Vertrdglichkeitsgrinden kann es somit nur eine ge-
meinsame Einleitungslange geben, an deren Ende sg = sg = 0 ist. Gleichwohl
kann als Ndherung die Kopplung in den Dgln. vernachlissigt werden. Man
erhilt die Entkoppelung des Dgl.-Systems, wenn der Beton als starr angenom-
men wird und somit die Betonverformungen gleich Null sind. Es folgt dann:

1 f(Se)
sp -—— =0 (5.11a)
Eg hy
1 4 f(SS)
S - =0 (5.12a)
Es dg

Die allgemeinen Lésungen erhidlt man nach Einsetzen der Verbundspannung-Ver-
schiebungs-Beziehungen in die Differentialgleichungen. Mit den Randbedin-
gungen erhdlt man daraus die speziellen L&sungen. Im Bauteil kann das
Zusammenwirken der Bewehrungen durch einzuhaltende Gleichgewichts- und Ver-

triglichkeitsbedingungen beriicksichtigt werden. Folgende Bedingungen werden
angenommen :

- Am Ende der Einleitungsldnge 1. ist sg =
- Am Ende der Einleitungsldnge 1, ist sy
- Im RiB ist sg = sp.

- An jeder Stelle x ist das Gleichgewicht der Krdfte einzuhalten.

Nun wird auf dieser Grundlage ein Ingenieurmodell des Zusammenwirkens ent-
wickelt.
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5.3 Ingenieurmodell des Zusammenwirkens von Lasche und Bewehrung

5.3.1 Vorgehen

Im folgenden wird ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Kraft-Deh-
nungsbeziehungen fiir Betonbauteile mit gemischter Bewehrung, also mit
Betonstahlbewehrung und Klebelaschen, angegeben. Die Modellierung wird, wie
in der Literatur i@ibtich, an zentrisch gezogenen Kérpern durchgefiihrt. Sie
basiert auf der in /19,63,130/ dargestellten Vorgehensweise, wobei zusidtz-
lich die Eigenheiten des Klebverbundes entsprechend Abschnitt 4 beriicksich-
tigt werden. Ausgangspunkt der Modellbildung ist die verbundorientierte
Betrachtung der Umgebung eines Risses. Zur Beantwortung der relevanten Fra-
gen miissen zwei Falle unterschieden werden. Im ersten Fall wird die RiBum-
gebung eines einzelnen Risses betrachtet. Der Abstand zum ndchsten RiB
betrigt mindestens das doppelte der gemeinsamen Einleitungsldnge 1,. Dieser
Fall fihrt zur maximalen RiBbreite und ist, wie noch zu zeigen sein wird,
fir eine partielle Entkopplung der Lasche am unginstigsten. Im zweiten zu
betrachtenden Fall diirfen sich die Einleitungslangen iberschneiden. Hierfir
wird die Dehnsteifigkeit des Gesamtbauteils untersucht. In beiden Fdllen
muB die Kraftaufteilung der Bewehrungen im RiB modelliert werden. AuBerdem
ist von Interesse, bei welcher Kraft ggf. eine Entkopplung der Lasche am
RiB beginnt und bei welcher Kraft eine der Bewehrungen flieBt. Bei den Her-
leitungen wird, wie bereits im Abschnitt 4, die Streuung der Zugfestigkeit
innerhalb des Bauteils vernachlidssigt.

Die Ableitungen werden fiir das Verbundsystem Beton + Betonstahl + Klebe-
lasche ohne Vorlast sowie fiir Ac = Ac,ef durchgefihrt. Gegebenenfalls ist
Ac,ef einzusetzen, s. Abschnitt 4.1. Bei der Vorhersage von RiBbreiten und
mittlerer Dehnung bei gemischter Bewehrung, kommt, wie auch bei innen lie-
gender Bewehrung, der wirklichkeitsnahen Einschitzung der wirksamen Beton-
zugfliche Ac,ef groBBe Bedeutung zu /51,71,110/. Diese bereitet z.Zt. auch
fir Rippenstahl noch Schwierigkeiten. Sie ist jedoch abhingig von der
Betondeckung, vom Bewehrungsdurchmesser und von der Beanspruchungsart (Zug
oder Biegung). Fiir geklebte Bewehrung liegen derzeit Untersuchungen zur
GroBe der wirksamen Betonzugfiiche nach Kenntnis des Verfassers nicht vor.
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Es wird daher vorgeschlagen, die effektive Betonzugfliche so wie fir die
Innenbewehrung nach CEB-FIP Model Code 1990 /19/ anzunehmen.

Die Erweiterung der Gleichungen um einen weiteren Bewehrungsstrang (z.B.
Spannstahl) sowie die Beriicksichtigung einer Vorlast ist méglich.

5.3.2 Kraft-Dehnungszusammenhénge und Entkopplung

Wihrend des beanspruchungsabhingigen RiBbildungsprozesses im lastbean-
spruchten verstdrkten Zugglied werden mehrere Stadien durchlaufen. Diese
Stadien sind in den Bildern 5.2 und 5.3 bei Annahme konstanter Verbundspan-
nungen entlang der Verbundstrecke dargestellt und werden im folgenden
beschrieben.

1. und 2. Stadium:

Zunichst ist das Bauteil ungerissen oder weist einen oder mehrere bereits
vorhandene Einzelrisse auf (1. Stadium). Abhingig von den Verbundeigen-
schaften und den Oberflichen-/Querschnittsflichenverhiltnissen der Beweh-
rungspartner stellen sich beim FinzelriB mehr oder weniger voneinander un-
terschiedliche tinleitungslangen 15 und 1, ein.

Bei Erreichen der RiBkraft F.. beginnt die ErstriBbildung (2. Stadium). Die
Dehnungen im RiB sowie die Einleitungsiingen sind voneinander verschieden.
Mit steigender Kraft iberschneiden sich die groBeren Einleitungsldngen be-
reits. Die Spannungsdifferenz zwischen RiB und Ende der Einleitungsldnge
wird bei der Bewehrung mit der groBen Einleitungslinge geringer, die Span-
nungsdifferenz der anderen Bewehrung entsprechend groBer. Beide Partner
zusammen bauen die Betonzugfestigkeit f_; zwischen den Rissen auf. Die
Zusammenhdnge lauten:

For = Ac fet (Linguginguy)

Mgy = A, foy = AFg + AF, (5.13)
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AFg = ug 7 ) (5.14)

AFg = by Tpn 1g (5.15)

mit Ac, der Betonzugfldche sowie 74, und Tom» den mittleren Verbundspannun-

gen.

Die mittleren Stahldehnungen lassen sich wie folgt ausdriicken

AF

Esm = Es1 + (1 - B) > (5.16)
Es As
AFe

g = g1 + (1 - By) —— (5.17)

mit Bs und By, den von der Form des Spannungsverlaufs abhingigen Integrati-
onsfaktoren. Die mittleren Dehnungen sind ebenfalls verschieden voneinan-
der, da sie auf ihre Basislangen 15 und 1, bezogen sind. Unter der Annahme
gleich groBer Relativverschiebungen sg und sg im RiB, also gleicher RiB-
breiten, Tassen sich die Einzelstringe koppeln. Die Vertriglichkeitsbedin-
gung im RiB (Ort 2) lautet:

Ts (egp - €cq) = Ty (ggq - £cn) (5.18)
Fur das RiBkraftniveau wird in der Literatur unter der Annahme €] = €1 =
0, B4 = Bp und AF, = F¢ sowie AFy = Fp der Zusammenhang der Dehnungen im
RiB angegeben. Aus den GIn.(5.13) bis (5.18) folgt:

Egr2 = £gr2 4 € (5.19)
mit
Tom Eo d
|/
fl . M s s (5.20)
7sm Ef 4 hg
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o 1
1 STADIUM P = gnfo
Fs<Fq fmeT | +m

2.STADIUM
Fr<F<F

3 STADIUM
F.<F<F,

4 STADIUM ] t I T !
Fo<FsF, |
5.STADIUM I ]

F,<F<Fyy

Bild 5.2: Stahlspannungsverldufe bei gemischter Bewehrung und starr-
plastischem Verbundansatz (Modell)
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W -
+ beide Bewehrungspartner fliefen
«] 8 . . +
1 < ein Bewehrungspartner flief}t 2.,
e T 58
3 g
Q =y é
t. g
< &8
% x
58
R Beginn der Entkoppelung *
™| abgeschlossenes Erstrif3bild
I R
.&3
9 Erstrifniveau {
7
£ S
2 & E
E .. 5%
v [ fiJr 2, ' ' é g
- €, fur den Einzelrifl e
reiner Zustand T = T
L J
Fert Stahldehnung €,

Bild 5.3: Kraft-Dehnungsverlauf bei gemischter Bewehrung (Modell)

Diejenige Kraft, bei der das ErstriBbild abgeschlossen ist, wird mit Fa
bezeichnet. Alle zu diesem Kraftniveau gehdrigen GroBen erhalten ebenfalls
den Index a. Hierzu gehért auch die gemeinsame Einleitungslinge 1,5:

1. = Ac 1:ct _ Ac 1:ct ds Es (5.21)
a = .
Us Tsm + by Tom 8 7oy (Eg Ag + Eg Ay &)

Unter der Annahme konstanter, nicht beanspruchungsabhingiger, mittlerer
Verbundspannungen entspricht das abgeschlossene ErstriBbild gleichzeitig
dem abgeschlossenen RiBbild. Entsprechend Abschnitt 4 kann Tom = 121/1,8 =
kp ke fotm 61-(4.25), und 74, = 1,8 fiyp nach /19/ angenommen werden.
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Fir den Ubergangsbereich, Fer <F < Fa, wird in /63/ eine vergleichsweise
aufwendige Formel zur Bestimmung der maximalen RiBbreite angegeben. Ein
deutlich einfacheres Ingenieurmodell ergibt sich, wenn die mittleren
Dehnungen iiber den gesamten Beanspruchungsbereich auf die gemeinsame Basis-
ténge 1, bezogen ausgedrickt werden. Unter Verwendung der GIn.(5.13) bis
(5.21) lassen sich so die folgenden Beziehungen fir die mittleren Dehnungen
herleiten:

1
Em = Esm < fgm T T [ F - B fer Ac ] (5.22)
ES AS + Ea Ae
f
t
Eop = B — (5.23)
Ec Ac
mit

E. A. + By Ep Ay &
g - Bs Eg Ag [ B A! (5.24)
ES AS + Ee Ae El

Fur gleiche Integrationsfaktoren B, und B, ergibt sich aus G1.(5.24)
B = Bg = By. Die maximale RiBbreite errechnet sich mit

Wpax = 2 13 {ep - £cp) (5.25)

mit 1, £, und €., entsprechend den GIn.(5.21) bis (5.23).

Um die Aufteilung der Krdfte im RiB zu bestimmen, ist zundchst die Kraft
Fy» bei der sich 1, einstelit, zu bestimmen.

Hier ist nun eine Fallunterscheidung im Hinblick auf die Einleitungslangen
durchzufiihren. Einerseits kann 1y < 1 sein. Dieser Fall ist jedoch selten,
da hierfir £y, 61.(5.20), gréBer als 1 werden muB, was nur der Fall ist,
wenn der Betonstahlstabdurchmesser etwa das sechs- bis siebenfache der
Laschendicke betrdgt. Auf die Ermittlung von F, fir diesen Fall wird
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verzichtet. Die folgenden Gleichungen gelten fiir den Fall, daB 1, > 1, ist.

Sie lauten:
Es As
Fsaz = Fsa1 + AFga = foy Ac | nghg + — (5.26)
ES AS + Ee AB fl
Ep Ay € Ep A
Fgaz = fCt AC [ nzﬂe + ﬂe ——“2 ¢ + (l—ﬂs) —"‘—_“—2 ¢ ] (527)
ES AS + Ee Ae El ES AS + EZ Ae fl

Fir Bs = By = 0,5 vereinfacht sich 61.(5.27). Man erhdlt:

Ep Ag (1 + &)
2 (ES AS + Ea Ae fl)

(5.28)

Feaz = fet Ac [ Noktg +

Aus der Kraftgleichgewichtsbedingung
Fa = Fsaz + Fpa2

folgt mit den GIn.(5.26) und (5.28) der Ausdruck zur Bestimmung der
Kraft F,:

Eg Ag (1 - £&y)
€2 (Eg Ay + Eg Ag €9

(5.29)

Fir F < Fer beim EinzelriB sowie F.. < F < F, lassen sich die Krafte im RiB
mit ausreichender Genauigkeit durch folgende Gleichungen bestimmen:

F

Fop = a2, (5.30)
Fa
F

Fop = saz . (5.31)
Fa
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3. Stadium:

Fir Krifte F, < F < F, verdndert sich die Einleitungsldnge nicht mehr. Die
Kraftdifferenzen zwischen RiB und Ende der Einleitungslénge bleiben kon-
stant und betragen AF = A. f., mit:

E. A
BFg = AFgy = AL fop —————— (5.32)
ES AS + Ee Az 61
Eg A §
AFy = AFy, = A f, (5.33)

t
ES AS + Eg Ae fl

Die Krdfte Fg, und Fp, im RiB kdnnen aus G1.(5.32) und G1.(5.33) sowie aus
der Vertrdglichkeitsbedingung bestimmt werden. Fur g = By = 8 lauten sie:

Ep A E. A (1 - ¢&y)
F“:_L“_[F_,“C fctLl] (5.34)

ES AS + Ez Aﬂ ES AS + Ee Ae El

E. A Ep Ap (1 - &)
F52=_LS—[F+ﬂAc fet D L ] (5.35)

ES AS + Ez Ae ES AS + Ee Az fl

Die GIn. (5.32) bis (5.35) gelten nur bis zur Kraft F,, bei der die Ausbil-
dung vom RiB ausgehender Zonen entkoppelten Laschenverbundes beginnt. Dies
ist der Fall, wenn die Relativverschiebung im RiB griBer als spo ist. Auf
die Ermittlung der zur beginnenden Entkopplung gehdrenden Laschenkraft
wurde bei Herleitung des Entkopplungskriteriums im Abschnitt 4 eingegangen.
Sie 138t sich ndherungsweise ermitteln mit:

2 2
- Fou * Mg (5.36)
fe2
2 AFy,

mit AFp, nach G1.(5.33) und Fp,, der rechnerischen Verbundbruchkraft

(5.37)
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Die zugehdrige Gesamtkraft F, im RiB ergibt sich aus G1.(5.34):

E E. Ac (1 - &4)
Fo=F 1455 |,pa ¢, —>s 1° (5.38)
e le2 ¢ ‘ct

Ez Ae ES AS+E2 Ae El

Sonderfall: An dieser Stelle muB auf einen méglichen Sonderfall hingewiesen
werden. In Fillen stark unterschiedlicher Oberflichen-/Querschnitts-
flachenverhdltnisse der Bewehrungspartner (dinne Stédbe und dicke Laschen)
kann es zur Klebverbundentfestigung kommen, bevor sich die gemeinsame Ein-
leitungsliidnge ]a eingestellt hat, Bild 5.4. Mit Hilfe von G1.(5.36) und
61.(5.37) sowie der Vertrdglichkeitsbedingung e, = €p, konnen die Kridfte
und die Einleitungsldnge 1, bei Erreichen des abgeschlossenen RiBbildes
hergeleitet werden. Hier ist AF noch gleich (Ac fct). Der Formelapparat
vereinfacht sich, wenn statt des abgeknickten Laschenspannungsverlaufs ein
linearer Verlauf zwischen den Punkten 1 wund 2 angenommen wird (strich-

punktierte Linie im Bild 5.4).

So ergibt sich fir g = Bs = By = 0,5:

1 1 12, Eg A
AFgy =—Ac fop +ng Foy Ag - af [-Ac et +0s fop Al - Foy (5.39)
2 2 ) Eg Ay
1 1 12 2 EsAs
BFga =~ Ac fey - ng Feg As -9/ [T Ac fet +0s fet A| - Fay (5.40)
2 ) Eg Ag
AF d
2= Sa __ s AFg, (5.41)
Us Tsm 4 Ag Ty
“sa2 = Ns for Ag + AFg, (5.42)
1 1 Eg Ay
Foag = Mg foy Ag + = A foy + — AFg |—— - 1 (5.43)
2 2 Eg A
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1 1 Eg Ag

Fa=Fsaz + Fpaz = fcr (ng Ag + g Ag) + = Ac foy +~AFg, 1 (5.44)
2 2 Eg A

Fir Krifte F < Fa kénnen die mittlere Dehnung, die maximale RiBbreite sowie
die Krifte im RiB mit den GIn.(5.22) bis (5.25) sowie den Gin.(5.30) und
(5.31) ermittelt werden.

, A2

Foo A2
A2

s

B - R

W)
=1

©

Infy

)
—=leo

G2

Ola2

Osq?)

F>F,

Bild 5.4: Stahlspannungsverlauf fir Klebverbundentkopplung vor Erreichen
des abgeschlossenen RiBbildes

Um zu erfassen, ob 1, entsprechend G1.(5.21) oder G1.(5.41) maBgeblich ist,
d.h. lokale Zerstérung des Klebverbundes vor oder nach Erreichen des abge-
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schlossenen RiBbildes auftritt, ist es sinnvoll, durch Gleichsetzen der
GIn.(5.21) und (5.41) vorab den maBgeblichen Fall zu ermitteln. Man erhdlt:

grenz Fp, = A, fcy B S 1€ (5.45)
ES AS+E2 Ae El

Ist Fg, > grenz Fy, kann sich das abgeschlossene RiBbild einstellen, bevor
die Zerstorung des Klebverbundes beginnt. Die Berechnung entsprechend den
G1.(5.21 ff.) ist maBgebend.

Ist Fp, < grenz Fy,, erfolgt die Ermittlung der maximalen RiBbreite mit den
GIn.(5.22) bis (5.24) sowie (5.25), wobei 1, entsprechend G1.(5.41) einzu-
setzen ist. Die Kraftaufteilung im RiB kann mit Hilfe der GIn.(5.30) und
(5.31) ermittelt werden, wobei Fsa2s F2a2 und Fa aus den G1In.(5.42) bis
(5.45) zu berechnen sind. Fiir Krifte F > Fq ist Entkopplung zu beriicksich-
tigen (s. 4. Stadium).

4. Stadium:

Im 4. Stadium, Fe <F« Fy, tritt zunehmend Klebverbundentkopplung auf. Fy
bezeichnet die Kraft, bei der einer der beiden Bewehrungspartner im RiB die
FlieBgrenze erreicht. Da das RiBbild bereits abgeschlossen ist, gilt fir
die zwischen den Rissen in der wirksamen Betonzugfliche A. aufgebaute
Betonzugkraft

AF = AF . + AFy < A, ey (5.46)

mit AFSa nach G1.(5.32) bzw. G1.(5.39) und AFp abhdngig von der Laschen-
kraft FRZ im RiB.

Fir eine gewihlte Laschenkraft FEZ im RiB kann die zugehdrige Differenz-
kraft AFy mit folgender Gleichung niherungsweise ermittelt werden:

Y
AFy = Fpy {1 -qf1 - [—“—“] } (5.47)
Foz
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Mit der Vertrdglichkeitsbedingung ey, = €g, erhdlt man die Betonstahlkraft
im RiB, wenn wiederum vereinfachend ein linearer Spannungsverlauf zwischen
den Punkten 1 wund 2 , Bild 5.4, und somit By = 0,5 angenommen wird.

Es As

Fgp = (Fgo - 0,5 AFp) + B AFg, (5.48)
Eg Ag

Mit F = Fso + Fpo und AF aus G1.(5.46) kdnnen nun e, £ und Wooy mittels

der GIn.(5.22) bis (5.25) errechnet werden.

Bei Erreichen der Kraft Fy ist zunichst festzustellen, welcher Bewehrungs-
partner zuerst seine Streckkraft erreicht. Dies kann durch Gegeniiberstel-
lung der mittleren Stahldehnungen geschehen. Jene der Lasche lautet:

1
€1ym = —— (Fpyr - 0,5 AFp) (5.49)
Tym Ey Ay eyk 2

mit Fﬁyk = fﬂyk Ag und AF, nach G1.(5.47), wobei fir Fp, hier die Streck-
kraft Feyk einzusetzen ist. Fir die Bewehrungsstahldehnung gilt:

1

sym = T (Fsyk - Bs AFg,) (5.50)
Es As

£

mit Fsyk = fsyk Ag und AFg, nach G1.(5.32) bzw. G1.(5.39). Der kleiner:

Wert der beiden mittleren Dehnungen zeigt an, welcher Bewehrungsstrang zu-
erst flieBt.

Die Gesamtkraft Fy betrigt

Fy = Foyk *+ Fs2 (5.51)
bzw.
Fy = Fsyk * Fe2 (5.52)
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mit Foo und Fyy, den aus der Vertrdglichkeitsbedingung e,y = £pp, resultie-
renden jeweils zugehérigen Kriaften im RiB. Fir den ersten Fall, d.h. die
Laschenbewehrung flieBt zuerst, kann die zugehérige Kraft Fg, aus G1.(5.48)
bestimmt werden, wobei fiir Fy, hier FEyk einzusetzen ist. Fir den zweiten
Fall, d.h. die Innenbewehrung flieBt zuerst, ergibt sich AFy aus den
GIn.(5.49) und (5.50) sowie der Beziehung

F%u + AF%
Fgp = (5.53)
2 AF,
Zu
2
E. A F
AF, = s s fu (5.54)

Eg Ag 2(Fsyk - Bs AFga)
Mit AFy nach G1.(5.54) kann aus G1.(5.53) die Kraft Fpp errechnet werden.

6. Stadium:

Im 5. Stadium, Fy <F < Fyy,
im RiB grioBer als die Streckdehnung. Im anderen Bewehrungspartner ist die
Streckkraft noch nicht erreicht. Unter der Kraft

ist die Dehnung des einen Bewehrungsstranges

erreichen beide Bewehrungen die FlieBgrenze. Die mittlere Stahldehnung un-
ter der Kraft Fyy betrigt €gym nach G1.(5.49) bzw. Esym nach G1.(5.50).
Hierbei wird vorausgesetzt, daB fiir beide Bewehrungen bilineare o-¢-Linien
entsprechend Abschnitt 2 angenommen werden kénnen.

Zur Uberpriifung des zuvor erliuterten Ingenieurmodells wird zunichst ein
Vergleich mit einer genaueren, mit schrittweiser Integration unter Verwen-
dung der in 18/ (Innenbewehrung) und in Abschnitt 3 (Lasche) angegebenen
Verbundansitze durchgefithrten Berechnung angestellt. Hierzu werden drei
Beispiele untersucht. Die Berechnung mit schrittweiser Integration wird da-
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bei fiir verschiedene RiBabstdnde durchgefiihrt, siehe auch Abschnitt 4. Fir
alle Beispiele wurden folgende Eingangswerte angenommen.

Beispiele 3 - 5:

b = 500 mm, h = 150 mm, fet = fetm = 2,4 MPa, E. = 31,7 GPa

dg = 10 mm, Ag = 314 mm?, E = 200 GPa, Ay = 1200 mn?, Ep = 200 GPa
7p1 = 5,4 MPa, sy = 0,023 mm, spq = 0,127 mm, Gp = 0,343 N/mm

Thax = 10 MPa, sp = 0,6 mm, Sy = 0,6 mm, s3=1,0mm, a = 0,4

Tf = 0115 Tmax) ﬂ = ﬁS = ﬁe = 0,5

Die Beispiele unterscheiden sich lediglich im Verhdltnis der Laschenbreite
zur Laschendicke, wobei AZ = 1200 mm? betrdgt:

Beispiel 3: by = 200 mm, hy = 6 mm
Beispiel 4: by = 400 mm, hy = 3 mm
Beispiel 5: by = 100 mm, hy = 12 mm

Die Ergebnisse des rechnerischen Vergleichs sind im Anhang in den Bildern
Al4 bis A25 dargestellt. Fiir die doppelte maximale Einleitungslinge 2 - 1,
ergaben sich folgende Ergebnisse:

Beispiel 2 - 1,
schrittw. Integration | Ingenieurmodell
mm mm
3 360 314
4 206 206
5 530 550

Die {bereinstimmung von Ingenieurmodell und genauerer Berechnung ist gut.
Insbesondere kénnen die aus der Klebverbundentkopplung resultierenden
Effekte hinreichend genau durch das Ingenieurmodell erfait werden.
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5.3.3 Bauteildehnungen bei gemischter Bewehrung

Unter den in Abschnitt 4 getroffenen vereinfachenden Annahmen 148t sich bei
Heranziehung der in Abschnitt 5.3.2 zur Ermittlung der maximalen RiBbreite
durchgefiihrten Herleitungen auch fiir die Berechnung der mittleren Dehnungen
eines verstidrkten Zuggliedes mit gemischter Bewehrung ein Ingenieurmodell
angeben, Bild 5.5.

Die ErstriBkraft betrigt:
Fer = Ac fetm (14ngigingiy)
Die zugehérige mittlere Dehnung des ungerissenen Zustandes folgt aus:

£
- ctm (5.56)

Ee

Eer

Der EndriBabstand variiert zwischen ]a und 2~1a. Der mittlere EndriBabstand
Sy kann zu

(5.57)

angenommen werden /18/. Die gemeinsame Einleitungsldnge 1, ergibt sich aus
G1.(5.21) bzw. G1.(5.41). Die Entscheidung, welche der beiden Gleichungen
maBgeblich ist, wird mit Hilfe von G1.(5.37) und dem Entfestigungskriterium
G1.(5.45) getroffen.

Unter der vereinfachenden Annahme, daB das Bauteil bereits auf dem ErstriB-
kraftniveau vom ungerissenen in den EndriBzustand iibergeht, gilt fir
F> Fer die G1.(5.22):

BF =~ fon Ac  fir F <R

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 133 -

Im CEB-FIP-Model Code 1990 /18/ wird die beanspruchungsabhingige RiBteilung
beriicksichtigt, indem angenommen wird, daB sich die volle RiBteilung mit
Erreichen des mittleren EndriBabstands s, erst unter der Kraft
Frn = 1,3 F¢p einstellt. Fir die mittlere Dehnung wird zwischen F.. und Fp.g
vereinfachend ein linearer Zusammenhang angenommen, Bild 5.5. Als Gleichung

ausgedriickt, gilt so fiir eine gemischte Bewehrung:

F-F F.. - B AF

Em = &cr * < = - Eep (5.58)
F.. - F E.c AL + Ej A
rn cr s s 2"

mit

Bis zum Erreichen der Kraft F,, bei der Entkopplung beginnt, betragt
AF = 0,67 f 4, A.. Fiir groBere Krifte nimmt AF ab. Die Differenzkrifte der
beiden Bewehrungen ergeben sich zu

2

AF o = Ug Tgp ; 1, ‘ (5.59)
2

AFee = be Tﬂm ; 1a (5'60)

Die Laschenkraft Fpez im RiB 1dBt sich aus 61.(5.53) ermitteln, indem fir
AFy in die Formel AFp, nach G1.(5.60) eingesetzt wird.

Die zugehdrige Kraft Fg,, in der Innenbewehrung folgt aus der Vertriglich-
keitsbedingung. Man erhdlt sie aus G1.(5.48), wobei Fp, AFpe und AF,
einzusetzen ist. Die Gesamtkraft Fe ist dann

Fe = Fse * Fpe
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Die Aufteilung der Krdfte kann vereinfachend durch folgende Gleichungen be-
stimmt werden.

F
se2
Fso=— F
Fe
Foe2
Fio=—F
Fe

Fir Krdfte F > F, kann analog zu Abschnitt 5.3.2 vorgegangen werden, wobei
AF o nach G1.(5.59) einzusetzen ist.

Gesamtkraft F

€, furs, = £lu

€., bei Beriicksichtigung der
RiRteilung (MC 90)

—

Stahldehnung €|
Bild 5.5: Kraft-Dehnungsverlauf eines Zuggliedes bei gemischter Bewehrung
(Model1)
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Wie auch in Abschnitt 5.3.2 wird das vorstehende Ingenieurmodell mit den
Ergebnissen einer genaueren elektronischen Berechnung verglichen. Der Ver-
gleich erfolgt wiederum anhand der Beispiele 3 - 5. Die Ergebnisse sind im
Anhang in den Bildern A26 bis A34 dargestellt. Die Ubereinstimmung ist iber
den gesamten Beanspruchungsbereich gut.

5.3.4 Uberpriifung des Ingenieurmodells anhand von Versuchen

Zur Uberpriifung des in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 entwickelten Ingeni-
eurmodells zum Zusammenwirken sind Dehnkérperversuche mit Betonstahl- und
Klebbewehrung geeignet. Nach Kenntnis des Verfassers wurden solche Versuche
nur von Rostisy und Ranisch durchgefiihrt /103,106/. Allerdings wurde auch
hier auf die Messung des Dehnungsverlaufs zwischen den Rissen verzichtet.
Dies ist jedoch fiir den experimentellen Nachweis einer Verbundentkopplung
zwischen den Rissen notwendig.

Die Verifizierung erfolgt daher exemplarisch anhand des Versuchs BTl, eines
mit 4 Staben, dS = 10 mm und mit 2 GFK-Laschen, bﬂ X hﬂ = 100 x 10 mm? ver-
stirkten Dehnkérpers mit den Querschnittsabmessungen b x h = 500 x 150 mm?
/103/. Als wirksame Betonzugflache erhalt man nach /110/ Ac of = 61100 mm?.
Mit E; = 200 GPa, Ep = 30 GPa, E. = 35 GPa, fsyk = 418 MPa und einer Beton-
zugfestigkeit von fer = 2 MPa /78/ ergeben sich die in den Bildern 5.6 bis
5.9 den Versuchsergebnissen gegenilbergestellten Kurven. Im Unterschied zu
/78/ wurde dabei fiir den Betonstahl die vollstindige o-e-Linie bis zum Er-
reichen der Zugfestigkeit f; = 510 MPa beriicksichtigt. Man erkennt, daB das
Ingenieurmodell die Versuchsergebnisse gut beschreibt. Weiterhin wird die
Aufteilung der Krifte im RiB im Versuch HV4 /106/ der rechnerisch ermittel-
ten gegeniibergestellt, Bild 5.10. Der hinsichtlich der Koérperabmessungen
und der Betonstahlbewehrung mit BTl iibereinstimmende Versuchskérper war mit
2 Stahllaschen, by x hy = 100 x 6 mm? verstirkt. Die Streckgrenze der la-
schen betrug ny = 326 MPa. Aufgrund der unterschiedlichen Oberfléchen-
/Querschnittsflichenverhiltnisse und Verbundeigenschaften ergibt sich der
Faktor €; zu 0,29. Aus Bild 5.10 ist ersichtlich, daB das Modell in der
Lage ist, die Kraftaufteilung zutreffender als bei rein geometrischer Auf-
teilung zu beschreiben.
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gleich Versuch und Modell

5.4 Zusammenfassung

Nachdem fir das Verbundsystem Stahlbeton + Klebelasche die gekoppelten Dif-
ferentialgleichungen des verschieblichen Verbundes hergeleitet wurden und
erliutert wurde, daB eine geschlossene analytische Losung des Differential-
gleichungssystems z.Zt. nicht bekannt ist, wird im Abschnitt 5.3 ein Inge-
nieurmodell zur Erfassung des Zusammenwirkens im verstdrkten Zugglied ent-
wickelt. Das Modell wird anhand einiger Beispiele mit den Ergebnissen, die
aus einer elektronischen Berechnung mit Hilfe der Methode der schrittweisen
Integration gewonnen wurden, verglichen. Die Computerberechnung erfolgte
dabei unter Annahme eines Verbundansatzes gemiB MC 90 /18/ fiir die Innenbe-
wehrung sowie eines bilinearen Ansatzes gemiB Abschnitt 3 fir die geklebte

Bewehrung. Das Ingenieurmodell beschreibt die Rechenergebnisse ausreichend
gut.
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Das Ingenieurmodell orientiert sich an der Formulierung fiir Innenbewehrung
im CEB-FIP-Model Code 1990, geht also von konstanten mittleren Verbundspan-
nungen fir die Innen- und Klebbewehrung sowie gleichen Relativverschiebun-
gen im RiB aus. Die Herleitungen sind so formuliert, daB auch Bewehrungen

mit unterschiedlichen E-Moduln (z.B. Stahl und GFK) beriicksichtigt werden
kdnnen.

Gegeniiber den im Abschnitt 4 fir verstirkte Betonbauteile ohne Innenbeweh-
rung studienhalber durchgefiihrten Herleitungen werden zwei weitere Verein-
fachungen eingefiihrt. Die eine besteht in der Annahme gleicher und konstan-
ter Integrationsfaktoren fiir Innenbewehrung und Lasche zur Beschreibung der
Form des Spannungsverlaufs bis zum Beginn einer mbglicherweise auftretenden
partiellen Zerstérung des Klebverbundes, die andere in der Annahme eines
linearen Spannungsverlaufs in der geklebten Bewehrung vom RiB zum Ende der
Einleitungslinge.

Das Ingenieurmodell beriicksichtigt im Besonderen die geringe Duktilitit des
Klebverbundes, die im Verbundsystem zu einer partiellen Ablésung der
geklebten Lamelle, ausgehend vom TrennriB, fiihren kann. Ein Entkopplungs-
kriterium wird angegeben. Ob und wann Entkopplung auftritt, hingt u.a. vom
Oberflachen-/Querschnittsflichenverhidltnis der Bewehrungen, von den Antei-
len der Bewehrung am Bewehrungsgrad sowie von der GroBe der wirksamen
Betonzugfliche Ac,ef ab. Uber die GréBe von Ac,ef bei geklebter Bewehrung
liegen z.Zt. keine gesicherten Kenntnisse vor. Deshalb wurde das Modell im
wesentlichen aufgrund theoretischer Uberlegungen mit als bekannt angenomme-
ner wirksamer Betonzugfliche entwickelt. Da geeignete Versuche an Dehnkér-
pern mit Messung der Dehnungsverldufe zwischen den Rissen nicht vorliegen.
ist eine Verifizierung des Modells nur unvollstindig moglich. AbschlieBenc
ist jedoch festzustellen, daB bei hohem Bewehrungsgrad und damit engem RiB-
abstand mit einer nennenswerten Zerstiérung des Klebverbundes nicht zu rech-
nen ist.

In Bauteilen mit vorhandenem EinzelriB, in denen sich aber im ibrigen kein
ausgeprdgtes RiBbild (z.B. durch Vorspannung) ausbilden kann, betrdgt die
maximale Laschenkraft im RiB die Verbundbruchkraft Fou entsprechend
G1.(5.37). Wird der Lasche rechnerisch eine grioBere Kraft zugewiesen, ent-
zieht sie sich dieser Kraft durch Verbundentkopplung am Rif und damit ver-
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bundene Kraftumlagerung auf die Innenbewehrung. Durch eine schwingende Be-
anspruchung wird dieser Effekt verstdrkt.

Das Ingenieurmodell erfaBt eine ggf. mogliche partielle Entkopplung oder
kann im UmkehrschluB dazu verwendet werden, die Lasche so zu wiahlen, daB
eine solche vermieden wird. Es ist auf zentrisch beanspruchte Zugglieder
sowie auf Biegetragglieder im Bereich konstanter Momente anwendbar. Die
Erweiterung des Modells, z.B. um einen weiteren Bewehrungsstrang oder auf
die Beriicksichtigung einer Vorlast oder auch auf die Beriicksichtigung von
Einflissen aus dynamischer Beanspruchung, ist méglich.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 141 -

6. NACHWEIS UND DURCHBILDUNG LASCHENVERSTARKTER BIEGETRAGGLIEDER

6.1 Einfihrung

In der Praxis sind es ilberwiegend Biegebauteile (Balken und Platten), die
verstiarkt werden miissen. DemgemiB wurden auch die meisten experimentellen
Untersuchungen an Biegetraggliedern durchgefiihrt. Auf einige dieser Arbei-
ten wird im folgenden eingegangen. Die meisten der laschenverstirkten Bal-
ken sind ohne geklebte Schubbewehrung ausgefiihrt und zigig bis zum Bruch
gepriift worden. Verschiedene Zielsetzungen (Querkrafttragfahigkeit, Biege-
steifigkeit, Verhalten der Verankerung etc.) /48,73,72,53,55,54,99,16,83,
82/ wurden verfolgt. Einige Untersuchungen befassen sich mit dem Verhalten
bei schwingender Beanspruchung /68,97,77/. Uber das Verhalten von Balken,
die mit dinnen Lamellen aus Kohlefaserlaminaten verstirkt waren, wird in
/57/ berichtet. Im Abschnitt 3.6 wurde gezeigt, daB sich durch Aufbringen
von AnpreBdruck normal zur Klebschicht deutlich héhere Verbundbruchkrifte
erzielen lassen. Von der Fa. HILTI wurden Versuche an Balken durchgefihrt,
bei denen die Laschenendverankerung mittels Diibel und Tellerfedern ange-
preBt war /44,85/.

Zum Verhalten von laschenbewehrten Balken, die auBerdem mit geklebter
Schubbewehrung verstirkt waren, liegen wenige Untersuchungen vor /68,124/.
Zusitzlich kénnen Untersuchungen der EMPA, der MPA Braunschweig und der TU
Minchen an laschenverstirkten Balken mit praxisnahen Abmessungen herangezo-
gen werden. Diese Untersuchungen entstanden meist im Auftrag von Antrag-
stellern zur Erlangung der Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung.

Zum Verhalten laschenverstirkter Platten gibt es nur wenige Arbeiten. Hier
sind die an der TU Braunschweig durchgefilhrten Untersuchungen iber Verstédr-
kungen mit Stahllaschen /102/ und mit Laschen aus Glasfaserlaminaten
/103,105/ zu nennen. Die Versuchsergebnisse zeigten, daB die Biege- und
Querkrafttragfihigkeit durch die Anordnung von geklebter Bewehrung erheb-
lich gesteigert werden kann. Infolge guten RiBverhaltens sind auch die Ge-
brauchseigenschaften befriedigend. Das Verhalten ist jenem konventioneller
Stahlbetonbauteile dhnlich.
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Alle im Hinblick auf die Trag- und Gebrauchsfihigkeit an konventionelle
Stahl- und Spannbetonbauteile gestellten Anforderungen sind daher auch auf
Tragglieder mit geklebter Bewehrung anzuwenden.

Der wesentliche Unterschied liegt in der Kraftiibertragung von der Bewehrung
in den angrenzenden Beton, d.h. dem unterschiedlichen Verbundverhalten von
innenliegender Betonstahlbewehrung und geklebter Bewehrung. Die Eigenschaf-
ten des Klebverbundes und das Zusammenwirken unter statischer Kurzzeitbean-
spruchung wurde ausfithrlich in den Abschnitten 3 bis 5 behandeit. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir die Anwendung auf Biegebau-
teile. Im folgenden werden die 1im Zusammenhang mit der Bemessung von
laschenverstirkten Biegetraggliedern auftretenden Fragestellungen (Biege-
und Querkraftbemessung, Verankerung und Zugkraftdeckung) behandelt, wobei
darauf hinzuweisen ist, daB auch in der vorliegenden Arbeit einige Probleme
nicht oder nur unzureichend geldést werden konnen. Insbesondere zur Quer-
krafttragfihigkeit und zur Verbundentkoppelung ist weitere Forschung not-
wendig.

6.2 Biegebemessung

In der Literatur ist die Ermittlung der Spannungen und inneren Kridfte fir
Biegung mehrfach hergeleitet worden /79,122,78,123,114,57,67,118,117/. Der
Ermittlung der Biegetragfihigkeit wird die Bernoulli-Navier-Hypothese
zugrundegelegt. Mit bekannten Rechenansitzen fir die Werkstoffe kann die
Biegebemessung nach den fiir Stahlbetonbauteile iiblichen Regeln erfolgen.
Der im Bauteil bei Applikation der geklebten Bewehrung herrschende Deh-
nungszustand ist in der Berechnung zu beriicksichtigen, Bild 6.1. In Fdllen,
in denen das Bauteil in unverstirktem Zustand keine Risse aufweist, kann
der Vordehnungszustand vernachladssigt und der Nachweis unter Annahme eines
linearen Dehnungsverlaufs fiir das rechnerische Bruchmoment gefiihrt werden.
Geeignete Rechenprogramme, z.B. /15/, stehen zur Verfiigung.

Die Erhdhung der Biegetragfihigkeit ist miglich, wenn sichergestellt ist,
daB die Querkrafttragfahigkeit nicht vorher erreicht wird und auBerdem ein
vorzeitiges Verbundversagen ausgeschlossen wird. In der Bundesrepublik ist
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die Erhdhung der Biegetragfdhigkeit durch den maximal zuldssigen Verstir-
kungsgrad n auf

begrenzt, mit Mu, dem rechnerischen Bruchmoment im verstirkten Zustand bei
2 %00 Laschendehnung und MuO’ dem rechnerischen Bruchmoment im unverstdrk-
ten Zustand bei 5 °/oo Betonstahldehnung. Diese Regel wurde eingefihrt, um
einerseits den experimentell abgesicherten Erfahrungsbereich nicht zu ver-
lassen und andererseits sicherzustellen, daB das Bauteil bei sprédem Ver-
bundversagen im Katastrophenfall nicht ohne Vorankindigung kollabiert. Nach
Auffassung des Verfassers ist diese Regel fir Bauteile mit geklebter Beweh-
rung ohne iuBere Schubsicherung (geklebte Schubbewehrung oder gleichmdBig
verteilte Dilbel mit Tellerfedern) unbedingt beizubehalten. Fir Biegebau-
teile mit &duBerer Schubsicherung und Nachweis der Feuerwiderstandsdauer im
Brandfall sind auch héhere Verstirkungsgrade denkbar.

et

7 ||

oi . ° l
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der Verstarkung

ul

M
M=MS+M1=FSZS+F1Z];V=VS+V1=VM—S+V"

Fs = Aglage +agg): Fy = Ay €gg Stahldehnung bei Verstarkung

Bild 6.1: Dehnungen in einem Balken vor und nach der Verstéirkung /96/
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Die Begrenzung der Laschendehnung im rechnerischen Bruchzustand auf 2 %/00
wurde zur Vermeidung der Entkoppelung des Klebverbundes bei FlieBen der Be-
wehrung eingefiihrt. Hierauf wird im Abschnitt 6.4.4 ndher eingegangen.

AbschlieBend sei hier erwahnt, daB bei den in Braunschweig durchgefiihrten
Balkenversuchen 797,99/ festgestellt wurde, daB die im RiB gemessenen Be-
tonstahl- und Laschendehnungen nicht mit der zuvor angenommenen 1inearen
Dehnungsverteilung iibereinstimmten. Dies ist aufgrund der Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen aus Vertrdglichkeitsgriinden zu erwarten. Die
Dehnungen im RiB sind von den Verbundeigenschaften, dem Oberfldchen-
/Querschnittsverhdltnis und dem Grad der RiBbildung abhdngig, s. Abschnitt
5. Bei Biegetraggliedern kommt zusdtzlich das Verhdltnis der inneren Hebel-
arme als EinfluBgréBe hinzu. Gleichwohl geniigt es, mit einer ebenen Deh-
nungsverteilung zu rechnen.

6.3 Schubbemessung

Die Querkraftbemessung ist problemlos, wenn die Querkraft der Schubbeweh-
rung im Balken und zusidtzlich geklebten Laschenbiigeln zugewiesen werden
kann, Bild 6.2. Die Bemessung kann dann nach iiblicher Stahlbetontheorie und
Normregeln erfolgen. Der Schubbereich 3 entsprechend DIN 1045 ist ausge-
schlossen, da Versuche mit hoher Schubbeanspruchung fehlen.

Nach der geltenden Zulassungspraxis darf bei Balken auf geklebte Laschenbii-
gel verzichtet werden, wenn die innere Schubbewehrung aus Betonstahl zur
Aufnahme der gesamten Querkraft ausreicht. Diese Regel weicht deutlich von
der GUblichen Stahlbetonbauweise ab, in der bei Balken die Lingsbewehrung
von Biigeln umschlossen sein muB. Die Anwendung der Fachwerkanalogie ist
hierdurch infrage gestellt, da die schrigen Druckstreben ausschlieBlich
durch Inanspruchnahme der Betonzugfestigkeit an die innere Schubbewehrung
anzuschlieBen sind; Bewehrungsknoten fehlen. Nach Ansicht des Verfassers
ist solch eine Regel allenfalls fiir Platten und fir gering schubbean-
spruchte Bauteile (z.B. Schubbereich 1) anwendbar. In allen anderen Fillen
sollte eine duBere Schubbewehrung angeordnet werden. Hierzu kénnen geklebte
Laschenbiigel dienen, die in der Druckzone zu verankern sind. Bei ausrei-
chender innerer Schubbewehrung geniigt ggf. ein AnschiuB durch ausreichend
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tief verankerte vorgespannte Diibel, die die anteilige Querkraft aufnehmen
konnen. Die Schubbemessung ist in den Zulassungen geregelt. Erlduterungen
werden in /104/ und /96/ gegeben. Platten sind iiblicherweise nicht schubbe-
wehrt. In /96/ wird darauf hingewiesen, daB, da die Laschen vor der rechne-
rischen Auflagerlinie enden, laschenverstirkte Bauteile wie Stahlbetonbau-
teile mit gestaffelter Bewehrung zu behandeln sind.
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Bild 6.2: Verstdrkung von Balken mit geklebten Biigeln /96/

Fiir die Schubbemessung von Platten wird dies in den Zulassungen nicht durc
Verringerung der zuldssigen Schubspannung, sondern durch die Forderung, da:
die Lasche méglichst bis zum Auflager gefilhrt wird, beriicksichtigt. Nac-
Ansicht des Verfassers kann auf diese Forderung auch in Fillen, bei der die
Laschen in der Zugzone verankert werden, verzichtet werden, wenn in der
Endverankerungszone eine Schubsicherung mittels vorgespannter, auf der
Oberseite der Platte verankerter Zugstangen erfolgt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB hinsichtlich der Querkrafttragfdhig-
keit von Biegetraggliedern noch erheblicher experimentelier und theoreti-
scher Forschungsbedarf besteht.
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6.4 Zugkraftdeckung und Verankerung

6.4.1 Versagensursachen im Uberblick

Bei der Bemessung von Biegebauteilen kommt der Zugkraftdeckung und der da-
mit verbundenen Verankerung der Bewehrung zentrale Bedeutung zu. Ist die
Verankerungsproblematik gelést, konnen Regeln fiir die Zugkraftdeckung pro-
blemlos angegeben werden. Hierzu sind zundchst die Beanspruchungen in der
Verbundzone von Biegebauteilen und die méglichen Versagensarten zu identi-
fizieren. Wie Bild 6.3 zeigt, konnen drei verschiedene Beanspruchungszonen
angesprochen werden.

Am unbelasteten Laschenende (Zone I) ist die Laschenspannung Null. Die In-
nenbewehrungsspannung im RiB ergibt sich aus der angreifenden Gesamtkraft.
Zu beiden Seiten des Risses werden iber Verbund Kridfte in den Beton gelei-
tet. Da die Laschen durch Klebung an den Beton gekoppelt sind, verursachen
die auftretenden Betondehnungen auch Laschendehnungen und somit Bean-
spruchungen der Laschen. Wird infolge Verbundkrafteinleitung die
Betonzugfestigkeit erreicht, bildet sich ein neuer TrennriB (Zone II). Die
Krdfte im neuen RiB teilen sich entsprechend der Gleichgewichts- und
Vertriglichkeitsbedingungen auf. Die maximale Laschenkraft ergibt sich aus
dem RiBabstand, kann jedoch héchstens die maximale Verbundbruchkraft qu,
G1.(5.37), erreichen. Ein von Zone II ausgehender schlagartiger Ver-
bundbruch kann sich jedoch nicht ereignen, da die Innenbewehrung in Zone I
zuvor die Streckgrenze erreicht.

Im verstirkten Bereich entstehen weitere Trennrisse. Diese sind fir ein
Verbundversagen nicht maBgeblich. Beim Zugglied mit UbergreifungsstoB, Bild
6.3a, endet die Innenbewehrung in Zone III. Die Gesamtkraft muB von den La-
schen allein aufgenommen werden. Von hier geht der Verbundbruch aus.

In Bauteilen mit durchgehender Innenbewehrung kommt Zone III nicht vor.
Dies gilt auch fir Biegetragglieder, Bild 6.3d. AuBerdem unterscheiden sich
die Zonen I und II von denen der Zugglieder infolge von Biegeeffekten sowie
infolge von ggf. vorhandenen Schubspannungen aus Querkraft.
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Bild 6.3: Beanspruchungszonen in laschenverstdrkten Bauteilen

Bei einem Balken, bei dem die geklebte Lingsbewehrung durch eine geklebte
Schubbewehrung nicht umschlossen oder durch gleichwertige MaBnahmen ge-
sichert ist, sind drei Ursachen fiir ein plotzliches Abldsen der Lasche bzw.
der Betondeckung moglich.

- Am Laschenende (Zone I) sind die Schubspannungen in Héhe der Innenbeweh-
rung am gréBten. Bezogen auf die Innenbewehrung wirkt die Laschenkraft
exzentrisch. Die Schubfliche wird dort auBerdem durch die Innenbewehrung
geschwiacht. Es kann zum AbreiBen der Betondeckung kommen.
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- Am dem Laschenende nichstliegenden BiegeschubriB (Zone II.E) ist die Ver-
bundbeanspruchung der Lasche am groBten. Bei Erreichen der Verbund-
tragfihigkeit tritt schlagartiger Verbundbruch in Richtung Laschenende
auf. Der Verbundbruch setzt sich dann reiBverschluBartig fort.

- Ist das Versagen im Bereich des Laschenendes nicht maBgebend oder durch
SicherungsmaBnahmen verhindert, kann ein Verbundversagen, ausgehend vom
BiegeriB an der Stelle der maximalen Zugkraft (Zone II.A), auftreten. Die
Lasche ldst sich dann auf ganzer Lange zwischen den Endverankerungszonen,
d.h. sie wirkt lediglich als Zugband ohne Verbund. Hierdurch kann es zu
einer frilhzeitigen Einschnirung der Druckzone und somit zu einem geringe-
ren Biegebruchmoment als in der Biegebemessung angenommen kommen.

Nur bei Kenntnis der Tragfihigkeit in allen drei Zonen ist eine sichere
Verankerung ohne zusdtzliche konstruktive MaBnahmen moglich. Trotz ange-
strengter Forschung ist die mechanisch begriindete Modellierung der Tragfi-
higkeit aller Zonen bisher nicht gelungen. Auch in dieser Arbeit bleiben
einige Fragen offen. Im folgenden wird die Verankerung behandelt.

6.4.2 Nachweis am Laschenende

Ublicherweise wird die Lasche, weil nachtriglich angebracht, vor der rech-
nerischen Auflagerlinie enden. Somit handelt es sich um eine gestaffelte
Bewehrung. Bedingt durch die abrupte Anderung der Bewehrungs-
querschnittsfldchen bildet sich im Laschenendverankerungsbereich eine Stér-
zone, in der eine Umverteilung der Kridfte stattfindet. Die Innenbewehrung
wird entlastet und die Lasche zunehmend beansprucht. Am Laschenende kénnen
hohe Verbundspannungen in Verbindung mit Zugspannungen oy normal zur Kleb-
fldche auftreten. Zudem wirkt die Laschenzugkraft auf den durch die Innen-
ldngsbewehrung geschwichten Betonquerschnitt exzentrisch. Bei Laschen, mit
einer Breite anndhernd gleich der Balkenbreite kann es zum AbreiBen der Be-
tondeckung, in /94/ als "ripping failure" bezeichnet, kommen (Bild 6.4).
MaBgeblich fir das Versagen muB das Erreichen der Betonzugfestigkeit in
Hauptzugspannungsrichtung sein.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 149 -

Einige Arbeiten befassen sich mit der Beschreibung des Spannungszustandes
am Laschenende /94,56,121,83,82/. In /94/ wird eine analytische Lésung zur
Berechnung der 7- und oy-Spannungen am ungerissenen System unter Annahme
elastischen Werkstoffverhaltens hergeleitet. Es ergibt sich ein umfangrei-
cher Formelapparat. In /94/ werden die Gleichungen fiir ein Beispiel ausge-
wertet. Es ergeben sich hohe Spannungen am Laschenende (im Beispiel:
7T = 6,3 MPa, gy = 2,8 MPa). In /85/ wird mit Recht darauf hingewiesen, daB
die Formeln eine hohe Genauigkeit nur vortduschen, da die Annahme Tlinear-
elastischer Stoffgesetze und ungerissener Bauteile wirklichkeitsfremde Ver-
einfachungen darstellen.

Langsschnitt

-
-

Querschnitt

L

Bild 6.4: Ripping failure (schematisch)

Untersuchungen mit der FEM am Balken mit einem Biegeschubrif am Laschenende
haben ergeben, daB sich infolge des Risses deutlich geringere Verbundspan-
nungen einstellen /121/. Danach reduzieren breite Risse die Verbundspannung
stirker als schmale. Ausgehend von der Annahme, daB ein schlagartiges Ver-
bundversagen vom Laschenende ausgehen kann und daB dort der Verbundwider-
stand durch die Betonzugfestigkeit bestimmt wird, wurde in /123/ ein Bemes-
sungsvorschlag zur Festlegung der erforderlichen Laschenldnge angegeben.

Theillout /115/ leitet eine Beziehung zur Ermittlung der rechnerischen
Bruchkraft fir ein vom Laschenende ausgehendes Versagen mit Hilfe der
linear-elastischen Bruchmechanik her. Eine Verifizierung der Theorie
erfolgt nicht.
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Uber umfangreiche Versuche wird in /83,82/ berichtet. Die Autoren fanden,
daB die Kraft, bei der "ripping” oder "peeling" auftritt, u.a. von der Bie-
gesteifigkeit im Zustand II abhdngt. Sie entwickelten Beziehungen zur Er-
mittlung der Kraft, bei der "peeling" am Laschenende beginnt, sowohl fiir
die Verankerung der Lasche im Bereich konstanten Moments /83/ als auch bei
Verankerung im querkraftbeanspruchten Bereich /82/. Die Theorie wird mit
Versuchsergebnissen verifiziert. Auf die Wiedergabe der Formeln wird an
dieser Stelle verzichtet. Ein innerhalb der Verbundstrecke auftretendes
Verbundversagen wird ebenfalls nicht betrachtet. Dies ist nun Gegenstand
des folgenden Abschnitts.

6.4.3 Nachweis im Punkt E der Zugkraftlinie

Im Stahlbetonbiegetragglied bildet sich mit zunehmender Beanspruchung ein
mehr oder weniger ausgeprdgtes RiBbild aus. Die ersten Risse entstehen am
Ort des maximalen Momentes. Mit steigender Kraft kommen weitere Risse
hinzu, bis der Balken bis in Auflagernihe ein ausgeprigtes RiBbild auf-
weist. Zwischen den Rissen werden iiber Verbund Kridfte in den Beton geleitet
(Mitwirkung, tension stiffening). In der Nihe des Risses sind die Verbund-
spannungen am gréBten.

Bei querkraftbeanspruchten Bauteilen miissen die Schubspannungen iber die
Risse hinweg transportiert werden. Der Zugkraftverlauf wird im Stahlbeton-
bau Ublicherweise durch Anwendung der Fachwerkanalogie ermittelt. Der
Stahlzugkraftabbau zwischen den Rissen infolge Mitwirkung des Betons auf
Zug wird dabei nicht dargestellt.

Bei gestaffelter Bewehrung endet mindestens eine der Lagen vor dem Aufla-
ger. Der Verlauf der Zuggurtkrifte in den beiden Bewehrungslagen nach der
Fachwerkanalogie ist in Bild 6.5a gezeigt. An der Stelle x = a, sind die
Randbedingungen verletzt, da die anteilige Zuggurtkraft von der hier enden-
den Bewehrung noch nicht aufgenommen werden kann. Erst nach einer Stor-
strecke ]l kann die rechnerische Zugkraft von der gestaffelten Bewehrungs-
lage aufgenommen werden. Die Verbundbeanspruchung im Endverankerungsbereich
ist hoch. Im Bereich der Stérstrecke sind ebenfalls Risse mdglich. Diese
fiihren bei gestaffelter Betonstahlbewehrung infolge der hohen Verbunddukti-
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litdt nicht zum Ausfall der Verbundwirkung, sondern durch Kraftumlagerung

zu einer allmdhlichen Angleichung (schematisch gestrichelt) an die rechne-
rische Zugkraftiinie.

!

0=y At

11’1
BN
—t—

i
|
b Faufyha
|
|

Fs‘l’Fsl _l_
Fs ok
bzt~ f—v—~{
2l ———|
erf A
= l
*“Vorh Asu1 °

Bild 6.5a: Zugkraftlinien und Zugkraftdeckung bei gestaffelter Betonstahl-
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Bild 6.5b: Zugkraftlinien und Zugkraftdeckung beim Biegebauteil mit gekieb-
ter Bewehrung
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Die Beanspruchbarkeit der Bewehrung ist bei Erreichen der Streckkraft
erschépft (strichpunktiert in Bild 6.5a). Die vorhandene Zugkraftlinie darf
nicht von der strichpunktierten Deckungslinie eingeschnitten werden. Der
Beriihrungspunkt ist in DIN 1045 und anderen Stahlbetonvorschriften durch
den Punkt E markiert. Vom Punkt E aus ist die abzustufende Bewehrung mit
der Lénge 1; zu verankern. Diese Regel verhindert das vorzeitige FlieBen im
Bereich der Endverankerung und vermeidet breite Schubrisse.

Berechnungen mit der Finite-Element-Methode an Balken mit geklebter Lings-
bewehrung in /85/ zeigen, daB die Verbundbeanspruchung an Biegeschubrissen
im Bereich der Endverankerung hoch ist. Von hier kann ein schlagartiges
Verbundversagen ausgehen. Zundchst 16st sich die Lasche bis zu ihrem Ende
ab, wobei sich die Lasche rechts vom BiegeschubriB noch nicht geldst hat.
Nach dem Ablosen der Endverankerung setzt sich der Verbundbruch bis zur
Balkenmitte mit hoher Geschwindigkeit fort. Vom bloBen Auge wird der Ablg-
sungsprozeB als schlagartiges Versagen wahrgenommen. Bei eigenen Balkenver-
suchen mit geklebter Langsbewehrung /99/ wurde das Verbundversagen mit
einer Videokamera aufgenommen. Bei Betrachtung der im 18 Hz-Takt aufgenom-
menen Einzelbilder bestdtigt sich der zuvor geschilderte, in Bild 6.6 sche-
matisch dargestellte Ablauf.

Aufnahmegeschwindigkeit- 18 Bilder/ Sekunde

Bild 6.6: Verbundversagen der Endverankerung - Balken SB04.1 /99/ (nach
Videoaufnahmen)
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Sicher ist, daB in diesem Versuch die Endverankerung bruchauslésend war,
das Verbundversagen also nicht von der Stelle der maximalen Zugkraft aus-
ging. Unklar jedoch bleibt, ob das Ablésen der Lamelle am Laschenende
beginnt und in Richtung Biegeschubrif liuft oder ob es von einem Biege-
schubriB innerhalb der Verankerungslinge ausgeht.

Fir ein vom BiegeschubriB ausgehendes Versagen spricht die hohe Verbundbe-
anspruchung an dieser Stelle sowie das Auftreten von Querzugspannungen am
dem Laschenende zugewandten RiBufer infolge der vertikalen RiBuferver-
schiebung infolge Querkraft. Der EinfluB der RiBuferverschiebung wird fir
Stahlbetonbauteile u.a. in /61/ und /91/ ausfihrlich behandelt. In Versu-
chen an der EMPA an Balken, die durch diinne (hy < 1,0 mm) Lamellen aus Koh-
Jefaserlaminaten verstirkt aber ohne geklebte Biigel ausgefihrt waren, wurde
ein Abschilen, in diesem Fall in Balkenmitte auftretend, beobachtet /57/,
Bild 6.7. In /117/ wird erstmals ein Ansatz zur Modellierung des Einflusses
der vertikalen RiBuferverschiebung durch Annahme einer Proportionalitat
zwischen Verbundbruchkraft und Schubsteifgkeit angegeben. Da der EinfluB
bisher fir Stahllaschen nicht eingehend experimentell untersucht wurde, muf
auf eine rechnerische Beriicksichtigung verzichtet werden.

[

, \ P

b /
Schubrif}

vorhandener
Biegeschubrifl

N _ \+
RVAL
:>‘~___~77¢_______4‘

Abschdlen
der Lamelle CFK~Lamelle

Bild 6.7: Abschilen der Lamelle infolge eines Schubrisses bei den Kraft-
einleitungspunkten, nach /57/
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Unter Vernachldssigung dieses Einflusses und bei Annahme der Anwendbarkeit
der in Abschnitt 3 hergeleiteten Beziehungen wird im folgenden ein Nachweis
fiir die Endverankerung vorgeschlagen. In Abschnitt 3 wurde gezeigt, daB bei
ungerissener Verbundstrecke der charakteristische Verbundwiderstand
héchstens Rmax,k’ G1.(3.87), betrdgt. Hierzu wird die Verbundldnge T4
G1.(3.90), benstigt. Diese Beziehungen werden nun auch auf Biegetragglieder
angewendet, Bild 6.5b. Bei Annahme einer linearen Dehnungsverteilung {ber
den Querschnitt, lassen sich bei einer gewdhlten Laschengeometrie und
bekannten Materialeigenschaften der Verbundwiderstand Rmax,k und die
Verankerungslinge 1, errechnen und die Zugkraftlinie im Grenzzustand der
rechnerischen Verbundtragfahigkeit konstruieren. Die zugehérige Versagens-
last F, kann dann nach idblichen Regeln ermittelt werden. So wird bei der

Verifizierung des Vorschlages vorgegangen.

Im Bemessungsfall ist natirlich in umgekehrter Weise vorzugehen. Die Bal-
kengeometrie ist bekannt. Die vorhandenen Materialeigenschaften wurden er-
mittelt und der erforderliche Verstirkungsgrad festgelegt. Hieraus wird die
Zugkraftlinie fir das rechnerische Biegebruchmoment des verstdrkten
Zustands konstruiert. Die Laschengeometrie wird nun so gewdhlt, daB einer-
seits die Verankerung mit 1y innerhalb der lichten Weite zwischen den Auf-
lagern méglich ist und andererseits die Streckgrenzenkraft an keiner Stelle
iiberschritten, die Zugkraftlinie also nicht eingeschnitten, wird.

Fir die Bemessung mit Teilsicherheitsbeiwerten ist der charakteristische
Wert mit dem Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkung zu multiplizieren und
dieser Wert dem durch den Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes dividier-
ten charakteristischen Widerstand gegeniiberzustellen. Da das Versagen der
Verankerung spréde ist, ist ein auf der Widerstandsseite erhéhter Teilsi-
cherheitsbeiwert einzusetzen.

Bei diesem Vorschlag wird vorausgesetzt, daB kein Verbundversagen am La-
schenende oder an einem innerhalb von 1y vorhandenen BiegeschubriB auf-
tritt. Um dies sicherzustellen, ist fiir laschenverstirkte Balken die Anord-
nung eines geklebten Biigels oder eines vorgespannten Diibels mit Tellerfeder
am Laschenende dringend zu empfehlen. Die Wirksamkeit derartiger konstruk-
tiver MaBnahmen wurde u.a. in /56,44/ bewiesen. Die Eignung des geschilder-
ten Nachweises wird im folgenden anhand eigener Balkenversuche {iberprift.
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Verifizierung des Verankerungsnachweises: In Braunschweig wurden Versuche
an Stahlbetonbalken mit b x h = 200 x 270 mm® und einer Stiitzweite von
3,0 m durchgefihrt /99/. Die Betondruckfestigkeit, ermittelt an Wirfeln mit
150 mm Kantenldnge, betrug bei Versuchsdurchfiihrung i.M. By, = 48,4 MPa.
Die Balkenabmessungen und die Betonstahlbewehrung sind exemplarisch in Bild
A35 dargestellt. Auf die Zugseite wurden Flachstahlprofile aus St 37 mit
dem Epoxidharzklebstoff XB 3074 von der Fa. Ciba-Geigy AG geklebt. Die
Laschenquerschnittsabmessungen sowie der Abstand zum Auflager wurden vari-
iert. Weitere Angaben zu den Versuchen und Versuchsergebnissen sind
/46,45,47/ zu entnehmen.

Im folgenden wird der vorgeschlagene Verankerungsnachweis anhand der Ver-
suchsergebnisse iberprift. Hierzu wird mit in den Versuchen bestimmten Ma-
terialkennwerten und mit der mittleren rechnerischen Verbundtragfihigkeit
gerechnet. Zundchst wird Rmax,m mit Rmax,k aus G1.(3.87) ermittelt:

Rmax,m = 1,29 Rpax k
Die zugehérige Verankerungslénge 1, folgt aus 61.(3.90). Die maximale La-
schenzugkraft ergibt sich mit Bild 6.5b zu:

a

max,m . (6.1)

Fp(x=a) = R
vV +ag+ ]t

Die zugehdrige Betonstahlzugkraft ergibt sich dann zu:

Eg Ag (d-
Fg(x=a) = Fy(x=a) fs B W) (6.2)
Ee Ae (de-x)

mit x, der Hohe der Betondruckzone sowie d und dz, den statischen Nutzhdhen
von Bewehrung und Lasche. Aus den Zugkrdften 1Bt sich das rechnerische
Verbundbruchmoment cal M, errechnen:

cal M, = Fp(x=a) zp + Fg(x=a) zg (6.3)
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Aus dem rechnerischen Verbundbruchmoment folgt dann die zum Versagen der
Endverankerung filhrende rechnerische Bruchlast cal F. Diese wird der im
Versuch ermittelten gegeniibergestellt. Die errechneten Werte sind im Anhang
in Bild A36 fir ein VersatzmaB v = 200 mm und in Bild A37 fir v = 100 mm
zusammengestellt. Fir v = 200 mm betrdgt im Mittel cal Fy/exp F, = 0,85 und
fir v = 100 mm ergibt sich ein Mittelwert von cal F /exp F, = 0,98. Der
Variationskoeffizient betrdgt ca. 7 % .

Obwoh1 durch die geringe Anzahl der Versuche eine statistische Auswertung
unsicher ist, ist die gute Vorhersagefahigkeit des Modells zu erkennen. Es
wurden zwei Berechnungsginge mit unterschiedlich angenommenen VersatzmaBen
durchgefiihrt, um deren Auswirkung auf das Ergebnis aufzuzeigen. In Bild 6.8
sind die bezogenen Werte cal F,/exp F, in Abhingigkeit von der Laschendicke
hy dargestellt.

Die Regressionsrechnung zeigt, daB die rechnerische Bruchlast die Versuchs-
bruchlast mit steigender Laschendicke zunehmend unterschiatzt. Die in den
Versuchen im RiB gemessenen Stahldehnungen weisen darauf hin, daB keine
ebene Dehnungsverteilung vorliegt, sondern daB die Dehnungsverteilung unter
anderem auch vom Oberflichen-/Querschnittsflachenverhdlitnis der Bewehrungen
beeinfluBt wird. Dieser EinfluB wurde in Abschnitt 5 eingehend behandelt.
Hier nicht dargestellte Vergleichsrechnungen zeigen, daB sich die Vorher-
sagefdhigkeit durch Beriicksichtigung der unterschiedlichen Verbundfldchen-
/Querschnittsflichenverhdltnisse von Bewehrungsstahl und Lasche bei der
Kraftaufteilung verbessern 1i8t. Da dabei die Annahme der ebenen Deh-
nungsverteilung aufgegeben werden muB, wird im vorgeschlagenen Nachweiskon-
zept auf die Beriicksichtigung dieses Einflusses verzichtet.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daB das vorgeschlagene Modell ge-
eignet ist, die Verbundtragfihigkeit der Endverankerung vorherzusagen. Im
Bemessungsfall sind der charakteristische Verbundwiderstand Rmax,k’
G1.(3.87), zu verwenden und die Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen.

In Abschnitt 6.4.1 wurde bereits erwihnt, daB auch bei einer sicheren End-
verankerung eine Entkoppelung der Lasche an der Stelle A der Zugkraftlinie
auftreten kann. Hierauf wird im folgenden Abschnitt eingegangen.
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Bild 6.8: Verbundtragfihigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich Versuch
und Rechnung

6.4.4 Entkopplungsnachweis

In den Abschnitten 4 und 5 wurde am zentrisch beanspruchten Zugglied theo-
retisch gezeigt, daB es zur lokalen Verbundentkopplung kommt, wenn im Rif
die Relativverschiebung den Wert syq ilberschreitet. Fiir gemischte Bewehrung
erfolgt die Modellierung in Abschnitt 5. Das Modell kann fiir Biegetragglie-
der im Bereich konstanten Momentes {ibernommen werden, da das Verhalten &hn-
lich ist, Bild 6.9a. Die wirksame Betonzugfliche kann, da genaue Kenntnisse
nicht vorliegen, wie fir Biegetragglieder mit Betonstahlbewehrung nach
MC 1990 /19/, angenommen werden.
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Ublicherweise sind Bauteile jedoch durch Biegung und Querkraft beansprucht.
Hier kann es, eine sichere Endverankerung vorausgesetzt, zum Klebverbund-
versagen, ausgehend vom BiegeschubriB im Bereich groBer Biegemomente kommen
/57,46,96/. Grund hierfir ist die hohe 6rtliche Verbundbeanspruchung am Ri8
sowie der EinfluB einer méglicherweise auftretenden vertikalen RiBuferver-
schiebung /57/. Im Unterschied zur reinen Biegung ist bei Biegung mit Quer-
kraft zwischen Endverankerung und der Stelle A die Zugkraft entsprechend
der Zugkraftlinie aufzubauen. Die zugehérige Verbundspannung betrigt

Vp(x)

be Ze

Toy(x) =

mit Vy, dem auf die Lasche entfallenden Querkraftanteil.

a) konstantes Biegemoment b) Biegemoment +Querkraft
Fe r , Fe Fei
—_— ) -— ——
( 1
| i
MC | DM Cvl
Fs j i F; My Fl,li .
‘-] l_l—.— o
—--
Foo} 21, | F - Pt e 24 1 Fire
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Bild 6.9: Laschenkraftverlauf zwischen zwei Rissen fiir zwei Bean-
spruchungszustinde (schematisch)
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Ein Ablésen der Lasche zwischen zwei Rissen wird auftreten, wenn die Schub-
spannung 7gy zwischen den Rissen nicht mehr Gbertragen werden kann und auch
eine Kraftumlagerung auf die Innenbewehrung nicht mehr méglich ist, Bild
6.9b. Somit muB eine beginnende Entkopplung nicht notwendigerweise sofort
einen Verbundbruch verursachen. Ein Ingenieurmodell fir einen Entkopp-
Tungsnachweis existiert zur Zeit nach Kenntnis des Verfassers nicht.

In den DIBT-Richtlinien /22/ wird ein Entkopplungsnachweis nicht gefordert.
Die Laschendehnungsbegrenzung auf &5 < 2 %/00 im Kontext mit der Begrenzung
der Laschendicke auf hy < 15 mm kénnen jedoch als Forderungen zur Vermei-
dung von Entkopplung aufgefaBt werden.

Voraussetzung fiUr die Entwicklung eines Entkopplungsnachweises ist die
Kenntnis der Versagensmechanismen. Hierzu sind methodische experimentelle
Untersuchungen unbedingt erforderlich. Geeignet sind Balkenversuche, bei
denen die Endverankerung durch konstruktive MaBnahmen (Diibel mit AnpreB-
druck, geklebte Biigel 0.d.) gesichert wird. Von der Fa. HILTI wurden einige
Balkenversuche mit angepreBter Endverankerung durchgefithrt, bei denen sich
die Lasche zwischen den Verankerungen auf ganzer Linge vom Beton ldste
/44/. Besonders deutlich wird dies bei Versuchsbalken Nr. 7. Klebverbund-
versagen trat etwa bei Beginn des FlieBens der Lasche in Feldmitte
(eg = 2 %/00) ein.

In /85/ wird mit der FEM der Versuchsbalken Nr. 2 rechnerisch erfaBt. E°-
Entkopplungsnachweis wird auch hier nicht entwickelt. Nach Ansicht des Ve~-
fassers ist der Kenntnisstand zur Entkopplung z.Zt. nicht ausreichend,
ein mechanisch begriindetes und abgesichertes Modell angeben zu kénnen. D°
Modellierung des Zusammenwirkens in den Abschnitten 4 und 5 kann als Grunc-
lage fir einen Entkopplungsnachweis dienen. Allerdings ist hierbei noch dz~
QuerkrafteinfluB einzubeziehen. Die Regeln der Laschendehnungs- und
Laschendickenbegrenzung der DIBT-Richtlinien miissen daher z.Zt. beibehalten
werden.
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6.5 Zusammenfassung

Im Abschnitt 6 werden erforderliche Nachweise fiir Biegebauteile behandelt.

Die Ermittlung der Biegetragfihigkeit ist bei Annahme einer ebenen Deh-
nungsverteilung problemlos. Der im Bauteil bei Applikation der geklebten
Bewehrung herrschende Dehnungszustand ist zu beriicksichtigen.

Die Querkraftbemessung ist problemlos, wenn die Querkraft der Schubbeweh-
rung im Balken und zusdtzlich geklebten Biigeln, die die geklebte Léngsbe-
wehrung umfassen, zugewiesen werden kann. Hier kann die Bemessung nach ib-
licher Stahlbetontheorie unter Beachtung der Normregeln erfolgen. Die Aus-
filhrung von laschenverstdrkten Balken ohne geklebte Biigel stellt die An-
wendbarkeit der Fachwerkanalogie infrage und sollte allenfalls fir gering
schubbeanspruchte Bauteile zuldssig sein. Die Querkraftbemessung von Plat-
ten ist in den DIBT-Richtlinien geregelt. Der Kenntnisstand zur Quer-
krafttragfihigkeit von Biegebauteilen mit Klebearmierung ist lickenhaft. Es
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Der Abschnitt 6.4 befaBt sich mit der Zugkraftdeckung und der Verankerung.
Fir einen Laschenverbundbruch sind drei Versagensursachen méglich. Der
Bruch kann vom Laschenende, von einem BiegeschubriB im Bereich der Endver-
ankerung (Punkt E) oder von einem BiegeriB im Bereich hoher Momentenbean-
spruchung (Punkt A) ausgehen.

Fiir den Nachweis am Laschenende wird auf die Literatur verwiesen /83,82/.
Die Sicherung des Laschenendes durch einen Dibel oder einen geklebten Biigel
ist in jedem Fall dringend zu empfehien.

Fir die Endverankerung wird ein Nachweisvorschlag angegeben und dieser an-
hand eigener Versuche verifiziert. Dabei wird von der Anwendbarkeit des in
Abschnitt 3.7 dargestellten Entwurfsmodells der Verbundtragfihigkeit auf
die Endverankerung querkraftbeanspruchter Balken ausgegangen. Die Lasche
ist mindestens mit der Linge 1; hinter dem Punkt E zu verankern. Ein Ein-

schneiden der Zugkraftlinie ist unzuldssig. Versuch und Modell stimmen gut
iiberein.

Bei Balkenversuchen mit angepreBter Endverankerung wird ein Abldsen der La-
sche zwischen den Endverankerungen etwa bei FlieBen der Bewehrung beobach-
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tet. Die Entkopplung geht von Biegerissen im Bereich hoher Momentenbean-
spruchung aus. Der derzeitige Kenntnisstand zu den Entkopplungsmechanismen
gestattet eine mechanisch begriindete Modellierung nicht. Weitere Untersu-
chungen sind notwendig. In den DIBT-Richtlinien ist eine Begrenzung der
groBten Laschendehnung im rechnerischen Bruchzustand auf €p 2 %00 und
eine Begrenzung der maximalen Laschendicke auf hp < 15 mm gefordert. Bis
zum Vorliegen genauerer Kenntnisse zu den Entkopplungsvorgdngen miissen
diese Forderungen bestehen bleiben, insbesondere dann, wenn die geklebte
Lingsbewehrung nicht in engen Abstédnden auf ganzer Ldnge durch geklebte Bii-
gel gesichert ist.
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7. FOLGERUNGEN FUR FORSCHUNG UND PRAXIS

Seit 1993 ist das Bauverfahren der Verstirkung von Betonbauteilen mit ge-
klebter Bewehrung in den vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBT) in
der Fassung vom Februar 1993 vorliegenden Richtlinien geregelt /22/. Fir
die Ausfihrung von schubfesten Klebverbindungen zwischen Stahlplatten und
Stahlbeton- oder Spannbauteilen ist eine "Systemzulassung" erforderlich, in
der Klebstoff, Primer und Ausgleichsmértel spezifiziert sind. Die Richtli-
nien sind der Systemzulassung als Anlage beigegeben /42/.

Im Kapitel 6 der Richtlinien sind die Regeln fir die erforderlichen stati-
schen Nachweise dargestellt. Auf die Mitgeltung von DIN 1045 und DIN 4227
T. 1 wird hingewiesen. Im Kapitel 7 der Richtlinien sind die zu beachtenden
konstruktiven Regeln zur Ausfilhrung genannt. In Kapitel 6.4.2 der Richtli-
nien sind die Zugkraftdeckung und die Verankerung der geklebten Langsbeweh-
rung geregelt. Die dort angegebene, auf der Arbeit von Ranisch basierende
Formel beschreibt den Zusammenhang der verankerbaren Zugkraft in Abhingig-
keit von der Verbundlinge. Sie darf auf Zugglieder und Biegebauteile glei-
chermaBen angewendet werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und der
Untersuchungen von Wicke und Pichler zeigen, daB die nach dieser Formel er-
mittelten iibertragbaren Zugkrifte insbesondere bei Zuggliedern mit groBer
Verbundldnge unsicher sein kénnen.

Mechanisch richtig ist es, einen Nachweis der Endverankerung und auBerdem
einen Entkopplungsnachweis zwischen den Rissen zu fihren. MaBgeblich fiir
eine beginnende Entkopplung ist das Auftreten von RiBbreiten groBer als ca.
0,25 + 0,3 mm. Daher muB das Entkopplungskriterium neben der Oberflichen-
zugfestigkeit des Betons wund der Laschengeometrie auch den Ge-
samtbewehrungsgrad beinhalten. Nach Ansicht des Autors ist eine Neufassung
der Richtlinie in diesem Punkt erforderlich. Erste Ansatze hierzu werden im
Abschnitt 6.4 der Arbeit gegeben. Der Schlissel zu mechanisch begriindeten
Ansdtzen ist die Betrachtung des Zusammenwirkens von innerer und &uBerer
Bewehrung zwischen den Rissen.

Neben zahlreicher im Zusammenhang mit geklebter Bewehrung zu lésender Pro-
bleme (Querkrafttragfihigkeit, EinfluB schwingender Beanspruchung, EinfluB
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von Kriechen und Temperatur u.a.), bleiben allein bei der in dieser Arbeit
behandelten Thematik einige Fragen offen. Zur Kldrung der offenen Ffragen
seien im folgenden einige Versuche genannt.

- Versuche an Dehnkérpern mit unterschiedlichen Bewehrungsgehaiten und La-
schenabmessungen. Messung der Dehnungen im RiB und des Dehnungsverlaufs
zwischen den Rissen sowie Messung von RiBabstdnden, RiBbreiten etc..

Hiermit sind Aussagen zum Zusammenwirken und zur GrioBe der wirksamen Be-
tonzugfldche zu gewinnen.

- Versuche an Dehnkdrpern mit einem EinzelriB, bei denen aber im Ubrigen
die RiBbildung (z.B. durch Vorspannung) verhindert wird. Hiermit kann die

Aufteilung der Krifte im RiB und die zugehdrige RiBbreitenentwicklung un-
tersucht werden.

- Versuche an querkraftbeanspruchten Balken, bei denen die Laschenendveran-
kerung durch geklebte Biigel oder Diibel und Tellerfedern gesichert ist.
Bewehrungsgehalt, Laschendicke und Schubarm sind zu variieren. Hiermit

konnen Entkopplungsvorginge im Bereich hoher Momentenbeanspruchung unter-
sucht werden.

Dariiberhinaus sollte der Verbesserung des Bauteilverhaltens von Balken mit
geklebter Lingsbewehrung durch Anordnung von geklebten Biigeln oder Dibeln
mit Tellerfedern verstirkte Aufmerksamkeit geschenkt werden, da sprddes

Versagen vermieden wird und laschenverstirkte Bauteile somit hohere Robust-
heit erlangen.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051463



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 164 -

8. ZUSAMMENFASSUNG

Das Kernstiick der vorliegenden Arbeit ist der Abschnitt zum Verbundverhal-
ten von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung unter statischer Kurzzeitbe-
anspruchung.

Ausgehend von der Annahme der Anwendbarkeit der Differentialgleichung des
verschieblichen Verbundes, wird anhand von Versuchen gezeigt, daB ein Ver-
bundansatz mit einem aufsteigenden und einem abfallenden Ast am besten in
der Lage ist, das beobachtete Verhalten zu beschreiben. Aus Vereinfachungs-
grinden wird ein bilinearer Ansatz gewdhlt und dieser verallgemeinert. Da-
bei ist der Maximalwert Tpy des Verbundansatzes nicht als punktuell er-
reichbarer Spitzenwert, sondern als iber die Kantenlinge der repridsenta-
tiven Volumeneinheit erzielbare maximale Verbundspannung anzusehen. Ein an
den abfallenden Ast des Verbundansatzes anschlieBendes Reibungsplateau ist
nur bei normal zur Klebschicht aufgebrachtem Querdruck ansetzbar.

Gustafsson zeigte, daB der maximale Verbundwiderstand von der Bruchenergie
Gp bestimmt wird. Hieraus folgt die theoretische Erkenntnis, daB ab einer
Verbundlinge 1t die maximale Verbundtragfihigkeit erreicht ist. Eigene Zug-
Druck-Versuche, bei denen die Verbundstrecke systematisch bis zu einer
Linge von 1200 mm variiert wurde, bestitigen die Theorie. Uberfiihrt man den
bilinearen Verbundansatz in einen linearen Ansatz mit gleicher Bruchenergie
G und gleicher maximaler Verbundspannung Te1» erhdlt man ein Ingenieurmo-
dell zur Verbundtragfihigkeit in der Form der Losung von Volkersen. Das Mo-
dell wurde anhand von Versuchen aus der Literatur und von eigenen Versuchen
verifiziert.

SchluBendlich gelang es, ein Entwurfsmodell zu entwickeln, das es erlaubt,
den charakteristischen Wert des Verbundwiderstandes in Abhidngigkeit von den
wesentlichen EinfluBparametern vorherzusagen. Insbesondere ist das Modell
fir alle Verbundlingen giiltig. Lediglich der EinfluB des GréBtkorndurchmes-
sers und der Betonierlage bleibt weitgehend ungekldrt, da geeignete Versu-
che fehlen.
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Iwei weitere Abschnitte der Arbeit befassen sich mit dem Zusammenwirken von
Beton, Innenbewehrung und Lasche zwischen den Rissen. Am zentrisch gezoge-
nen Korper wird gezeigt, daB sich die Modelle im CEB-FIP Model Code 1990
zum Zusammenwirken unterschiedlicher Bewehrungen grundsdtzlich auch fir das
Verbundsystem mit geklebter Bewehrung eignen. Allerdings ist bei der Klebe-
armierung die geringe Duktilitdt des Klebverbundes zu beriicksichtigen. Aus
diesem Grunde wurde der mdglichen partiellen Entkopplung der Lamelle be-
sondere Beachtung geschenkt und ein Entkopplungskriterium hergeleitet. Um
eine Beteiligung der Lamelle an der RiBteilung bis zum Erreichen des abge-
schlossenen RiBbildes zu gewidhrleisten, ist bei ErstriBbildung ein maximal
zulissiger Spannungssprung einzuhalten. Nach Ansicht des Verfassers lassen
sich die Modelle bei Beachtung der verédnderten wirksamen Betonzugfliche auf
Biegetragglieder ibertragen. Die entwickelten Beziehungen zum Zusammenwir-
ken beruhen im wesentlichen auf theoretischen Uberlegungen und konnten nur
anhand einiger Versuchsergebnisse exemplarisch iberprift werden. Die Veri-
fizierung mittels geeigneter noch durchzufilhrender Versuche ist notwendig.

Die zuvor geschilderten Teile der Arbeit waren erforderlich, da sie die
Grundlage zur Beschreibung des Verhaltens von Biegetraggliedern bilden, das
im Abschnitt 6 behandelt wird. Die Biegebemessung kann unter Annahme einer
ebenen Dehnungsverteilung nach den iiblichen Regeln durchgefithrt werden. Die
Querkrafttragfihigkeit von Stahlbetonbauteilen mit Klebearmierung wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Weitere Forschung, insbesondere fir
Bauteile mit hoher Querkraftbeanspruchung, ist notwendig. Die Endveranke-
rung des Laschenendes ist nachzuweisen. Von hier geht im allgemeinen ein
schlagartiges Abldésen der Lasche aus. Die Verbundbruchkraft am Laschenende
ist bei dicken Lamellen weit kleiner als die Streckkraft. Bei querkraftbe-
anspruchten Biegetraggliedern, bei denen die Endverankerungszone iblicher-
weise in Bereichen geringer Beanspruchung liegt, kann in Feldmitte meist
trotzdem die Laschenstreckkraft erreicht werden, da zwischen den Rissen
entlang der Verbundstrecke iiber Verbund weiter Krafte aufgebaut werden kon-
nen. Voraussetzung ist jedoch eine enge RiSteilung, so daB die RiBbreiten
klein bleiben. Andernfalls ist eine Verbundentkopplung, ausgehend von der
Stelle der maximalen Zugkraft, moglich. Daher ist an dieser Stelle ein Ent-
kopplungsnachweis zu fiihren. Der Kenntnisstand zu den Entkopplungsmecha-
nismen ist derzeit gering. Ein Modell kann z.Zt. nicht angegeben werden. In
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den DIBT-Richtlinien ist eine Begrenzung der Laschendehnungen auf
£g <2 %/00 im Kontext mit der Begrenzung der Laschendicke auf hg < 15 mm
gefordert. Bis zum Vorliegen genauerer Kenntnisse zu den Entkopplungsvor-
gdngen muB an diesen Forderungen festgehalten werden. Weitere theoretische
und experimenteile Arbeit ist hierzu notwendig.

Selbstverstdndlich muB die Zugkraftdeckung so erfolgen, daB die rechneri-
sche Zugkraftlinie nicht eingeschnitten wird. Die Konstruktionsregeln des
Stahlbetonbaus sind zu beachten. In diesem Zusammenhang wird darauf hinge-
wiesen, daB hierzu auch die Regel gehért, daB bei Balken immer Schubbeweh-
rung anzuordnen ist die die Langsbewehrung umfassen muB. Hierauf basiert
die Anwendung der Fachwerkanalogie. Der Verfasser ist der Ansicht, daB fir
Balken mit geklebter Langsbewehrung generell geklebte Biigel oder andere
MaBnahmen (z.B. vorgespannte Diibel und Tellerfedern) zu fordern sind, auch
dann wenn die innere Biigelbewehrung zur Aufnahme der Querkrdfte allein aus-
reicht. Durch die Erfiillung dieser Forderung wird duktiles Bruchverhalten
erreicht. Ein schlagartiges Ablosen der Lasche ohne Vorankiindigung wird
vermieden. Auf diese Forderung sollte allenfalls bei geringer Querkraftbe-
anspruchung und/oder niedrigem Verstdrkungsgrad verzichtet werden. Doch
selbst hier ist eine Sicherung im Endverankerungsbereich der Laschen zu
empfehlen. Der Einsatz von vorgespannten Diibeln und Tellerfedern zur Siche-
rung im Endverankerungsbereich stellt eine innovative Entwicklung dar. Fir
geklebte Lidngsbewehrung in Verbindung mit geklebten Blgeln erscheinen dem
Verfasser in vielen Fidllen auch hohere Verstirkungsgrade und groBere La-
schendicken realisierbar. Neben theoretischen Uberlegungen geben die Ergeb-
nisse einiger im Zuge von Zulassungsantridgen durchgefiihrter Versuche sowie
eines von den Firmen Laumer u. L. Freytag durchgefihrten Versuches /86/ zu
dieser Erwartung AnlaB. Im ibrigen birgt die Methode der Klebearmierung er-
hebliche technische Miglichkeiten, wie der Verstdrkung von Stiitzen, Rah-
menecken, Auflagerbereichen etc.. Um zu allgemeingiiltigen Regeln zu kommen,
sind erhebliche Forschungsanstrengungen, insbesondere auf experimentellem
Gebiet, zwingend erforderlich.
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Versuch | by x hy | a, Bum kg GFm Rm,max Ty (Fpix=a) [Fg(x=2) zy jcal Myfcal F,fexp Fufcal Fy
exp F,
- mn? | wm | MPa | - | N/mm | kN | mm KN | kN mn | kNm | KN [ KN | -
DB02.1 | 80 x 3 650 | 49 1,5 0,443 | 58,4 | 216 68,5 39,2 | 247,5 | 25,38] 40,6 45 0,90
$B01.1 | 60 x 8 250 | 49 1,66 | 0,491 | 75,2 | 353 | 117,1 33,1 250 36,4 | 58,2 75 0,78
SB02.1 | 120 x 4 | 250 | 44 1,21 | 0,333 | 87,6 | 259 | 154,4 44,1 248 47,8 | 76,4 90 0,85
$B03.1 [ 40 x 10 | 250 | 44 1,84 | 0,506 | 56,9 | 409 82,8 27,9 252 26,9 | 43,0 50 0,86
SB04.1 | 80 x 5 250 | 48 1,5 0,437 | 74,8 | 281 | 127,9 43,7 | 248,5 | 41,2 | 65,9 75 0,88
$B05.1 | 40 x 10 | 250 [ 52 1,84 | 0,566 | 60,2 | 387 68,3 23,0 252 22,2 | 46,6 | 57,5 | 0,81
SB06.1 | 80 x 5 250 | 49 1,5 0,443 | 75,3 | 279 98,1 33,5 | 248,5 ( 31,6 | 66,5 70 0,95
$B05.2 | 40 x 10 50 { 52 1,84 | 0,566 | 60,2 | 387 89,8 30,3 252 28,8 { 56,6 | 73,5 | 0,77
SB06.2 | 80 x 5 50 | 49 1,5 0,443 | 75,3 | 279 | 135,2 46,2 | 248,5 | 43,5 | 85,3 | 103 0,83
j.M, | 0,85
Ag = 158 m?  zg=215mm  Eg = Ep = 200 6Pa  VersatzmaB: v = 200 mm
Bild A36: Verbundtragfihigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich von Versuch und Rechnung
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Versuch | by x hy | a, Byum kg Grm Rm,max 1y [Fp(x=a)]Fs(x=a)] z, cal M,fcal F,fexp F,lcal Fy,
exp F,
- m | mm | MPa | - N/om | kN | mm KN | KN mm | km | KN | KN | -
DB02.1 | 80 x 3 650 | 49 1,5 0,443 | 58,4 | 216 75,6 43,2 | 247,5 | 28,0 | 44,8 45 1,00
SB01.1 | 60 x 8 250 | 49 1,66 | 0,491 | 75,2 | 353 | 133,7 37,9 250 41,6 | 66,5 75 0,89
SB02.1 | 120 x 4 | 250 | 44 1,21 | 0,333 ) 87,6 | 259 | 179,8 51,3 248 55,6 | 89,0 90 0,99
SB03.1 | 40 x 10 | 250 | 44 1,84 | 0,506 | 56,9 | 409 93,7 31,6 252 30,4 | 48,7 50 0,97 .
SB04.1 | 80 x § 250 | 48 1,5 0,437 | 74,8 | 281 | 148,2 50,6 | 248,5 | 47,7 | 76,3 75 1,02 EE
SB05.1 | 40 x 10 | 250 | 52 1,84 | 0,566 | 60,2 | 387 77,6 26,2 252 25,2 | 53,0 | 57,5 | 0,92 '
SB06.1 | 80 x & 250 | 49 1,5 0,443 | 75,3 | 279 | 113,7 38,9 | 248,5 | 36,6 | 77,1 70 1,10
SB05.2 | 40 x 10 50 | 52 1,84 | 0,566 | 60,2 | 387 | 106,5 35,9 252 34,5 ( 67,8 | 73,5 | 0,92
SB06.2 | 80 x 5 50 | 49 1,5 0,443 | 75,3 | 279 | 166,7 57,0 | 248,5 | 53,7 {105,3 | 103 1,02
i.M. | 0,98
Ag = 158 mm zg = 215 mm E; = Ep = 200 GPa VersatzmaB: v = 100 mm
Bild A37: Verbundtragfihigkeit eigener Balkenversuche - Vergleich von Versuch und Rechnung
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