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1. EINLEITUNG 

1.1 Problemstellung und Ziel 

Die Verstärkung der Zugzone von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mittels 
aufgeklebter laschen aus Stahl gehört zum Stand der Technik. lasche, Kleb­
stoff und Beton bilden ein Verbundsystem, das durch Zug- und Verbundspan­
nungen in laschenlängsrichtung, sowie evt. durch Zug- und Druckspannungen 
normal hierzu, beansprucht wird. Für vorwiegend ruhende Beanspruchung ist 
ein breites Wissen über den Versagensmechanismus des Klebverbundes vorhan­
den. Konsistente mechanische Modelle zum lastabtrag zwischen lasche und Un­
tergrund sind entwickelt worden, Bemessungskriterien stehen zur Verfügung. 
Das Tragverhalten des Verbundsystems unter nicht vorwiegend ruhender Bean­
spruchung, die bei Industrie- und Verkehrsbauwerken auftreten kann, wurde 
dagegen bisher nur sporadisch untersucht. Angaben zum Schädigungsmechanis­
mus fehlen weitgehend. Modelle zur Vorhersage der Schädigung fehlen völlig. 
Ein Bemessungsmodell hierfür steht bislang nicht zur Verfügung. 

Eine Beanspruchung der Verbund zone durch Verbundspannungen kann beim Biege­
bauteil , s. Bild 1.1, im Verankerungsbereich der lasche (V), zwi schen den 

F 

B t--V---I 

:::~F::.·=-·-t,- ;~-'-'-Vl ,-
..... - -t l vorsatz;;] .......... -F"'-I--~ ... :::-t:: 

l F
l 

I--l,-l 
V.rankttungstangt 

Bild 1.1: Beanspruchungsbereiche des Klebverbundes, aus [83] 
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Rissen infolge Mitwirkung des Betons auf Zug (M) sowie im Bereich veränder­
licher Biegemomente (Q) auftreten. 

Ziel dieser Arbeit ist es, für diese Bereiche das Tragverhalten des Kleb­
verbundes stahllaschenverstärkter Betonbauteile unter schwellender Zugbean­
spruchung zu untersuchen. Für die 1 astwechsel abhäng i ge Verbund schädigung 
soll ein Modell entwickelt werden, mit dem die Einflüsse der das Verbund­
tragverhalten beeinflussenden Parameter abgebildet werden können. 

Da Versuchbeobachtungen zeigen, daß das Versagen in jedem der Fügepartner 
Stahl, Klebstoff und/oder Beton auftreten kann, müssen jeweil s zugehörige 
Versagenskriterien bereitgestellt werden. Hierauf aufbauend sind Empfehlun­
gen für ein Ingenieurmodell für die Bemessungspraxis zu geben. 

1.2 Gliederung der Arbeit 

Zunächst wird in ABSCHNITT 2 ein Einblick in die Literatur zur verwandten 
Thematik des Verbundtragverhaltens von einbetoniertem Rippenstahl unter 
schwellender Beanspruchung gegeben. Das Tragverhalten und Ansätze aus der 
Literatur zur Modellbildung werden erläutert. 

Anschließend gibt ABSCHNITT 3 eine Literaturübersicht über den stand des 
Wissens zum Verbundtragverhalten laschenverstärkter Betonbauteile unter 
schwell ender Verbundbeanspruchung . Eigene dynami sehe Versuche an 1 aschen­
verstärkten Biegebauteilen werden erläutert und Ergebnisse und Versagens­
arten diskutiert. Es ergab sich die Notwendigkeit, das Phänomen des Kleb­
stoffversagens unter dynamischer Beanspruchung gesondert untersuchen zu 
müssen. 

In ABSCHNITT 4 werden daher Bruchkriterien von handelsüblichen Epoxidharz­
klebstoffen sowohl für statische als auch für dynamische Beanspruchung er­
mittelt. Grundlage hierfür sind umfangreiche Versuchsserien mit eigenen 
Versuchs körpern. 

Nach Kenntnis der Versagenskriterien der Klebstoffe erfolgt in ABSCHNITT 5 
die experimentelle Untersuchung des Verbundversagens im Betonuntergrund 
mittels laschenverstärkten Zug-Druck-Betonkörpern unter Zugschwellbeanspru­
chung. Der lastwechselabhängige Schädigungsprozeß des Laschenverbunds wird 
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erläutert. 

In ABSCHNITT 6 wird hierauf aufbauend ein Schädigungsmodell entwickelt, mit 
dem die Verteilung von Laschendehnungen, Verbundspannungen und Relativ­
verschiebungen über der Laschenl änge in Abhängigkeit von der Lastwechsel­
zahl bestimmt werden kann. Parameterstudien werden durchgeführt. 

ABSCHNITT 7 beschreibt die Beanspruchung des Laschenverbundes infolge Mit-
wirkung des Betons auf Zug in der gerissenen Zugzone sowie 
wechsel abhängige Entkoppelung der Lasche vom Untergrund. 
theoretisch gezeigt, daß es zu einer Kraftumlagerung von Lasche 

die last­
Es wird 

zur Innen-
bewehrung kommen kann. Hinweise zur Berücksichtigung von Verbundspannungen 
infolge veränderlicher Biegemomente werden gegeben. 

In ABSCHNITT 8 werden die z.Zt. gültigen Bestimmungen für das Verstärken 
von Stahl- und Spannbetonkonstruktionen für nicht vorwiegend ruhende Bean­
spruchung aufgeführt. Aufgrund der Ergebni sse aus der vorl i egenden Arbeit 
werden Empfehlungen zur Bemessung laschenverstärkter Betonbauteile für 
nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen gegeben. 
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2. VERBUHDTRAGVERHALTEN VON EINBETONIERTEM RIPPENSTAHL UNTER DYNAMISCHER 
BEANSPRUCHUNG 

2.1 Versuchsergebnisse und Modelle aus der Literatur 

2.1.1 Oberbl ick. 

Im folgenden soll kurz auf das Verbundtragverhalten von Innenbewehrung in 
Beton unter dynami scher Beanspruchung eingegangen werden. Ei nige Mögl ich­
kelten der Modell bil dung werden aufgeführt. Für vertiefende Betrachtungen 
wird auf die Literatur verwiesen. Zusammenfassende Literaturübersichten 
sind z.B. in [1], [15], [46], [66], [80], und [89] zu finden. Einige 
Original bezeichnungen der Autoren werden beibehalten und im Text erläutert. 

Die Untersuchung des Tragverhaltens dynamisch beanspruchter Innenbewehrung 
wurde experimentell und theoretisch auf zwei Gebieten untersucht, die mit 
den Begriffen "low cycle" bzw. "high cycle fatigue" beschrieben werden kön­
nen. Der Begriff "low cycle fatigue" kennzeichnet den Widerstand gegenüber 
einer dynamischen Belastung mit nur wenigen Lastwechseln, aber extrem hoher 
Schwingbreite mit AT s >4 N/mm2 [1] . Die Streckgrenze der Bewehrung wird 
i.d.R. erreicht. Die Beanspruchung erfolgt in positiver und negativer Ver­
schiebungsrichtung als s.g. Wechsel beanspruchung. Ursache für eine derar­
tige Beanspruchung kann ein Katastrophenfall sein, z.B. Erdbeben oder ex­
treme Windbeanspruchung. 

Der Begriff "high cycle fatigue" beschreibt dagegen den Widerstand gegen­
über Ermüdungsbeanspruchungen mi t geri nger Schwi ngbreite bei hoher Last­
spielzahl. Dabei handelt es sich um Beanspruchungen im Gebrauchslast­
bereich, vorwiegend um Zugschwellbelastung, z.B. infolge Verkehrslast. 

2.1.2 Untersuchungen fOr "Low Cycle Fatigue" 

Grundlegende Arbeiten zum dynamischen Verbundtragverhalten sind von Ciampi, 
Eligehausen et al ,z.B. [12], [13], [24], [25], [68], mit Auszieh- und 
Ausdrückkörpern durchgeführt worden. Ziel war, neben den Parameterstudien 
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mit Stabdurchmesser, Betonfestigkeit, Stababstand, und Querdruck, das Stu­
di um des Ei nfl usses verschi edener Bel astungsgeschi chten auf das Verbund­
spannung-Verschiebungsverhalten einbetonierter Rippenstähle. Regelgröße der 
Versuchsdurchführung war die Verschiebung des unbelasteten Stabendes. Unter 
Annahme einer gleichmäßig über die Einbettungslänge verteilten Ver­
bundspannung ergab sich bei Erstbelastung bis zum Bruch die in Bild 2.1 

Bild 2.1: Verbundtragverhalten von 
Erstbeanspruchung, nach [12] 

..... 
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qualitativ dargestellte Ts-ss-Beziehung, s. Pfad OABCDE. Bei niedrigen 
Spannungen beginnen, ausgehend von den Rippen des Bewehrungstahles, Risse 
in den Beton hineinzuwachsen (Punkt A). Mit Erreichen der maximalen Ver­
bundspannung (Punkt C) findet ein Abscheren der Betonkonsolen oberhalb der 
Stahlrippen statt. Eine weiter steigende Verschiebung führt zu einer Re­
duzierung der übertragbaren Verbundspannung bis auf die Höhe des Reibungs-

Bild 2.2: Verbundtragverhalten 
spruchung, nach [12] 

von 

.... ( ----
s, 

O-A-F .. 

L M '---
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niveaus, Punkt E. Die 1 s-ss-Beziehung nach Umkehr der Belastungsrichtung 
ist wesentl ich abhängig von der Position des Entl astungspunktes, s. Bild 
2.2. Eine Entlastung deutlich unterhalb des Verbundspannungsmaximums führt 
nach Entlastung, Belastung in negativer Richtung und Wiederbelastung in 
posit iver Richtung auf die Kurve der monotonen Erstbel astung zurück, s. 
Bild 2.2, oben. Erreicht die Belastung bereits vor dem Entlastungsvorgang 
das Maximum der 1 s-ss-Beziehung, so wird nach Entlastung und Belastungsum­
kehr die Kurve der monotonen Erstbelastung nicht mehr erreicht. Die fortge­
schrittene Rißbildung führt zu einer Reduktion der Verbundtragfähigkeit und 
-steifigkeit, s. Bild 2.2, Mitte. Eine Erstbelastung weit im abfallenden 
Ast der 1 s-ss-Beziehung für monotone Erstbelastung , führt zu einem im 
wesentlichen nur noch auf Reibungsverbund basierenden Verbundtragverhalten, 
s. Bild 2.2, unten. 

Die beschriebenen Versuche bilden die Grundlage für ein analytisches Modell 
zur Beschreibung der lokalen Verbundspannung-Schlupf-Beziehung. Hierbei 
wird die 1s-ss-Beziehung für monotone Erstbelastung im positiven und nega­
tiven Schlupfbereich durch einen Ansatz nach Bild 2.3 beschrieben. Die Mo-
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Bild 2.3: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung, nach [12] 
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dellierung der Verbundschädigung infolge einer Wechsel beanspruchung erfolgt 
unter der Berücksichtigung eines Schädigungsparameters d, der eine Reduk­
tion der Erstbelastungskurve bewirkt. Die Größe von d ist abhängig vom Ver­
hältnis der bis zur Entlastung dissipierten Energie Ediss zur Bruchenergie 

GF' s. Bild 2.4: 

VI ... 
g' 
::l 
C 
C 
CI 
0-
VI 

"Cl 
C 
::l 
.c 
L 
(IJ 

> 

-------+--------~----~i 

-----t---------+------ ~il1l ~i~~ 

5, 

~ Eo m Ed"s für filII 

00 • 0 E."s tür Ti(1) 

5j 

Schlupf 55 

Bild 2.4: Verbundansatz für Wechsel beanspruchung, nach [12] 

-l,2(Ediss/GF)1,1 
d z 1 - e 

mit Ediss dissipierte Energie 

Bruchenergie 

Schädigungsparameter 

(2.I) 

Mit dem Faktor d werden d'e h kt . . 1 C ara erlstlschen Verbundspannungswerte 1} bzw 
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13 über die Beziehungen 

(2.2) 

bzw. 

(2.3) 

reduziert. 

Bei der Berechnung der dissipierten Energie Ediss nach Bild 2.4 wurde ver­
fügt, daß nur 50% des Reibungsanteiles schädigungswirksam berücksichtigt 
werden dürfen, während der Rest bei Oberwi ndung des Rei bwi derstandes in 
Wärme umgewandelt wird und keine Verbundschädigung verursacht. 

Tassjos et al [88] verwenden eine Verbundspannung-Schlupf-Beziehung nach 
Bild 2.5 zur Modellierung des Verbundtragverhaltens einbetonierter Rippen-
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Bild 2.5: Verbundansatz für Wechsel beanspruchung , nach [88] 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-10-

stähle unter weggeregelter Wechsel beanspruchung. Eine Entlastung vom Punkt 
B (s 1 ) fÜhrt zu einem Reibungsniveau -10 1 (Punkt Cl. Die Neigung der l' m1 , 
Entl astungsgeraden BC wi rd durch die lage des Entl astungspunktes auf der 
1 -s -Beziehung für die Erstbelastung bestimmt. Eine weitere Reduzierung s s 
des Schlupfes findet auf dem konstanten Reibungsniveau bis zum Schnittpunkt 
mit der Erstbelastungskurve für die negative Richtung, Punkt 0, statt. Eine 
Umkehrung der Bel astungsri chtung ab Punkt E folgt dem Pfad EFG bis zum 
Schnittpunkt mit dem Erstentlastungsast, Punkt G. Ein Vergrößern des 
Schlupfes über sI hinaus führt auf die Kurve der Erstbelastung zum Punkt I. 
Ein weiterer Ent- und Belastungszyklus ab I folgt den O.g. Bedingungen, 
Eine Belastungsumkehr bereits nach Erreichen des Punktes G folgt dem Pfad 
GC'D' und ab hier eine erneute Belastung in positiver ss-Richtung dem Pfad 
D'F'G'. Oie Höhe des Reibungsniveaus ist abhängig von der Anzahl der auf­
gebrachten Be- und Entlastungszyklen und wird durch die Einführung eines 
lastspielzahlabhängigen Reduktionsfaktors berücksichtigt. 

Der Einfluß einer Zugschwell- und Wechsel beanspruchung auf das Verbundtrag­
verhalten wurde von Horita und Kaku (64) an Auszieh- und Ausdrückkörpern 
mit kurzer Verbundl änge studiert. Der Modell ansatz bas iert auf einer bi­
linearen 1s-ss-Beziehung. Ein abfallender Ast wird nicht berücksichtigt. Im 
folgenden soll das Modell anhand des Bildes 2.6 kurz beschrieben werden. 

Eine Entlastung im Punkt B folgt einer Geraden mit der Neigung K3 bis zu 
einem konstanten Reibungsniveau (Punkt E ) der Höhe 

(2.4) 

Der Schädigungsfaktor a wurde aus den Versuchen zu 

a .. 0,18 

bestimmt. 

Eine weitere Entlastung bzw. Verschiebungszunahme in negativer Richtung 
führt zum Schnittpunkt mit der 1s-S Kurve für monotone Belastung und folgt 
d' s 
leser Kurve bis zum Punkt der Belastungsumkehr (J). Unter der Neigung K3 

wird der Punkt K erreicht, der auf dem Niveau 

(2.5) 
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Bild 2.6: Verbundansatz für Wechsel beanspruchung, nach [64] 
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liegt. Ab Punkt L führt die Wiederbelastungsgerade durch den Punkt 0 auf 
die Kurve der monotonen Erstbelastung (L') zurück. Entlastungs- und Wieder­
belastungspunkt sind nicht deckungsgleich. Die Ursache hierfür ist die 
durch einen Lastwechsel verursachte Schädigung. 

Das Nachrechnen eines Ausziehversuches mit diesem Modell ergibt eine in 
Bild 2.7 gestrichelt dargestellte Ts-ss-Beziehung für einen Stab mit ds • 
25mm im weggeregelten Ausziehversuch. Die Obereinstilllllung von Versuch und 
Rechnung ist befriedigend. Eine Obertragung dieses Modells auf andere Ver­
suchbedingungen und -parameter ist jedoch nicht möglich. 

Hassan und Hawkins [42J berichten über Verbunduntersuchungen an Auszieh­
bzw. Ausdrückkörpern, mit deren Randbedingungen ein biegesteifer Anschluß 
Unterzug-Stütze simuliert werden soll. Hintergrund dieser Versuche ist die 
große Bedeutung dieses Knotens für die Gesamtverformungsantwort eines Bau­
werkes unter extremen aufgezwungenen Verschiebungen, z.B. info1ge Erdbeben­
beanspruchung. Versuchsparameter waren die Form der Staboberfläche (glatt, 
gerippt), die Art der Endverankerung (gerade, Aufbiegung), sowie die Höhe 
und Anzahl der Belastungszyklen. Die Versuche wurden weggeregelt durch­
geführt. Das VerhältniS ßd der gemessenen Relativverschiebung unter Ober-
1 ast am belasteten Stabanfang zur Verschiebung beim erstmal igen Erreichen 
der Streckgrenze diente zum Quantifizieren der Höhe der Beanspruchung. Sie 
wurde so ausgelegt, daß die Streckgrenze der Innenbewehrung signifikant 
überschritten wurde. 

Bild 2.8 zeigt im Kraft-Verschiebungsdiagralllll die Kurve für die monotone 
Erstbelastung im Kurzzeit-Ausziehversuch, gestrichelte Linie, sowie das Er­
gebnis eines Zugschwellversuches mit variabler Oberlast. Die Erstbe­
lastungskurve stellt die Einhüllende aller Kraft-Verschiebungszustände in­
folge der Zu9schwe1lbeanspruchung dar. Eine Wechsel beanspruchung führt zu 
einer mit der Anzahl der Lastwechsel fortschreitenden Steifigkeitsredu­
zierung im Kraft-Verschiebungs-Diagramm, s. Bild 2.8. Sie ist das Resultat 
der Verbundzerstörung entlang der Einbettungslänge. 

Grundlage der Mode11ierung des Verbundtragverhaltens ist die Bestilllllung der 
Energieabsorption während eines Halbzyklus. Mit Hilfe der Regressionsana­
lyse wurde eine empirische Formel entwickelt, in der die Abhängigkeit des 
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Bild 2.9: Geometrisches Modell des Energieverzehrs, nach [42] 

Energi everzehrs von den maßgebenden Parametern Belastungshöhe, last­
wechsel anzahl , Anfangssteifigkeit, Verhältnis von Rippenabstand zu Stab­
durchmesser, u.a. bestimmt wird. Eine Anwendung dieser Beziehung auf andere 
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Parameter ist nicht mögl ich. In Ergänzung zu dem empi ri schen Ansatz ent­
wickeln Hassan und Hawkins ein einfaches geometrisches Hodell, basierend 
auf dem Kraft-Verschiebungs-Diagramm in schematischer Darstellung nach Bild 
2.9. Di e Kurve der monotonen Erstbelastung '111 rd bil i near abgebil det, s. 
ACF. Bei vorgegebener Verbundlänge ist die Grenztragfähigkeit erreicht, 
wenn die Fs-ss Beziehung infolge zyklischer Wechsel beanspruchung bis Punkt 
o , Linie AHD, und der hieraus resultierenden Steifigkeitsreduzierung durch 
Verbundzerstörung die Linie AD unterschreitet. 

2.1.3 Untersuchungen fOr "High Cycle Fatigue" 

Die 1s-ss-Beziehung für einen Einrippenstab unter wiederholter Be- und Ent­
lastung wurde experimentell von Rehm [72] bestimmt. Der verwendete Ver­
suchskörper ist der bekannte Ausziehkörper mit kurzer Verbundlänge. Bei 
Beginn der Entlastung bleiben die Verschiebungen nahezu bis zur halben 
ursprünglichen Last unverändert, s. Bild 2.10. Die Hauptursache 

_u 1.2 
....... 

'""'" 
-1141--
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~ Rippenstnhl / I / 
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Bild 2.10: Verbundspannung-Verschiebungs-Verhalten einbetonierter Rippen­

stäbe unter Zugschwellbeanspruchung, nach [72] 

hierfür ist nach Rehm die infolge der hohen örtlichen Pressung unterhalb 
der Rippe des Bewehrungstabes nur verzögert e1 asti sch zurückgehende Ver-
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formung des Betons. Die T s-ss-Beziehung zeigt ei n ausgeprägtes hystere­
tisches Verhalten. Die Schlupfzunahme bei Wiederbelastung ist größer, als 
die Schlupfabnahme bei Entlastung. 

Rehm und Eligehausen [73], [74] führten umfangreiche Versuche mit dem o.g. 
Ausziehkörper durch, bei denen Belastungshöhe, Schwingbreite, Stab­
durchmesser, Betongüte und Verbundlänge variiert wurden. Die Ergebnisse der 
Zugschwellversuche zeigten, daß die Zeitfestigkeit des Verbundes unter dy­
namischer Belastung durch die Mittelspannung und die Spannungsamplitude be­
schrieben werden kann. Die Autoren definieren eine Dauerfestigkeit des Ver­
bundes für N=106 lastwechsel unter Zugschwellbeanspruchung für eine Unter­
spannung T s u = 0,1· T su bei ca. 65% der Kurzzeitverbundfest igkeit. Während 
der lastwechsel war eine starke Verschiebungszunahme am unbelasteten Stab­
ende zu beobachten. Das Auftragen der Stabendverschiebung über der last­
wechsel zah 1 im doppe 11 ogari thmi schen Maßstab ergab bei Bel astungen unter­
halb der Dauerfestigkeit näherungsweise parallel zueinander verlaufende 
Geraden, s. Bild 2.11. Demgegenüber nahm die Steigung der Geraden bei Ver-
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B11 d 2.11: Stabendverschi ebung in Abhängigkei t von der Beanspruchungshöhe 

und lastwechselzahl, nach [73] 
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suchen, die ~ährend der dynamischen Belastungsphase versagten, deutlich zu, 
d.h. der Verbundbruch kündigte sich durch eine große Verschiebungszunahme 
~eit vor Erreichen der Bruchlastspielzahl an. Nach 106 Lastwechseln ~urde 
die Verbundrestfestigkeit im statischen Kurzzeit-Ausziehversuch bestinmt. 
Dabei zeigte sich, daß infolge der vorgängigen dynamischen Belastung und 
der damit verbundenen irreversiblen Verbundschädigung eine Versteifung der 
Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung auftrat, s. Bild 2.12. Oi e erelch-

..... u 0,6 --0<11 .... 
g' 
:::J 
C 
§ 0,4 
0. 
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-0 
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Lastwechsel 
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 

Endverschiebung S5 in mm 

Bild 2.12: Vergleich der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung für 
monotone Erstbelastung und Wiederbelastung, nach [73] 

ten Lastspielzahlen im Wöhlerdiagranm für unterschiedliche Stabdurchmesser 
und zwei Betonfestigkeitsklassen zeigt Bild 2.13. In halblogarithmischer 
Darstellung lassen sich die Ergebnisse durch eine Gerade abbilden. 

Den Einfluß einer Zugschwell- und Wechsel beanspruchung auf die Verbundspan­
nungsverteilung entlang eines einbetonierten Rippenstahles untersuchten ex­
perimentell Ismail und Jjrsa [48J. Es ~urde festgestellt, daß es in 
Abhängigkeit von der Höhe der aufgebrachten Belastung zu einer fortschrei­
tenden Verbundzerstörung konmen kann. Den maßgebenden Einfluß stellt die 
Größe der im zuletzt durchgeführten Be- und Entlastungszyklus aufgebrachten 
Spannung dar. 
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Mit Hilfe eines exentrischen Ausziehversuchs wurde ebenfalls die Verteilung 
der Verbundspannungen entlang der Stabl änge von Perry und Jundj [69] stu­
diert. Die Versuche ergaben, daß es mit steigender Lastspielzahl zu einem 
Wandern der Verbundspannungsspitze vom belasteten zum unbelasteten Stabende 
kommen kann, s. Bild 2.14. Der Grenzwert für das Auftreten einer derartigen 
Schädigung wird erreicht, wenn die Oberlast ca. 80% der Bruchlast, bestimmt 
im Kurzzeitausziehversuch, überschreitet. Eine Bestätigung dieser Ergeb­
nisse erfolgte durch Tepfers [90]. 

Am Institut für Massivbau der Technischen Hochschule Darmstadt sind von 
Könjg und Tue Versuche an Dehnkörpern zur Ermittlung des Verbundtragver­
ha Hens von Beton- und Spannstahl unter stat i scher und dynami scher Be­
l astung durchgeführt worden, s. [54], [93). Der Versuchskörper ist ein 
Dehnkörper mit gemischter Bewehrung aus nicht vorgespanntem Spannstahl und 
Betonrippenstahl. Die unterschiedliche Oberflächenausbildung der verwen­
deten Stähle führt zu einem Unterschied in der Krafteinleitung. Der 
geri ppte Betonstahl bewi rkt ei ne größere Dehnungsgradi ente als der gl atte 
Spannstahl , d.h. die Einleitungslänge des Spannstahles ist größer. Eine 
wi ederho He Be- und Entl astung im Gebrauchs 1 astberei eh verschlechtert das 
Verbundtragverhalten nicht. Die 1 s-ss-Beziehung aller untersuchten Stahl­
sorten hat den gleichen prinzipiellen Verlauf. Die Betongüte und die 
Beschaffenheit der Stahloberflächen beeinflussen dagegen das Verbundtrag­
verhalten. 

Das Modellieren des Verbundtragverhaltens unter dynamischer Belastung 
erfolgt durch Anpassen geeigneter Funktionen mit Hilfe der Regressionsana­
lyse an die Versuchsergebnisse. Der Erstbelastungsast wird durch die Form 

(2.6) 

mit C Faktor zur Berücksichtigung der Materialeigenschaften 

n Konstante, je nach Stahlsorte 

angegeben. Vergleichbare Ansätze finden sich z.B. in [72). Der Entlastungs­
ast wird durch folgende Funktion beschrieben: 
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mit Tzwi' szwi Verbund spannung bzw. Schlupf bei Beginn der Entlastung 

TOS minimaler negativer Reibwiderstand bei s ~ 0 

f t von der Stahlsorte und der Betonfestigkeit abhängige 
Konstante 

fc Exponent zur Berücksichtigung der Abminderung des 
Reibungsverbundes infolge der wiederholten Belastung 

rn von der Lastspielzahl abhängiger Faktor 
rn = 10g(10LW) + LW/20000 

Die erneute Wiederbelastung folgt der Funktion 

(2.7) 

(2.8) 

mit Tmax ' smax : Zielpunkt der Wiederbelastung auf der 
Erstbelastungskurve 

at, ae, ax : Parameter zur Beschreibung des Verbundes zwischen den 
verschiedenen Stahlsorten und Beton bzw. Verpreßmörtel 

Bild 2.15 zeigt exemplarisch die rechnerisch ermittelte Verbundspannung­
Verschiebungs-Beziehung für einen einbetonierten Rippenstahl. 

Erreicht die Wiederbelastungskurve die Kurve der monotonen Erstbelastung, 
folgt nach diesem Modell die weitere Ts-ss-Beziehung der Kurve der Erstbe-
1 astung. Die Schl ußfolgerung, daß durch die so beschriebene Verbundhyste­
rese nur die Verbundsteifigkeit, nicht jedoch die Verbundfestigkeit ver­
ringert wird, ist nur gültig im ansteigenden Bereich der Ts-ss-Beziehung. 
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1. tntlastung 

-- .-- .--.-----1 

Verbundansatz von König/Tue 
BST SOO. B SS 

-2L---______ -L __________ -L __________ J-________ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ 
Verschiebung Ss in mm 

Bild 2.15: Schematische Darstellung des Verbundspannung-Verschiebungs­
Verl aufs eines einbetonierten Rippenstabes nach Be-, Ent- und 
Wiederbelastung mit dem Modell nach [54] 

Mit diesem Modell, dessen Parameter durch Regressionsanalyse an Versuchser­
gebnisse angepaßt wurden, läßt sich der Einfluß einer dynamischen Belastung 
auf das lokale Verbundtragverhalten beschreiben. Maßgebend für die Größe 
der bei jedem Zyklus erzeugten Schädigung ist die lage des Zielpunktes, in 
dem die Wiederbelastungskurve auf die Erstbelastungskurve trifft. 

Unter Verwendung von zentrischen Ausziehversuchen nach [72] mit variabler 
Verbundlänge untersuchte Balazs [4], [7] u.a. das Phänomen der Verbund­
zerstörung innerhalb der Verbundlänge eines Bewehrungsstabes unter 
dynamischer Zugschwellbelastung. Als globale Antwort auf die Verbundschädi­
gung verwendet er die gemessene Verschiebung am belasteten und unbelasteten 
Stabende. Der Schädigungsprozeß äußert sich in einer Zunahme der Endver­
schiebung in Abhängigkeit von der lastwechselzahl, s. Bild Z.16. Nach Auf-
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Bild 2.16: Relativverschiebung in Abhängigkeit von Lastwechselzahl bzw. von 
der Verbundspannung nach [4] 

bringen der Oberlast stellt sich der Initialschlupf ein (Punkt A). Mit 
zunehmender Lastspielzahl steigt die Verschiebung bis Punkt B in konkaver 
Form an. Nach einem linearen Bereich folgt ab C eine stark progressive 
Schlupfzunahme bis zum Bruch. Diese Form der ss-N-Beziehung wurde für alle 
Versuchskörper unabhängig von den gewählten Versuchsparametern erhalten. 
Die Größe der bei Punkt Cerreichten Endverschiebung entspricht dem Wert 
SS(TSU)' der sich im monotonen Ausziehversuch bei Erreichen der maximalen 
Verbundspannung einstellt. Mit Kenntnis von ss(B) und mit Hilfe einer 
linearen Extrapolation kann der Wert SS(TSU ) als Dimensionierungskriterium 
dienen. 

Das Verbundtragverhalten von Innenbewehrung und Beton wurde sowohl theore­
tisch als auch experimentell von Gy71toft [35], [36], [37], [58] an einem 
Ausziehkörper mit kurzer Verbundlänge untersucht. Die dynamischen Versuche 
bestätigen die Ergebnisse von Balasz. Der progressive Verbundbruch zwischen 
Stahl und Beton wird unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente mit 
nichtlinearen Materialgesetzen für die Verbundelemente, basierend auf 
bruchmechanischen Ansätzen, modelliert. Versagen ist sowohl parallel als 
auch normal zur Kontaktfläche Stahl-Beton möglich. analog 
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Bild 2.17: ac-fe-Beziehung für Beanspruchung normal zur Stabachse [35] 
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Bild 2.18: 1s-1-Beziehung für Beanspruchung parallel zur Stabachse [35] 
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Modus I bzw. Modus 11 der Bruchmechanik. Das Materialgesetz für die Bean­
spruchung normal zur Kontaktf1 äche ist ei ne Spannungs-Dehnungs1 i ni e nach 
Bild 2.17, ähnlich der oft für den Beton verwendeten. Eine Schädigung wird 
durch einen weicheren Wiederbelastungsast ausgedrückt, dessen Steigung von 
der Lage des Entlastungspunktes auf der (Je-fe-Beziehung abhängig ist. Für 
die Beanspruchung parallel zur Kontaktfläche wurde eine Tc-1 Beziehung nach 
Bild 2.18 gewählt. Nach Erreichen der maximalen Schubspannung f s wird ein 
Abfall der Schubtragfähigkeit durch eine Zunahme des Reibwiderstandes kom­
pensiert. Die Schädigungsmode11ierung info1ge einer Ent- und Wiederbe­

lastung auf der Tc-1-Beziehung erfolgt analog zur (Jc-fc-Bezlehung. 

2.2 Zusammenfassung und SChlußfolgerungen 

Das Tragverhalten des Verbundes zwischen einbetonierten Rippenstählen unter 
Schwe11- und Wechsel beanspruchung wurde umfäng1 ich untersucht. Eine Viel­
zahl von systematischen Versuchsreihen wurde durchgeführt. Parameter waren 
vor allem die Betonfestigkeit, die Verbundlänge und der Stabdurchmesser 
sowie Art und Höhe der dynamischen Belastung. Unter Zugschwe11be1astung mit 
niedriger Schwingbreite und hoher Lastwechselzahl kann eine Dauerverbund­
festigkeit in der Größenordnung von ca. 65% der Kurzzeitverbundfestigkeit 

definiert werden. Die Ts-ss-Beziehung für monotone Erstbelastung gilt als 
Ei nhüll ende all er Beanspruchungszustände und wird bei erneuter Bel astung 
wieder erreicht. Eine Wechsel beanspruchung mit hoher Amplitude führt dage­
gen zu einem Abfall der Verbundtragfähigkeit. Der Entlastungspunkt auf der 
Ts-ss-Beziehung der monotonen Erstbelastung wird l.d.R. auch nach 

Belastungssteigerung nicht mehr erreicht. 

Ein Modell i eren der Verbundschädi gung Innenbewehrung -Beton info 1 ge ei ner 
dynamischen Beanspruchung erfolgt in der Literatur auf drei verschiedenen 
Wegen. Die erste Mögl ichkeit ist die Beschreibung der Verformungsantwort 
auf die wiederholte Belastung. So wird die Veränderung der Endverschiebung 
im Ausziehversuch als Maß für die innere Verbundzerstörung beschrieben. 
Aussagen über die Verbundspannungsverteilung entlang der Stabachse, bzw. 

hieraus resultierend über Verbundrißlängen und -fortschritt, sind nur be­

dingt möglich. 

Voraussetzung für die zweite Möglichkeit ist die Kenntnis der lokalen 
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Verbundspannung-Verschiebungscharakteri st i k für monotone Erstbelastung als 
Einhüllende aller Beanspruchungszustände. Hiermit kann die Schädigung durch 
Beschrei bung des Ent- und Wi ederbe lastungsastes, sowi e durch Modifi kat i on 
des Zielpunktes auf der 1s-ss-Beziehung modelliert werden. Als Ergebnis 
einer derartigen Modellrechnung werden Aussagen über die Verbundspannungs­
verteilung, über End- und Anfangsverschiebungen sowie über den VerbundriB­
fortschritt in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl erhalten. 

Die verschmierte Betrachtungsweise des Spannungszustandes innerhalb der 
Verbundzone durch Verbundspannungen wird mit der Methode der Finiten Ele­
mente aufgegeben. Durch die Angabe von entsprechenden Stoffgesetzen für die 
Kontaktelemente des Überganges von Stahl auf Beton sind detaillierte Aussa­
gen über den Beanspruchungszustand sowohl in als auch quer zur Stab achse 
möglich. 

Folgende Schlußfolgerungen für die ähnliche Problematik des Laschenver­
bundes unter schwellender Beanspruchung können aus dieser Literaturstudie 
zum Verbundtragverhalten von Innenbewehrung in Beton gezogen werden: 

Es bietet sich die Verwendung von Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen 
an. Zum einen hat sich dieses Vorgehen für die Modellierung bei Kurz­
zeitbelastung als geeignet erwiesen. Vorhandene Modelle können erweitert 
werden. Zum anderen können mi t Hil fe der energetischen Betrachtungswei se 
lokale 1e-se-Diagramme, ähnlich den von Gylltoft verwendeteten, formuliert 
werden. Hiermit wird es möglich, nicht nur Aussagen über die Relativ­
verschiebungen zu Beginn und am Ende der Verbundlänge zu erhalten, sondern 
auch die Verteilung ae(x), 1e(X), St(x) in Abhängigkeit von der Lastwech­
selzahl zu ermitteln. Da Laschendehnungen ohne Beeinträchtigung der Ver­
bundqua 1 ität auf der Laschenoberseite gemessen werden können, kann eine 
gemessene fe(x)-Verteilung zur Überprüfung der rechnerischen Ergebnisse 
dienen. 

Im nächsten Abschnitt wird ein Überblick über den Stand des Untersuchungen 
von laschenverstärkten Zug- und Biegebauteilen unter schwellender Laschen­
beanspruchung gegeben. Das Defizit zwischen dem Kenntnisstand vom Verbund­
tragverhalten der Innenbewehrung und dem der Lasche wird deutlich. 
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3. TRAGVERHALTEN DES LASCHENVERBUNDES UNTER DYNAMISCHER BEANSPRUCHUNG 

3.1 Versuchsergebnisse aus der Literatur 

3.1.1 Vorbemerkung 

Während auf dem Gebiet der Untersuchungen zur statischen Tragfähigkeit 
laschenverstärkter Biege- und Zugtragglieder umfangreiche theoretische und 
praktische Arbeiten vorgenommen worden sind, existieren nur wenig Angaben 
in der literatur zum dynamischen Tragverhalten. Experimentelle Untersuchun­
gen hatten oftmals das Ziel, für einen konkreten Anwendungsfall mit 
definierten Belastungsgrenzen die Eignung der Methode der geklebten Be­
wehrung zu überprüfen. Grenzzustände der Tragfähigkeit wurden oftmals nicht 
untersucht. Parameterstudien, detaillierte Angaben zum Schädigungsmechanis­
mus fehlen we~tgehend, Modelle zur Vorhersage der Schädigung fehlen völlig. 

3.1.2 literaturübersicht 

Ober erste Untersuchungen an Verklebungen von Beton mit Stahl unter dyna­
mi scher Belastung berichtet Hänsch [40] im Jahre 1968. Der Versuchs körper 
zur Bestimmung der Scherfestigkeit ist in Bild 3.1 dargestellt. Die 

1 
11 
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11 

1 
I 11 2 [300 St 38b-2 

11 11 Klelwfuge 
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:1: 11 11 
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Bild 3.1: Versuchs körper nach [40] 

Versuchsergebnisse zeigten die Eignung handelsüblicher Epoxidharzmörtel zum 
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Verbinden von Stahl und Beton für Verbundkonstruktionen. Die Zeitfestigkeit 
bis zu einer Lastwechselzahl von 2.106 beträgt das 0,5-0,6fache der 
statischen Kurzzeitbruchlast. Die Bruchfuge verläuft bei ordnungsgemäß 
ausgeführter Verklebung im Beton. Eine Vorbehandlung des Betonuntergrundes 

zur Verfestigung wird empfohlen. 

Im Jahr 1981 berichtet van Gemmert [95] Ober dynamische Versuche an vorge­
spannten Balken, die im Rahmen von Verstärkungsarbeiten an mehreren 
Brückenbauwerken in Belgien durchgeführt wurden. Die gewählte Methode der 
Laschenverstärkung sollte zusammen mit einer zusätzlichen externen Vorspan­
nung den korrosionsbedingten Verlust an Vorspannkraft der innenl iegenden 
Spannglieder kompensieren. Die Biegebalken wurden mit Laschen 5 x 200ß1l\2 
verstärkt und unter einer relativ niedrigen dynamischen Belastung mit aeO 

• 

40 N/mm2 geprüft. Nach 500.000 Lastwechseln war erwartungsgemäB keine Schä­
digung der Verbundzone Stahllasche-Klebstoff-Beton zu erkennen. 

Erstmalig umfangreiche Untersuchungen zum dynamischen Tragverhalten 
laschenverstärkter Biegetragglieder sind von Ladner und Weder [56) durch­
geführt worden. An 8 Biegebalken nach Bild 3.2 wurde das Verbundtragver­
halten untersucht, um einen allgemeinen Einblick in die Art des Zer­
störungsmechanismus zu erhalten, sowie Grenzen der Anwendung aufzuzeigen. 

1-660 -I 680 -I 660 -, 

I ! ! I 
1-200-1- 2000 -I 200-1 

[EJ 
10 

T'" Beton f, ~ 35 Nimm' 
0 

Losthe fl,~211 Nimm' 0-

1 0 ~ 8mm f.,~ 542 Nimm' 
-'" 

1~100~ 
T'" 

Bild 3.2: Versuchskörper nach [56] 
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Vor dem Aufkleben der Stahllaschen wurden die Betonbalken in einem sta­
tischen Vierpunkt-Biegeversuch angerissen. Die dynamischen Versuche wurden 
als Einstufenversuche mit einer Zug-Schwell-Beanspruchung der Lasche durch­
geführt, s. Tabelle 3.1. Die Schwingbreite der Laschenspannung in Feldmitte 
wurde über die gesammte Versuchsdauer konstant gehalten. Hierbei handelt es 
sich um einen theoretischen Wert, da bei den Versuchen 4, 5, 7, 8 und 9 die 
Streckgrenze der Lasche in Höhe von i.M. feyk - 211 N/mm2 überschritten 
wurde. Die Balken Nr. 1, 2 und 3 überstanden eine Lastwechselzahl von N -
1.107 ohne sichtbare Schädigung. 

Tab. 3.1: Ergebnisse der Ermüdungsversuche, nach [56] 

Bal ken oe%eu oeo/feYk Oto/ftYk LW Zustand des Balkens 
nach Versuchsabbruch 

3 140/100 0,67 0,43 1.107 intakt 

2 160/80 0,77 0,48 1.107 intakt 

1 200/40 0,94 0,60 1.107 intakt 

5 220/20 1,06 0,67 2,22.106 einseitiges Lösen 

4 230/10 1,17 0,72 8,79.105 einseitiges Lösen 

7 240/20 1,22 0,75 1,26.106 Ermüdungsbruch Lasche 

8 260/20 1,07 0,72 1,79.106 einseitiges Lösen 

9 280/20 1,22 0,79 2,38.105 Ermüdungsbruch Lasche 

Eine statische Resttragfähigkeitsbestimmung mit Balken Nr. 2 nach vorgän­
giger dynamischer Belastung erbrachte die an einem vergleichbaren Balken 
zuvor bestimmte Kurzzeitbruchlast. Bei den Balken 4,5 und 8 versagte der 
Kl ebverbund während des dynami schen Versuches. Die Stahll asche löste sich 
einseitig zwi schen einem Kraftangriffspunkt und dem Aufl ager vom Unter­
grund. Als Schädigungsmechanismus wurde ein Lösen der Lasche von der Kleb­
schicht in der Umgebung von Biege- und/oder Schubrissen im Beton erkannt. 
Der verbundfreie Bereich vergröBert sich mit zunehmender lastwechselzahl in 
Richtung Laschenende. Die Balken 7 und 9 versagten dagegen durch Ermüdungs­
bruch der Lasche in Feldmitte. 
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Ober einen weiteren dynamischen Versuch an einem Plattenbalken mit praxis­
gerechten Abmessungen und externer gekl ebter Zug- und Schubbewehrung wi rd 
ebenfalls in [56] berichtet. Dabei wurden vier Ermüdungsphasen über jeweils 
2.106 Lastwechsel mit einem rechnerischen Spannungsverhältnis in der Lasche 
von Ueo/ulu = 240/120 N/mm2, 300/150 N/mm2, 360/180 N/mm2 und 400/200 N/mm

2 

eingestellt. Die Streckgrenze der Lasche betrug 414,3 N/1IIl1
2

. Alle 
Lastwechsel wurden ohne sichtbare Schädigung des Laschenverbundes 
überstanden. Im anschließenden statischen Bruchversuch trat das Versagen 
nach Errei ehen des plastischen Momentes durch Versagen der Betondruckzone 

auf. 

Im Zuge der Verstärkung von Autobahnbrücken im gerissenen Koppelfugen­
bereich sind von Rostiisy und Ranjsch [81] umfangreiche Untersuchungen mit 
Doppellaschenkörpern nach Bild 3.3 durchgeführt worden. Die stichproben­
artige Prüfung des dynamischen Tragverhaltens ergab, daß der Verbund Stahl­
lasche-Klebstoff-Beton mit den geprüften Parametern nach Tabelle 3.2 nicht 

geschädigt worden war. 

Der Versuch DVV2 versagte durch Ermüdungsbruch der Lasche nach insgesamt 
1,44.106 Lastwechseln. Die beiden anderen Versuche wurden nach 4,2.105 bzw. 
1,58.106 Lastwechseln abgebrochen und einer Resttragfähigkeitsprüfung 

"B 25 '*' 3,,100 st 37 
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Bild 3.3: Versuchskörper nach [81] 
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Tab. 3.2: Parameter und Ergebnisse der Versuche mit Doppellaschen­
körpern nach [81] 

DVVl DVV2 DVV3 

Ae [mm2] 3xl00 3xl00 3xl00 

lv [mm] 200 300 300 

Bruchlast Fgu Vergleichsk rper [kN] 70,0 90,0 90,0 

1. Belastungsphase 

Oberlast Feo/Feu [%] 45 72 72 

Unterlast Feu/Feu [%] 13 44 44 

Frequenz [Hz] 0,4 6 6 

Lastwechsel .103 130 1170 1060 

2. Belastungsphase 

Oberlast Feo/Feu [%] 60 88 88 

Unterlast Feu/Feu [%] 25 44 44 

Frequenz [Hz] 0,5 6 6 

Lastwechsel .103 290 270 520 

Restbruchlast Fer [%] 144 - 122 

unterzogen. Es wurde eine deutl iche Festigkeitssteigerung gegenüber der 
mittleren statischen Bruchlast der Vergleichskörper festgestellt. Die 
Bruchfläche lag dabei zu 100% im Beton, wenige Millimeter oberhalb der 
Klebschicht. Um Aussagen über die Spannungsverteilung im Lasteinleitungsbe­
rei ch während des dynamischen Versuches treffen zu können, wurden Laschen 
mit Dehnungsmeßstreifen bestückt. Bild 3.4 zeigt die Ergebnisse der ausge­
werteten Dehnungsmessungen für ausgewählte Lastwechsel zah 1 en exemp 1 ari sch 
für Versuch DVVl. Eine Vergleichmäßigung der Laschenspannungen am belaste­
ten Laschenanfang läßt auf eine lokale Störung des Verbundes schließen. Das 
Wandern der Verbundspannungsspitze vom belasteten Laschenanfang in Richtung 
Laschenende ist deutlich zu erkennen. 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-30-

"'"I .-----1.-----­
!----x 

-~DMS~ -2 
• 
3 

• 
4 

• 
S 

N 70 
E 60 E -SO z 
c 40 

15' 30 

20 

N= 1,~103) :~~ CO? z - 3 t_L __________ ----l 

3 .S: 0 t-,-I'l-.---~:=::!==~~ N=130·10 ~-1 ~ 
~ - 2 
0"1 
C 
~ o~~==~--~-+_-,_-~ 2 -1 
c:s -2 

N=420.103 5r -3 
"0 -4 
§ -5 

..0 - 6 
~ -7 
> 

Bild 3.4: Spannungen als Funktion von Ort und lastwechselzahl, nach [81] 

Eine weitere Arbeit zum dynamischen Tragverhalten laschenverstärkter Biege­
tragglieder ist von Hays 1985 [61], [62] veröffentlicht worden. Insgesamt 
29 Biegebalken nach Bild 3.5 wurden dynamisch getestet, um Aussagen über 
die Einflüsse von Klebstoffart und vorgängiger RiBbildung auf die dynami­
sche Tragfähigkeit zu erhalten. Die Betonkörper mit einer Stützweite von 
900 mm wurden mit Laschen 50 x 1,6 mm2 bis 5 cm vor die Auflagerkante ver­
stärkt. Das Versagen im dynamischen Versuch kündigte sich i.d.R. durch das 
Aufweiten eines diagonal verlaufenden Risses am laschenende an. 
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Bild 3.5: Versuchskörper nach [62] 

Anschließend erfolgte der Bruch durch progressives horizontales Rißwachstum 
im Beton in Höhe der unteren Innenbewehrung. Wurden Versuchskörper vor dem 
Verkleben der laschen im Biegeversuch angerissen, so änderte sich die 
Versagensart und es kam zu einem Ermüdungsbruch der lasche. Da während der 
dynami sehen Versuche kei ne laschendehnungen gemessen wurden, können kei ne 
Aussagen zu den Auswirkungen einer dynamischen Belastung auf die 
Verbundeigenschaften zwischen lasche und Beton gemacht werden. Eine 
Auswertung der Versuche erfolgt von Hays durch Darstellung von 
lastwechselzahl und Schwingbreite der laschen spannung im Wöhler-Diagramm, 
s. Bild 3.6. letztere wurde aus der Differenz der Pressen kräfte für Ober­
und Unterl ast und ihrer Zuordnung zu gemessenen laschendehnungen während 
eines statischen Referenzversuches mit gleichen Parametern berechnet. Die 
Zeitfestigkeit wird durch die Angabe einer unteren Einhüllenden an die 
Versuchsergebnisse bestimmt: 

log N • -8610gAue + 190,5 (3.1) 

Die Angabe eines Dauerfestigkeitswertes in Analogie zum dynamischen Trag­
verhalten von Stahl erscheint nicht gerechtfertigt, jedoch gibt Mays einen 
Grenzwert von einer Schwingbreite der laschen spannung von AUe • 175 N/mm2 
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Bild 3.6: Ergebnisse der dynamischen Versuche mit laschenverstärkten 
Biegetraggliedern 

an, unterhalb dem mit keiner Schädigung des Laschenverbundes zu rechnen 
sei. Ein Einfluß der Klebstoffart oder eines Primers auf die dynamische 
Verbundtragfähigkeit konnte nicht festgestellt werden. 

Ober dynamische Versuche an laschenverstärkten Biegetraggliedern berichtet 
Canovas 1985 [10], und 1990 [11]. Im Rahmen eines umfangreichen Ver­
suchsprogrammes mit insgesamt 109 laschenverstärkten Blegebalken gemäß Bild 
3.7 sind 6 hiervon auch dynamisch geprüft worden, um stichprobenartig das 
Tragverhalten unter dynamischer Belastung zu untersuchen. Wurde die erste 
Belastungsphase mit MO/Mu 

z O,75.Mu/0,S·Mu überstanden, schloß eine weitere 
Belastungsphase mit MO/Mu • 0,8.Mu/O,6.Mu an. Das rechnerische Bruchmoment 
"u betrug 29,7 kN. Damit ergibt sich eine rechnerische Beanspruchung der 
Lasche in Feldmitte von ca. al/aeu • 316/210 N/mm2 bzw. 316/245 N/mm2. 
Bei bei den Belastungsniveaus wurde die Streckgrenze des Laschenstahles 
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Bild 3.7: Versuchskörper nach [11] 

erreicht. Das Versagen trat durch Lösen eines Laschenendes vom Untergrund 
ein. Ober eine Versagensankündigung und einen Schädigungsfortschritt wird 
nicht berichtet. 

An der ETH Zürich wurden von Kaiser [51] umfangreiche Versuche mit Laschen 
aus CFK durchgeführt. Ein Versuchskörper wurde einem Ermüdungsversuch un­
terzogen. Erwartungsgemäß wurde die Innenbewehrung maßgebend. Sie war rech­
nerisch bei einer Oberspannung von 0so .. 407 N/mm2 einer Schwingbreite von 
AOs .. 386 N/mm2 ausgesetzt. Die CFK-Lasche wurde bei einer Oberspannung von 
0eo .. 205 N/mm2 mit einer Schwingbreite von AOe" 194 N/mm2 belastet. Nach 
ca. 500.000 Lastwechseln wurde der erste Bruch ei nes Bewehrungsstabes re­
gi striert. Nachdem in Ba 1 kenmi tte beide Bewehrungsstäbe gebrochen waren, 
wurde beiderseits der Bruchstelle eine progressive Ablösung der CFK-Lasche 
durch Bruch wenige Mi1l imeter oberhal b der Kl ebschicht im Beton festge­
stellt. Bis kurz vor dem Versagen, hatten sich diese Ablösungen auf einer 
Länge von ca. 150 mm ausgeweitet. Nach 805000 Lastwechseln trat das Versa­
gen durch Bruch der Lasche ein. 

Van Gemmert [94] berichtet über dynamische Versuche an vorgespannten Biege­
balken mit einer Spannweite von 6 m und einer 2-lagigen geklebten Laschen-
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bewehrung (Al = 2x 5x200nun2, 1 = 5 bzw. 6 m). Die Belastung wurde so 

gewählt daB die maximale Laschenspannung entsprechend der maximalen 
, 2 

Beanspruchung im Bauwerk nur Ut O = 40 N/mm . Nach 500.000 Lastwechseln war 
erwartungsgemäß keine Schädigung des Verbundes erkennbar. 

3.2 Eigene Versuche mit laschenverstärkten Biegebaute11en 

3.2.1 Vorbemerkung 

Ziel der eigenen dynamischen Versuche mit laschenverstärkten Betonkörpern 
unter schwellender Biegebeanspruchung war die Ermittlung des 
Schädigungsmechanismus des Laschenverbundes. [79] enthält die Ergebnisse in 
Form von Durchbiegungs- und Laschendehnungsmessungen in Abhängigkeit von 
der Lastwechselzahl. Nachfolgend sollen schwerpunktmäßig die Versagensarten 
erläutert werden. Für weitergehende Informationen wird auf [79] verwiesen. 

3.2.2 Versuchskörper und VersuchsdurchfUhrung 

Als zu verstärkende Versuchs körper wurden Stahlbetonrechteckbalken mit den 
Abmessungen l/b/d - 210/15/26 cm gewählt, s. Bild 3.8. Die Stützweite be­
trug bei allen Versuchen I,ßO m. Die Laschenbewehrung bestand aus flach­
stahl St37-2. Bei konstantem At wurde das Verhältnis ht/be sowie die 
Laschenlänge variiert, s. Bild 3.9. Alle wesentlichen Haterialkennwerte 
wurden bestimmt. Die Laschen wurden im unbelasteten Zustand auf die Beton­
körper der Güte B 35 mit dem Klebstoff A nach Abschnitt 4 geklebt. Die Bal­
ken waren zu diesem Zeitpunkt ungerissen. Sollrißbleche in Balkenmitte bzw. 
im Abstand des Versatzmaßes v gaben den Ort der ersten Biegerisse vor. Die 
Vorbehandlung der Klebeflächen erfolgte zulassungsgemäß. Die Haftzugfestig­
keit des Betons betrug fct - 2,8 N/mm2• Ein Primer wurde nicht verwendet. 
Die Klebschichtdicke nach Aushärtung betrug hg = 2 mm. 

Die rechnerische Biegetragfähigkeit im verstärkten Zustand, bestilllllt mit 
vorhandenen Materialwerten, betrug cal Huv • 27,27 kNm. In zwei statischen 
Bruchversuchen wurden i.M. exp Muv • 27,0 kNm erreicht. Die Streckgrenze 
der Lasche wurde dabei in Feldmitte überschritten. 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-35-

I-I-~---- 900 -----51-1 0--. ---- 900 ----__ I 

r 
/ 

I 
I /2~8mm 

I 

T 1 800 ~Sollr;ßbleche 'lasche t 
60.3 bzw. 30.6 mm2 

T 0 f, = 38,3 N/mm
2 

5': fot = 3,6 N/mm2 

'" fsy = 530,3 N/mm2 

1 f ty = 372,0 N/mm2 

~I 1-
60 bzw. 30 volle Schubdeckung 

--l 150 I-- Bü~6 mm 

Bild 3.8: Versuchskörper für eigene dynamische Balkenversuche, [79] 
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Bild 3.9: Geometrieparameter der Balkenversuche 
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Die dynamischen Versuche wurden kraftgeregelt, mit der Pressenkraft als 
Regelgröße durchgeführt. Während des laufenden Versuchs wurden Dehnungen 
und Verschiebungen ausgewählter Meßstellen mit Hilfe eines digitalen 

MeBverstärkers aufgezeichnet. 

3.2.3 Im Versuch beobachtete Vers agens arten 

Einen Oberblick über die verschiedenen Versagensarten gibt Blld 3.10. Sie 

werden nachfolgend erläutert. 

os 
I : r·\;'!·{·k!t~,;·}),;·I!~:;: 

a 

Betonverbundbruch 

Verbundriß im Klebstoff 
anschI. Betonverbundbruch 

Verbundbruch im Klebstoff 

ErmOdungsbruch der Lasche 

Betonverbundbruch in Höhe 

der Innenbewehrung 

Bild 3.10: Oberblick über die Versagensarten 
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Verbundbruch im Beton 

Das Versagen der Verbundzone lasche-Klebstoff-Beton durch Bruch im Beton, 
wenige Millimeter oberhalb der Klebschicht, trat i.d.R. im statischen 
Bruchversuch auf. Das Versagen erfolgte schlagartig durch einseitiges lösen 
der lasche. 

VerbundriB im Klebstoff, Restbruch im Beton 

Di ese Art des Versagens trat bei den dynami schen Versuchen verstärkt auf. 
Ausgehend von einem Biege-jSchubriß pflanzte sich der Verbundriß in der 
Grenzfl äche Stah l-Kl ebstoff, Jedoch im Kl ebstoff, in Ri chtung laschenende 
fort. Das vOllständige Versagen trat anschließend schlagartig durch Ver­
bundbruch im Beton ein. Es wird vermutet, daß die Verbundrißentstehung mit 
dem Auftreten von Biegerissen zusammenfällt. Bedingt durch den Wegfall der 
Mitwirkung des Betons auf Zug kam es in diesem Bereich zu einem Anstieg der 
laschenzugkraft und zu einer erhöhten Verbundbeanspruchung, s. auch 
Abschnitt 7. 

Verbundbruch im K1ebstoff 

Vollständiges lösen der lasche vom Untergrund infolge Bruch innerhalb der 

Klebschicht bei hohen laschenzuspannungen. 

Ermüdungsbruch der Lasche 

Unter hoher Belastung wurde die Zeitfestigkeit der lasche im dynamischen 
Versuch erreicht, so daß es zum laschenversagen und anschl ießend zum Aus­
fall der Zug zone infolge Oberbeanspruchung der Innenbewehrung kommen 

konnte. 

Verbundbruch im Beton in Höhe der lnnenbewehrung 

Diese Versagensart trat bei den dynamischen Versuchen mit einseitig ver­
kürzter laschenlänge auf. Der Verbundri ß verl äuft, ausgehend vom laschen­
ende, in Höhe der Innenbewehrung. Bedingt durch die Änderung der 
Bewehrungsquerschnitte können am laschenende hohe Verbundspannungen in 
Kombination mit Zugspannungen normal zur Klebschicht auftreten. Außerdem 
wirkt hier die laschenzugkraft exentrisch auf den Betonquerschnitt. Das 
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hieraus resultierende Versatzmoment steigt mit zunehmender Entfernung des 

laschenendes vom Auflager an. 

3.2.4 Darstellung der Ergebnisse im Wöhler-Diagramm 

Werden die erreichten lastwechselzahlen in 
laschenzugkraft in Feldmitte aufgetragen, erhält 
Bild 3.11. 

Abhängigkeit von der 
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Bild 3.11: Ergebnisse der dynamischen Balkenversuche 

Es handelt sich hierbei um eine Bauteilwöhlerlinie. Die Versuche mit ver­
kürzter laschenlänge wurden hier nicht berücksichtigt. Ein Einfluß der 
laschenbreite konnte nicht festgestellt werden. 

Die zulässige Schwingbreite der laschenspannung beträgt nach [22] zul Aae -
140 N/mm2. Für den Fall Feu '" 0 ergibt sich somit eine zulässige 
laschenzugkraft unter Oberlast von Feo = 25,2 kN. Eine Verbundschädigung 
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unter dieser Beanspruchung ist mit Kenntnis von Bild 3.11 für die unter­
suchten Parameter nicht zu erwarten. 

3.3 Bewertung und Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse der bisher durchgeführten Versuche an laschenverstärkten 
Biege- und Zugtraggliedern lassen die Vermutung zu, daß der Laschenverbund 
bei sachgerechter Ausführung relativ unempfindlich gegenüber einer dyna­
mischen Beanspruchung im Gebrauchslastbereich ist. Kommt es jedoch zu einem 
Versagen des Laschenverbundes können zwei Versagensarten auftreten: Beton­
bruch wenige Millimeter bis Zentimeter oberhalb der Lasche oder Bruch in 
der Grenzfläche Lasche/Klebstoff, jedoch innerhalb des Klebstoffs. Die 
Phänomene des Versagens sind bisher nur unzureichend untersucht worden, so 
daß eine Abgrenzung der Versagensarten gegeneinander nicht möglich ist. 
Erforderl ich ist deshal beine systemat ische Untersuchung sowohl des Kleb­
stoffes als auch des Laschenverbundes unter dynamischer Beanspruchung. Fer­
ner fehlt eine Theorie zur Vorhersage der Schädigung völlig. Mit ihr sollte 
es mögl ich werden, eine progressive Abl ösung der Lasche vom Untergrund in 
Abhängigkeit von der Lastwechselzahl zu beschreiben. 
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4. BRUCHKRITERIEN DES KLEBSTOFFS UNTER STATISCHER UND DYNAMISCHER BEAN­
SPRUCHUNG 

4.1 Vorbemerkung 

Die schubbeanspruchte Klebverbindung Stahl lasche-Beton versagt tm sta­
tischen Zugversuch i.d.R. durch Bruch im klebschichtnahen Beton. Bei den in 
Abschnitt 3 genannten Versuchen mit laschenverstärkten Biegetraggl tedern 
unter Zugschwellbeanspruchung traten dagegen Klebverbundbrüche als Folge 
eines progressiven Rißwachstums in der Grenzfl äche Stahll asche-Kl ebstoff, 
jedoch innerhalb der Klebschicht auf. Ebenfalls Klebverbundbrüche anstelle 
des Betonversagen treten bei angepreBten Verankerungen mt t Anpreßdrücken 
von C7n > 8 N/mm2 auf [70], obwohl die für das Laschenkleben verwendeten 
Epoxidharzklebstoffe eine Zug- und Druckfestigkeit besitzen, die die Fe­
stigkeit von Normalbeton weit überschreitet. Für eine sichere Dimensionie­
rung ist es deshalb erforderlich, die Kriterien für das Auftreten eines 
Klebverbundbruchs zu kennen. Dies soll nachfolgend untersucht werden. 

Nach einem kurzen Einblick in die Literatur werden die grundlegenden Be­
ziehungen zur Ermittlung der Klebefugenspannungen bei beliebiger Orien­
tierung der Fuge im Spannungsfeld dargestellt. Auf Grundlage der eigenen 
Versuche an miteinander verklebten Stahlprismenhälften werden Bruchkri­
terien für statische und dynamische Beanspruchungen entwickelt. Mit Hilfe 
der 1 inear-el ast i schen Bruchmechani k können anschl ieBend Angaben zum 
Schädigungsfortschritt unter dynamischer Beanspruchung gemacht werden. 

4.2 LiteraturOberblick 

4.2.1 Klebverbindungen unter statischer Beanspruchung 

Zusammenfassende Oberblicke vermitteln die Arbeiten von Hahn [39) und Habe­
nicht [38]. Schwerpunkt der Untersuchungen war die wirklichkeitsnahe Erfas­
sung des Spannungszustandes in der Klebschicht und in den angrenzenden 
Fügeteilen bei Metallklebverbindungen, s. Volkersen (96), Goland und 
Reissner [33], Hart-Smith (41) und Althof [3]. 
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Zur Beschreibung der Grenztragfähigkeit von Metallklebverbindungen existie­
ren unterschiedliche Bruchhypothesen. Müller [67] und Cornelius [16] 
verwenden die Hypothese der größten Hauptzugspannung, die aus einem Versuch 
mit reiner SChubbeanspruchung ermittelt wird. Engasser und Puck [26] unter­
suchen den Beanspruchungszustand in dünnwandigen geklebten Hohlproben unter 
Torsion-Zug- bzw. -Druckbeanspruchung. Auf Grundlage der Versagenshypothese 
der Oktaeder-Schubspannung nach Schneider und Bardenheier [86], basierend 
auf Tschoegl [92], wurde ein Bruchkriterium entwickelt, das den Wechsel der 
Versagensart vom Kohäsions- zum Adhäsionsversagen bei abnehmender Schubbe­
anspruchung beinhaltet. Schlimmer [85] formuliert aus dem Spannungszustand 
die Vergleichsschubspannung und stellt diese einer Bruchschubspannung 
gegenüber. 

Viele der verwendeten Bruchhypothesen setzen homogene Werkstoffe und ideale 
Haftung des Klebstoffes an den Fügeteilen voraus. Die Klebschicht wird 
somit als Werkstoff mit isotropen Eigenschaften betrachtet. Das Verhalten 
eines fehlerbehafteten Werkstoffes kann dagegen mit Hilfe der Bruchmechanik 
beschrieben werden. Hier sind grundlegende Arbeiten von Rippling und 
Hostovoy [65] durchgeführt worden. Demnach tritt duktiles Versagen der 
Klebefuge ein, wenn die Hauptspannung in der Klebefuge die Fließgrenze des 
Kl ebstoffes überschrei tet. Sprödes Versagen tri tt dagegen ei n, wenn der 
vorhandene Spannungsintensitätsfaktor die Bruchzähigkeit des Klebstoffes 
erreicht. 

Für die Dimensionierung in der Praxis werden vereinfacht Bemessungsgrenzen 
in Form von Dehnungs- oder Spannungsbeschränkungen verwendet. Dies setzt 
voraus, daß sich u.a. die Klebschichtstruktur innerhalb der Klebschicht­
dicke nicht ändert. Diese Annahme trifft jedoch nicht zu. Von Yi [100] wird 
eine starke Abhängigkeit der Festigkeits- und Verformungskennwerte von der 
Klebschichtdicke festgestellt und mit der Klebschichtstruktur begründet. 
Eine Klebschicht kann demnach vereinfacht als Dreischichtenmodell betrach­
tet werden, s. B11 d 4.1. Von der Adhäs ionszone wi rd in Ri chtung 
Klebschichtmitte eine lammellenförmige Strukturierung ausbildet, die eine 
kl ebstoffspezi fi sche Länge, abhängig von der Oberfl ächenvorbehandlung und 
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IWllmlllll~~m-- globulare Klebstoffsubstanz 

_ lamellare Klebstoffrandzone 
~~!:!;-!~~~~~~~~~~-- Adhäsionszone 

-- Grundwerkstoff 

Bild 4.1: Aufbau der Klebschicht in Fügeteilnähe, nach [100] 

den Randbedingungen besitzt. In einem Obergangsbereich wird die Zwischen­
schicht mit einer globularen Struktur angeschlossen. Da die Eigenfestigkeit 
der Zwischenschicht geringer ist als jene der Randschicht, wird sie i.d.R. 
festigkeitsbestimmend sein. Zusätzlich wirkt eine in Fügeteilnähe vor­
handene Verf~rmungsbehinderung der Klebschicht festigkeitssteigernd. Von 
großem Einfluß ist auch die Klebschichtdicke. Bild 4.2 zeigt die Abhängig­
keit von der Bruchverbundspannung Tgu von der Klebschichtdicke hg. Für hg > 
0,5 nun verschwindet der Einfluß von hg auf die Tragfähigkeit der Verbin­
dung. Das Versagen tritt dann als Bruch innerhalb der globularen Zone der 
Klebschicht auf. 

o 0.2 0.5 
hg in mm 

Bild 4.2: Klebstoffestigkeit als Funktion der Schichtdicke, nach [38] 
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Franke und Decke7mann [32] konnten in einachsigen Schubdruck- und 
Schubzugversuchen an prismatischen Versuchskörpern aus Aluminium nach­
weisen, daß für das Tragverhalten der Grenzflächen von Fugen lediglich die 
Kombination aus Spannungen normal zur Fuge und Schubspannungen in Fugen­
richtung maßgebend ist. Eine Spannung in Fugenlängsrichtung, z.B. aus 
äußerer Belastung oder als Eigenspannung infolge Schwinden oder Temperatur­
änderung, übt demnach keinen Einfluß auf die Festigkeit aus. Bild 4.3 zeigt 
die Ergebnisse der einachsigen Zug- und Druckversuche mit dünner Klebefuge. 
Torsion-Zug- und Torsion-Druck-Versuche bestätigen diese Aussage. Da die 
Versuche aber mit sehr dünnen Klebschichtdicken bis zu hg ~ 0,2 mm durchge­
führt wurden, kann diese Aussagen nicht auf baupraktische Schichtdicken von 
hg = 1,0 bis ca. hg • 5 mm, wie sie bei der Methode der geklebten Bewehrung 
üblich sind, übertragen werden. 

N 50 
E 
E 
"- 0:=45° Z 
. S 40 :: ......... 

CI .... 
g'30 
::J 
c 
C c 
~20 
.0 
::J 

..c 
u 

V) 10 

I hg=0.2 mm I 
0 
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 

Normalspannung Og in N/mm2 

Bild 4.3: Ergebnisse der einachsigen Schub-Druck-, bzw. Schub-Zug-Versuche 
mit Metall-Metall-Klebverbindungen nach [32] 

Eine umfassende Darstellung über das Kleben im konstruktiven Ingenieurbau 
ist in [75], Rehm und Franke, zu finden. Als Versuchs körper werden vornehm­
lich Beton- oder Zementmörtelprismen mit definierter Fugenneigung unter 
einachsiger Zug- oder Druckbelastung verwendet. Untersucht wurde neben der 
statischen Tragfähigkeit auch der Einfluß einer Zeitstand- und Schwellbean-
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spruchung mit und ohne gleichzeitiger Wassereinwirkung. Zur Beschreibung 
der Tragfähigkeit wurde ein Bruchkriterium auf Grundlage der Coulomb'schen 
Reibungsgeraden formuliert, deren Koeffizienten von den Beanspruchungs­
bedingungen und den Fügeteiloberflächen abhängen, s. Gl. (4.1). 

(4.1) 

mit Ps Adhäsionsanteil für on • 0 
p.o

n 
normalspannungsabhängiger Reibungsanteil, on ~ 0 

Oie Tragfähigkeit der Fuge ist demnach vom herrschenden Hauptspannungszu­
stand unabhängig und hängt von der Oberflächenbeschaffenheit und damit von 
den Adhäsionseigenschaften der zu verklebenden Oberflächen ab. 

4.2.2 Klebverbindungen unter dynamischer Beanspruchung 

In der luft- und Raumfahrt, aber auch im Fahrzeugbau, werden extreme Anfor­
derungen an geklebte Verbindungen bezüglich ihrer Festigkeit unter dyna­
mischen Beanspruchungen gestellt. Oie Oimensonierung erfolgt i.d.R. auf 
Basis der Ergebnisse von Bauteilversuchen. Der Einfluß einer dynamischen 
Beanspruchung auf die Tragfähigkeit einer geklebten Verbindung hängt vor 
allem von den Parametern Geometrie und Steifigkeit der Fügeteile, Art der 
Oberflächenvorbehandlung, Belastungshöhe, Temperatur und von der Prüffre­
quenz ab, Hahn [39]. Der Fügeteil vorbehandl ung kommt bei Metall kl ebungen 
eine große Bedeutung zu, da infolge der Kerbwirkung bei rauhen Oberflächen, 
z.B. durch Sandstrahlen, die Gefahr der Reduzierung der Schwingfestigkeit 
besteht. Konstruktionsbedingte Spannungskonzentrationen können durch die 
Kerbwirkungszahl berücksichtigt werden [20]. Eine Verbesserung des 
Schwingverhaltens kann somit erreicht werden, wenn es gelingt, den 
Spannungszustand in der Klebfuge zu vergleichmäßigen. Eine bestimmende 
Größe nimmt daher das Verformungsvermögen der Klebschicht und damit die 
Fähigkeit des Klebstoffes zum Ausgleich von Spannungsspitzen über die 
Klebelänge ein. Als Bruchursache für Klebverbindungen unter dynamischer 
Belastung wi rd inder Li teratur das Erschöpfen von Verformungsreserven 
innnerhalb des Molekülverbandes festgestellt, s. z.B. Hahn [39], Yf [100]. 
Bei gleicher Kohäsionsfestigkeit besitzt ein Klebstoff mit ausgeprägten 
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elastisch-plastischen Verformungseigenschaften eine höhere Schwingfestig­
keit, . als ein spröder Klebstoff. Mit steigender Frequenz werden zunehmend 
zeitabhängige Verformungsvorgänge unterdrückt, so daß die mechanischen Ei­
genschaften ebenfalls geschwindigkeitsabhängig sind. 

Hatting und Drauge1ates [60] führten eine Vielzahl von dynamischen Ver­
suchen an einsehn i tt i 9 überl appten KI ebverbi ndungen mi t untersch i edl i ehen 
Klebstoffen durch. Im Wöhlerdiagramm (log-log-Maßstab) lassen sich die Er­
gebnisse durch eine Gerade für den Zeitfestigkeitsbereich angeben. Die 
Existenz einer Dauerfestigkeit konnte nicht bestätigt werden. Harceau et 
al. [59] stellten eine Frequenzabhängigkeit der erreichten Lastspielzahlen 
fest. Bei niedrigen Prüffrequenzen (f. 2,2 Hz) wurde eine ausgeprägte Redu­
zierung der Zeitfestigkeit im Vergleich zu hohen Frequenzen (f - 30 Hz) 
festgestellt. Ursache ist nach [59] ein Wechsel in der Bruchart. Trat bei 
hohen Frequenzen das Versagen infolge von Materialermüdung und Rißwachstum 
im Klebstoff im grenzschichtnahen Bereich auf, wurde bei den niedrigen Fre­
quenzen der Bruch in Klebstoffmitte als Folge eines Kriechbruches re­
gistriert. 

Al1en et a1. [2] untersuchten das dynamische Tragverhalten und das Riß­
wachstum in einschnittig überlappten Aluminium-Klebverbindungen unter dy­
namischer Beanspruchung. Sie postulierten die Existenz einer Dauerfestig­
keitsgrenze des Klebstoffes. Die Dauerfestigkeit des Klebstoffes wurde zu 
ca. 35% der statischen Kurzzeitzugfestigkeit bestimmt. 

Umfangreiche dynamische Versuche an druckbeanspruchten, epoxidharzver­
klebten Betonprismen wurden ebenfalls von Rehm und Franke [75J durchge­
führt. Versuchsparameter waren, neben der Höhe der Belastung, die 
Lagerungskonditionen vor Beginn der dynamischen Belastungsphase und die 
Prüftemperatur. Bild 4.4 zeigt exemplarisch eine ermittelte Wöhlerlinie. 
Bei allen Versuchskörpern, die im dynamischen Versuch versagten, trat der 
Bruch an der Grenzfläche Beton-Klebstoff als Adhäsionsbruch auf. Die 
Schwingfestigkeit nach zwei Millionen Lastwechseln wird mit 55 % der 
Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit angegeben. In [75] wird vorgeschlagen, eine 
Reduzierung der Tragfähigkeit infolge einer dynamischen Belastungsphase 
durch die Reduzierung des Adhäsionsanteiles der Bruchbedingung vorzunehmen. 
Durch Einführung eines Reduktionsfaktors kdyn wird GI.(4.1) zu 
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(4.2) 

11 entspricht dies einer Parallelverschiebung der In der 1 g-ug-Darste ung 
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Bild 4.4: Versuchsergebnisse von epoxidharzverklebten Betonprismen unter 
dynamischer Druckbeanspruchung, nach [75] 

4.2.3 Schlußfolgerungen 

Die in der literatur zu findenden Bruchkriterien hängen von der Art des 
Versagens ab. Für Adhäsionsbrüche sind Festigkeitshypothesen auf Basis der 
Coulomb/sehen Reibungsgeraden mit einem Adhäsionsanteil und einem normal­
spannungsabhängigem Reibungsanteil üblich. Berücksichtigt werden nur Span­
nungen normal zur Grenzfl äche Fügeteil-Kl ebstoff und Schubspannungen in 
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Klebefugenrichtung. Für Kohäsionsbrüche werden dagegen Festigkeitshypo­
thesen für Werkstoffe mit isotropen Eigenschaften verwendet. Längsspannun­
gen in Fugenrichtung müssen berücksichtigt werden. 

Di e beobachteten K1 ebverbundbrüche an 1 aschenverstärkten Bi egetragg1 1 edern 
sind keine Adhäs1ons-, sondern Kohäsionsbrüche 1m Grenzflächenbereich 
K1 ebstoff-Stah 11 asche. Es müssen daher Bruchkriterien für di e K1 ebstoffe 
ermittelt werden, damit in einem Bemessungsmodell für laschenverstärkte 
Biege- und Zugtragg11eder das Klebverbundversagen berücksichtigt werden 
kann. 

Hierzu werden zunächst die Grundlagen zur Spannungsermittlung in der Klebe­
fuge angegeben. Ansch 1 i eBend werden auf Grundlage eigener Versuche di ese 
Bruchkriterien vorgestellt und mit den Versuchsergebnissen verglichen. 

4.3 Spannungen in der Klebschicht 

Die folgenden Betrachtungen setzen eine willkürliche Fugenrichtung und 
damit eine beliebige Orientierung der Fuge zur Hauptspannungsrichtung 
voraus. Der Klebstoff wird als homogener Werkstoff mit isotropen 
Eigenschaften betrachtet. Ein allgemeiner Spannungszustand bewirkt unter 
dieser Voraussetzung dieselbe Werkstoffanstrengung wie jener, der durch 
Transformation in die Hauptspannungsrichtungen entstanden 1st. 

Ein allgemeiner räumlicher Spannungszustand im x,y,z-Koord1natensystem 1st 
nach Bild 4.5 durch den Spannungstensor mit den Komponenten 

(4.3) 

definiert. 

Die Transformation der Spannungen in die Hauptspannungsrichtungen führt zur 
folgenden kubischen Gleichung in Invariantenform mit 0 • 01,2,3: 
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x 

X -y-z: Allgemeines Spannungssystem 
1-2-3: Hauptspannungssystem 

Bild 4.5: Allgemeiner räumlicher Spannungszustand 

Die Invarianten sind wie falgt definiert: 

11 • Ux + uy + Uz 

lZ - uxuy + uyUz + uzux - (Txy
2 + TYZ

2 + Tzx
2) 

13 = uxuyuz + 2TxyTYZTZX - (UXTyZ
Z + UyTzx

2 + UZTXy
2) 

(4.4) 

(4.Sa-c) 

Die Wurzeln dieser kubi schen Gleichung sind die Hauptspannungen ul,uZ,u3' 

Diese sind unabhängig vom gewählten Koordinatensystem. 

Für einen zweiachsigen Spannungszustand nach Bild 4.6 lassen sich die Span­
nungen an einem im beliebigen Winkel a geneigten Flächenelement aus Gleich­
gewichtsbetrachtungen zu 

• O,S(ux + uy} + O,5(ux - uy)cosZa + Txysin2a 

O,5(ux - uy)sinZa - TXycos2a 

angeben. Durch Umformung der Gl.(4.6) und (4.7) ergibt sich: 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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t Gy-A- tan a 

- "fA- tana 

Bild 4.6: Zweiachsiger Spannungszustand 

Gl. 4.8 ist die Gleichung für den Mohr'schen Spannungskreis, s. auch Bild 
4.7. Für den Spannungszustand ux ' uy und Txy lassen sich die Spannung ua 
normal zur bzw. Ta in der unter dem Winkel a geneigten Ebene bestimmen. Die 
Hauptspannungen ul und u2 ergeben sich definitionsgemäß für Ta - 0 zu 

uI,2 • O,S(ux + Uy) :t o,S/((Jx - uy )2 + 4 TX/ '. (4.9) 

Normal zur Spannung (Ja wirkt die Spannungskomponente (Ja+90. als längsspan­
nung parallel zur Fugenrichtung: 

(4.10) 

4.4 Festigkeitskriterium fOr die Klebschicht 

Im Gegensatz zum Grenzflächenversagen, s. Gl. (4.1), kann das Kohäsionsver­
sagen in dicken Klebschichten wie das Versagen in einem isotropen Werkstoff 
behandelt werden. Adhäsionsversagen, z.B. als Folge unzureichender 
Oberflächenvorbehandlung, wird ausgeschlossen. In Abhängigkeit von der Art 
der Versagensursache lassen sich verschiedene Festigkeitshypothesen formu­
lieren. Kriterium kann das Oberschreiten eines Grenzwertes der Trag- oder 
Verformungsfähigkeit, wie z.B. des Maximalwertes der Spannung, der Dehnung 
oder der Formänderungs-, bzw. der Gestaltänderungsenergie sein. Das Versa­
gen tritt dabei in der Ebene des entsprechenden kritischen Zustandes auf. 
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Für gefüllte Epoxidharzklebstoffe sind verschiedene Bruchkriterien 
gebräuchlich. Anwendung finden z.B. die Festigkeitshypothese der maximalen 
Normal spannung, die Mohr-Coulomb/sehe Bruchbedingung oder das Bruch­
kriterium der maximalen Oktaeder-Schubspannung. Sie werden ausführl ich in 
[26], [86] diskutiert. Wird der jeweils herrs<hende Spannungszustand in der 
Kl ebschicht grafi sch durch Gl. (4.9) bzw. (4.10) beschrieben, so kann nach 
Mohr eine Bruchbedingung als Hüllkurve aller ertragbaren Spannungszustände 
[57], [63] aufgefaßt werden, s. Bild 4.7. Berührt ein Spannungskreis die 
Hüllkurve, tritt das Versagen ein. 

+T 

-Ci +Ci 

Cio 1'-1---- 0 •• 90' --_-I 

-T 

Bild 4.7: Darstellung der Spannungen nach Mohr 

4.5 VersuchSkörper und Versuchsdurchführung 

Zur Untersuchung der Tragfähigkeit des Klebstoffes wurden statische und 
dynamische Versuche durchgeführt. Um alle Beanspruchungsbereiche abzu­
decken, wurden unter einem Winkel er miteinander verklebte Stahl pri smen­
hälften verwendet. Fügeteilversagen vor Klebstoffbruch ist somit auszu­
schl ießen. Zur Erzeugung definierter Beanspruchungen im Kl ebstoff wurden 
pri smat ische Versuchskörper nach Bi 1 d 4.8 verwendet. Hi erbei hande lt es 
sich um Vollkörper aus Stahl St 37-2 mit den Abmessungen b/d/h = 
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Gewindebohrung ---1" __ * 
M2S.1.S 

Wegaufnehm.r 
WO.S 

Kleb.fuge ---'cl---'~ 

Bild 4.8: Versuchs körper für die eigenen Versuche 

50/40/200mm, die unter dem Winkel a mit einer Klebschichtdicke von hg-2,O 
mm miteinander verklebt wurden. Einzelheiten zur Versuchskörperherstellung 
sind [78] zu entnehmen. Zur Bestimmung des Verformungsverhaltens der Klebe­
fuge wurden die Verschiebungen in und normal zur Fugenrichtung mit Hilfe 
von Wegaufnehmern W 0,5 bestimmt. Die von diesen Wegaufnehmern gemessene 
Relativverschiebung setzt sich aus der Klebschichtverformung, zuzüglich ei­
nes Verformungsanteiles resultierend aus der Dehnung der stählernen 
Prismenhälften zusammen. Für die Auswertung sind nur die Klebschichtverfor­
mungen relevant, d.h. die mitgemessene Verformung der Fügeteile muß subtra­
hiert werden. Dazu wurden Blindproben hergestellt, die die gleichen Abmes­
sungen wie die Versuchskörper haben, jedoch keine Klebefuge aufweisen. Mit 
einer identischen Wegaufnehmerbestückung wird im Vorversuch der belastungs­
abhängige Anteil der Eigenverformung bestimmt und kann anschließend von der 
gemessenen Gesamtverformung der Versuchskörper mit Klebschicht subtrahiert 
werden. 

Die Bel astung erfolgte zentri sch über Gewi ndestangen mittel s ei ner servo­
hydraulischen Universalprüfmaschine. Im oberen und unteren Spannfutter 
sorgten Kalotten für eine momentenfreie Lagerung der Gewindestangen. Im 
Druckversuch wurde die Pressenkraft über Lasteinleitungsplatten, die gelen-
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kig mit der Spannvorrichtung verbunden waren, durch stirnseitige Kontakt­
pressung in die Prismenhälften eingeleitet. 

Die statischen Versuche wurden weggeregelt durchgeführt. Regelgröße war bei 
Fugenneigungswinkeln a > O· die Verschiebung in Fugenlängsrichtung. Bei den 
O·-Körpern wurde normal zur Fugerichtung weggeregelt. Die Prüfgeschwindig­
keit betrug v a 0,0005 mm/min. Die dynamischen Versuche wurden kraftgere­
gelt mit einer Prüffrequenz von 2 Hz durchgeführt. 

Das Versuchsprogramm sah statische und dynamische Zug- und Druckversuche an 
verklebten Stahlprismen nach Tab. 4.1 vor. Insgesamt wurden 106 Versuche 
durchgeführt, zuzügl ich von 4 Versuchen zur Bestimmung des 
Eigenverformungsanteiles der Stahlprismen. 

Tab.4.1: Anzahl der stati sehen und dynami sehen Pri smenversuche 
(Zug/Druck) 

Fugenwinkel statisch dynamisch 

Klebstoff A Klebstoff B Klebstoff A Klebstoff B 

O' 5/1 1/0 11/0 0/0 
15· 4/0 3/1 8/0 0/0 
30· 6/6 3/1 13/5 2/0 
60· 7/5 3/3 10/4 4/0 

4.6. Untersuchte Klebstoffe 

Für das Kleben von Stahllaschen auf Beton werden kalthärtende zweikomponen­
tige Epoxidharzklebstoffe verwendet, die aus Basisharz und Aminhärter 
bestehen. Zur Verbesserung des Schwi ndverha ltens wi rd der Kl ebstoff mi t 
Quarzsand hochgefüllt. Bei den hier untersuchten Klebstoffen handelt es 
sich um die für das Laschenkleben bauaufsichtlieh zugelassenen Klebstoffe 
XB5074 der Fa. Ciba Geigy, im folgenden Klebstoff A bzw. SK41 der Fa. Hilti 
Bauchemie, im folgenden Klebstoff B genannt. Für jeden Klebstoff wurden die 
zentrische Druck- und Zugfestigkeit, die Querdehnzahl und der Elastizitäts­
modul bestimmt, s. Tab. 4.2. Zum Vergleich sind in Tab. 4.2 die 
Herstellerangaben mit aufgenommen worden (jeweils untere Zeile). 
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Tab. 4.2: Kennwerte der verwendeten Klebstoffe 

Klebstoff Druckfestigkeit Zugfest i gke i t E-Modul Querdehnzahl 
(DIN 53554) (DIN 53455) (DIN 53457) 

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [-] 

A 92,7 31,0 5811 0,33 

Hersteller 75,0 19,0 5780 -
B 106,4 29,2 10597 0,29 

Hersteller 110,0 30,0 - 40,0 11000 -

4.7 Versuchsauswertung 

4.7.1 Vorbemerkung 

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse wird vorausgesetzt, daß die Span­
nungen gleichmäßig über die Klebschichtdicke verteilt sind. Der Spannungs­
zustand in der Klebefuge wird zwar durch Spannungsspitzen, resultierend aus 
der Krafteinleitung infolge Querdehnungsbehinderung der Klebschicht an den 
starren Fügeteilen bestimmt. Die hieraus resultierende Fugenlängsspannung 
(Jx wird durch eine Schubspannung T aufgebaut und nimmt über die 
Klebschichtdicke ab. Bild 4.9 zeigt qualitativ den Verlauf von (Jx in 

f Oy t 

J. 'j-; j'l 1 I I 
Q 

in Q-Q 

( 
t °l t 

d 
in Q-Q 

hg I ~ 
Q O.(Oy) 

t Oy + 
• Oy • 

dicke Klebschicht dünne Klebschicht 

Bild 4.9: Fugenlängsspannung infolge Querdehnungsbehinderung 
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Abhängigkeit von der Klebschichtdicke. Bei den hier vorliegenden dicken 
Klebschichten wird aber vorausgesetzt, daß der mittlere Bereich von der 
festigkeitssteigernden Wirkung der Querdehnungsbehinderung unbeeinflußt 
bleibt, so daß dieser Bereich für die Tragfähigkeit maßgebend ist. 

Der Bruch trat bei allen Versuchen durch Fugenversagen ein. Alle Versuche 
mit gleichem Fugenneigungswinkel zeigten die gleiche Bruchart, nämlich Ko­
häsi onsbruch im Kl ebstoff. Unterschi edli che Kl ebstoffe führten nur zu Un­
terschieden in der Bruchlast, jedoch nicht zu Differenzen in der Art des 
Versagens. 

4.7.2 Auswertung der statischen Versuche 

4.7.2.1 Ergebnisse und Bruchkriterium 

Auf Basis der durchgeführten Versuche wird ein Bruchkriterium für die 
Verbindung Stahl-Klebstoff entwickelt. Da alle Versuche als einachsige Zug­
und Druckversuche durchgeführt wurden, wird ein Bruchkriterium nur als 
Einhüllende der einachsigen Spanungskreise für die Hauptzug- bzw. 
Hauptdruckspannung angegeben werden können. Zur Beschreibung der Tragfähig­
keit unter beliebigen Kombinationen von 1 und ° können die gewählten 
Versuchskörper nicht dienen. Hierzu sind apparativ aufwendigere Versuche 
erforderlich, wie z.B. Torsions-Zug-/Druck-Versuche, s. z.B.[32],[26]. 

Aus den erreichten Bruchlasten können die Spannungen in und normal zur 
Fugenrichtung unter der einachsigen äußeren Belastung 00 bestimmt werden: 

°a - 00 cos2a (4.11) 

1 = 00 sinacosa (4.12) 

°a+90 
. 

= 00 sin2a (4.13) 

Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in Anhang A4 aufgeführt. Werden die 
erzielten Maximalwerte der Spannungen im 19-og-Diagramm in s.g. Mohr'scher 
Darstellung aufgetragen, ergibt sich in Abhängigkeit des verwendeten Kleb­
stoffes die Darstellung nach Bild 4.10 und 4.11. Ebenfalls eingetragen sind 
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Bild 4.10: Ergebnisse der statischen Versuche mit Klebstoff A 
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Bild 4.11: Ergebnisse der statischen Versuche mit Klebstoff B 
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die Spannungskreise für einachsigen Zug bzw. einachsigen Druck. Diese Werte 
wurden an reinen Klebstoffproben im zentrischen Zugversuch nach DIN 53455 
bzw. im Druckversuch nach DIN 53554 bestimmt. Deutlich zu erkennen ist, daß 
die Schnittpunkte der Spannungskrei se der einachsigen Druck- und 
Zugfestigkeit des Klebstoffes im Streubereich der Ergebnisse der Prismen­
versuche mit den Klebstoffen nach Tab. 4.2 liegen. 

Die Lage der Versuchsergebnisse auf den einachsigen Spannungskreisen 
beweist die Schlußfolgerung, daß für dicke Klebefugen nicht die Tragfähig­
keit der Kontaktzone Stahl-Klebstoff, z.B. beschrieben durch Gl.(4.1), son­
dern die Kohäsionsfestigkeit des Klebstoffes maßgebend ist. Neben den 
fugenbezogenen Spannungen eTa , 1a muß deshalb die Normalspannung eTa+90. in 
Fugenlängsrichtung mit berücksichtigt werden. 

Als einfaches Bruchkriterfum wird somit ein Kriterium für isotrope Werk­
stoffe formu 1 i ert, das basierend auf ei ner parabo 1 ischen Hüllkurve nach 
Mohr, für die Grenzzustände der einachsigen Festigkeit Gültigkeit besitzen 
soll. Die parabolische Einhüllende mit Scheitel auf der Abzisse läßt sich 
mit Kenntnis der einachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes fgc 
bzw. fgt nach Gl.(4.14) angegeben 

19
2 = (2fgt - 2 J (fgt

2 + fgCfgt)' + fgc ) (fgt - eTg), (4.14) 

Auf die einachsige Druckfestigkeit des Klebstoffes fgc bezogen ergibt sich 

f t 
mit " • .:Jl!. 

f gc 

(4.15) 

In den Bildern 4.10 und 4.11 sind diese parabolischen Hüllkurven einge­
tragen. Alle Spannungszustände, deren Spannungskreise zum Schnittpunkt mit 
der Hüllkurve kommen, führen definitionsgemäß zum Bruch. Stützpunkte für 
die Hüllkurve sind der Scheitel auf der Abzisse bei der einachsigen 
Zugfestigkeit sowie der Berührungspunkt des Parabel astes mit dem Spannungs-
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kreis der einachsigen Druckfestigkeit. 

Die Grenzzustände der Tragfähigkeit bei Wahl einer parabolischen Hüllkurve, 
basierend auf den Versuchsergebnissen, decken den Bereich der einachsigen 
Zugbeanspruchung über die Zug-Druck- bi s hi n zur ei nachsigen Druckbean­
spruchung ab. In der uruz-Darstell ung entspri cht dies dem 4. Quadranten, 
in Bild 4.12 schraffiert dargestellt. 

N 60 
E 
E Klebs toffestigkei t 

°2 1 .... 
Z in Ul-U2-0arstellung 

-°11 : o~ 
C I 

40 , , 
N Klebstoff A I 

, 
\:) 

, 
Klebstoff B 

20 

-100 -BO -60 -40 -20 0 

01 in N/mm 2 

Bild 4.12: Klebstoffestigkeit in ul-u2-Darstellung bei parabolischer 
Hüllkurve, ermittelt aus einachsigen Zug- und Druckversuchen. 

4.7.2.2 Einfluß einer Fugenlängsspannung 

Da die statischen Versuche gezeigt haben, daß die Normalspannung in Fugen-
1 ängsrichtung einen Einfl uB auf die Tragfähigkeit der Kl ebverbi ndung bei 
großer Schichtdicke ausübt, soll im folgenden die Auswirkung von Ux auf die 
ertragbare Kombi nat i on von Verbundspannungen 1 xy und Normalspannungen uy 
norma 1 zur Kl ebefuge untersucht werden. Di es ist von Bedeutung, da di e 
Klebschicht bei der Zugzonenverstärkung durch geklebte Laschen nicht nur 
Verbundspannungen und evt. Spannungen normal zur Klebschicht, sondern auch 
immer Längszugspannungen ausgesetzt ist. Mit der Gleichung des Spannungs­
kreises für den Spannungszustand in der Klebefuge 
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(4.16) 

und der Gleichung der Hüllparabel, s. Gl.(4.14), kann nach den ertragbaren 
Kombinationen von Gy und 1 xy gefragt werden, die bei Vorgabe einer Längs­
spannung Gx zum Bruch führen. 

Das Aufl ösen nach 1 a 2 und Gl ei chsetzen von Gl. (4 .14) und (4.16) führt zu 

Gl. (4.17) 

1 xy = / bfgt + GyGx - 0,25{b+Gy+Ux)2 

b = 2fgt - 2/ fgt
2 + fgCfgt ' + fgc 

(4.17) 

(4.18) 

Bil d 4.13 zei gt exemp 1 ari sch für Kl ebstoff A die Auswertung von Gl. (4. 17) 
für Gx = 20 N/mm2 als Längszugspannung. Alle Kombinationen von 1 xy und Gy' 

di e außerhalb der durch Gl. (4.17) beschri ebenen und in Bil d 4.13 schraf­
fiert dargestellten Fläche liegen, führen zum Bruch. Der zugehörige 
Spannungskreis für Gx = 20 N/mm2 berührt die Hüllkurve. 

Die Bruchgrenzflächen in ux-Oy-1Xy-Darstellung sind für Klebstoff A in Bild 
4.14 für Zug- und Druckspannungen normal zur Klebefläche dargestellt. 
Schraffiert ist der Fall 0x = 20 N/mm2 aus Bild 4.13. Anschaulich zu erken­
nen ist, daß mit zunehmender Längszugspannung die ertragbare Gy-1Xy -Kombi­
nation reduziert wird. Der Gültigkeitsbereich von Bild 4.14 ist auf Längs­
zugspannungen tax ~ 0) beschränkt. Längsdruckspannungen im Klebstoff, z.B. 
im Bereich der Verankerung geklebter Laschen zur Stützmomentverstärkung, 
können aber mit Hilfe von Gl.(4.17) berücksichtigt werden. 

Bei der Bemessung 1 aschenverstärkter Betonbauteil e wi rd inder Regel die 
zulässige Laschenspannung von zul oe = 140 N/mm2 [18] ausgenutzt werden. 
Unter der Voraussetzung gleicher Dehnungen von Lasche und Klebstoff ergibt 
sich ei ne Längszugspannung im Kl ebstoff A nach Tabe 11 e 4.2 von 
Gx = 3,9 N/mm2. Mit Kenntnis von Bild 4.14 ist ein Klebstoffversagen somit 
im Gebrauchszustand nicht zu erwarten. 
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Klebstoff A 
fg,=92,7 N/mm2 

fgt = 31,0 N/mm2 

- Hüllparabel 
Gl.!4.14) 

-- Tyx/G y 

~ Or------+------~------+_--~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-20 

-40 L-____ -L ______ L-____ -L ______ L-____ -L ______ ~ ____ ~ ____ ~ 

-120 -100 -80 -60 -40 -M 0 M ~ 

Normalspannung (ig in N/mm2 

Bild 4.13: Einfluß einer Längsspannung auf die ertragbare Tg-Ug-Kombination 

E 30 ~ E 30 

E .€ Z ZS :z ZS 

.= .= 
:;20 

•. =:: 20 .... 
IS IS 

10 10 

~ 

Bild 4.14: Bruchgrenzflächen für Klebstoff A 
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4.7.3 Auswertung der dynamischen Versuche 

4.7.3.1 Vorbemerkung 

Nachdem ei n Bruchkriteri um für stat ische Kurzzeitbeanspruchung entwi cke lt 
worden ist, soll im folgenden dessen Erweiterung für schwel 1 ende Bean­
spruchungen erfolgen. Die hierfür vorgesehenen dynamischen Versuche wurden 
mit den Parametern Oberlast, Klebstoffart, Fugenneigungswinkel und 
Bel astungsart durchgeführt. Neben Zugschwell versuchen wurden Tastversuche 
im Druckschwellbereich ausgeführt. Die Unterlast wurde bei allen Versuchen 
zu = 5 kN bzw. - 5kN bei Druckbeanspruchung festgelegt. An Versuchskörpern, 
die während der dynamischen Belastungsphase nicht versagten, wurde die 
statische Resttragfähigkeit bestimmt, um Aussagen über den Grad der 
Schädigung zu erhalten. Bei einigen Versuchen wurde die progressive 
Klebschichtschädigung in Abhängigkeit von der Lastspielzahl durch 
Verformungsmessungen normal zur Klebefugenebene bestimmt. 

4.7.3.2 Versuchsauswertung und Ergebnisse 

Die Auswertung der Zugschwellversuche erfolgt durch Darstellung der er­
reichten Lastspielzahlen in Abhängigkeit von der Oberlast im Wöhler-Dia­
gramm. Da die eigenen statischen Versuche gezeigt haben, daß die 
Orientierung der Fuge zur Belastungssrichtung keinen signifikanten Einfluß 
auf die Tragfähigkeit besitzt, erfolgt eine gemeinsame Auswertung aller 
Versuchsergebnisse, unabhängig vom Fugenneigungswinkel. Bild 4.15 zeigt die 
Ergebnisse der dynamischen Zugschwellversuche mit Klebstoff A. Die je 
Belastungsniveau durchgeführten Versuche zeigen eine relativ große Streu­
breite der Bruchlastspielzahl Nu. Als Auswerteverfahren wird die arcsinjp­
Transformat i on angewendet, mi t der S-N-L i ni en best i mmter Bruchwahrschei n­
lichkeit p angegeben werden können. Eine ausführl iche Beschreibung dieses 
Verfahrens ist z.B. in [17] oder [19] zu finden. Die Zuverlässigkeit dieser 
Auswertemethode steigt mit der Zahl der Beanspruchungsstufen und der je 
Stufe durchgeführten Versuchsanzahl. Der Vorteil dieser Methode liegt 
darin, daß die Varianz der Transformationsgröße x~arcsinjp mit steigender 
Anzahl der Versuche je Stufe einem konstanten Wert zustrebt, so daß bereits 
mit einer geringen Versuchsanzahl relativ hohe Vorhersagegenauigkeiten mög-
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Restbruchlast im 
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Bild 4.15: Ergebnisse der Zugschwe11versuche mit Klebstoff A 

1ich sind. Mit der arcsin~ -Transformation 1st es möglich, auch eine Aus­
sage über die Versagenswahrschein1ichkeiten p • 0 und p - 100% zu gewinnen, 
da die Verteilungsfunktion an diesen Grenzen Asymptoten besitzt. Die Aus­
wertung erfolgt getrennt für den Zeitfestigkeitsbereich und für den Bereich 
mit N ~ 2.106. Anhang A4 zeigt die Versuchsauswertung. 

Bild 4.15 enthält die ermittelten FO-N-linien für p=O% und p-50% 
Bruchwahrschein1 ichkeit. Sie wurden mittel s 1 inearer Regression aus den 
durch die arcsin~-Transformation ermittelten FO-10gN-Wertepaaren bestimmt. 

Es ergeben sich die Funktionen nach G1.(4.18) und (4.19): 

p = 0% FO/Fum = -0,136· log N + 1,11 

P • 50% FO/Fum - -0,136· log N + 1,32 

(4.18) 

(4.19) 
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Die 0% - Linie kann als eine sichere untere Einhüllende der Versuchsergeb­
nisse aufgefaßt werden, unterhalb derer mit keinem dynamischen Klebschicht­
versagen bis 2.106 Lastwechseln zu rechnen ist. Die auf dem untersten Last­
ni veau geprüften Versuchskörper ohne Versagen bi s N = 2.106 Lastwechsel, 
errei chten oder überschritten im anschl i eßenden statischen Zugversuch die 
Kurzzeitbruchlast. Die Angabe einer Dauerschwingfestigkeit erscheint jedoch 
aufgrund der Versuchsergebnisse nicht gerechtfertigt. 

4.7.3.3 Einfluß einer Druckbeanspruchung 

Der Einfluß einer Druckschwellbelastung auf die Tragfähigkeit wurde nur 
stichprobenartig untersucht, so daß eine statistische Auswertung der dyna­
mischen Druckversuche nicht sinnvoll ist. Unter der angelegten Oberlast FO, 

bezogen auf den jeweiligen Mittelwert der Bruchlast Fum im statischen 
Kurzzeitdruckversuch liegen die erreichten Lastspielzahlen jedoch im Streu­
bereich der bezogenen Ergebnisse der dynamischen Zugversuche, s. Bild 4.16. 

E 2.0 
::J u.. 

Druc kschwelt versuche Restbruchlast im 0--
u.. F"=-5,O kN, Fum =-160,8 kN stat. KZ-Versuch .... .30' .60' VI 
Cl 

c::: 1,5 •• Bruch 

I I QJ 
.0 c ohne Bruch 0 • 
N I Klebstoff A I t QJ 
.0 

\,0 
p=50"lo 

0,5 

°ILO~2---------L----------~--------~------~---L--------~, 
10l \0' lOS 106 \0 

Lastspielzahl log N 
Bild 4.16: Ergebnisse der Druckschwellversuche mit Klebstoff A 
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4.7.3.4 Einfluß der Klebstoffart 

Mit dem Kl ebstoff B wurden am 60· -Versuchskörper vi er dynami sche 
Zugversuche durchgeführt. Mit einer Oberlast von FO = 60,0 kN, entsprechend 
0,76 . Fum wurden Lastwechselzahlen erreicht, die im Streubereich der bezo­
genen Ergebnisse mit Klebstoff A liegen und ebenfalls durch die p-Linien 
nach Gl.(4.18) und Gl.(4.19 charakterisiert werden können, s. Bild 4.17. 

0,5 

O~--------~--------~---------L--------~--------~ 
102 10 6 101 

Lastspielzahl log N 

Bild 4.17: Ergebnisse der Zugschwellversuche mit Klebstoff B 

4.7.3.5 Bruchkriterium für dynamische Beanspruchung 

Das Bruchkriterium für statische Beanspruchung soll auf dyn ami sehe Bean­
spruchung erweitert werden. Die dynamischen Zug- und Druckschwellversuche 
haben gezeigt, daß der Schädigungsgrad vom Verhältnis FO/Fum abhängt. Für 
interessierende Lastspielzahlen läßt sich die ertragbare Belastung FO/Fum 
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in Abhängigkeit von der Bruchwahrscheinlichkeit angeben. Für die folgenden 
Betrachtungen wird ei n 1 astspiel zahl abhängiger Schädigungsfaktor Sdyn 
eingeführt, der sowohl für Zug- als auch für Druckschwellbelastung Gültig­
keit besitzen soll: 

Sdyn = f(N,p) = FO/Fum = -0,I36.10gN + k (4.20) 

mit k - f(p). Für p=O% beträgt k • 1,11, für p-SO% ist k • 1,32, siehe auch 
Gl.(4.18) und (4.19). 

Durch Reduktion der einachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes 
infolge Multiplikation mit Sdyn kann die lastspielzahlabhänglge Festigkeit 
des Klebstoffes als f(p) angegeben werden. Die Einhüllende der einachsigen 
Spannungskrei se in Parabel form nach Gl. (4.14) kann gemäß Gl. (4.21) be­
stimmt werden. 

2 

" [2-2 D +:] [" _ U
gn

, ] 
"" f gc 

(4.21) 
1 

mit 

und 

Bild 4.18 zeigt die Bruchgrenzflächen für N=2.I06 Lastwechsel, p=O% und 
Sdyn=0,2S nach Gl.(4.20) für Druck- und Zugspannungen normal zur Klebefuge. 
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Bild 4.18: Bruchgrenzflächen für Klebstoff A für dynamische Beanspruchung 

4.7.3.6 SchädigungsprozeB unter dynamischer Beanspruchung 

Die Auswertung der dynamischen Versuche im vorherigen Abschnitt berücksich-
-

tigt nur die Grenztragfähigkeit der geprüften Versuchskörper. Der 
Schädigungsprozeß infolge eines progressiven Rißwachstums in der Kleb­
schicht kann hiermit nicht abgebildet werden. Als Schädigungsgrad kann der 
Verlauf der Klebschichtverformung in Abhängigkeit von der Lastspielzahl 
dienen, s. Bild 4.19. Dargestellt ist die Klebschichtverformung sm in und 
vm normal zur Fugenrichtung als Mittel der Meßwerte zweier Wegaufnehmer. 

Während der dyn ami schen Bel astungsphase beginnt die Bildung von Init i a1-
rissen. Als Rißursprung gelten nach [77] Fehlstellen und Inhomogenitäten im 
Klebschichtgefüge. Hieraus resultierende lokale Spannungsspitzen führen zum 
Wachstum dieser Initialrisse und somit zu einer erhöhten Beanspruchung des 
Restquerschnittes. Eine progressive Verformungszunahme ist die Folge, bis 
der Bruch der Verbindung eintritt. 
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Klebschichtverformung in Abhängigkeit 
von der Lnstspielznhl 
Versuch 30/10, FO= 20 kN, FU = 5,0 kN 

• Vm • Sm 

• 

I. i 
~ . 
~ • ___ • ___ ., __ ~___ I 

4 

I • .!-.-.-.~.-.-·i 
.-.-.,----.-----.-.-. I ,.. --.--.-.-..... , • I 
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OL---------~~ __________ L_ __________ ~ ________ ~ 

102 103 104 lOS 106 

Lastwechselzahl log N 

Bild 4.19: Klebschichtverformung in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 

4.8 Bruchmechanisches Konzept zur Abbildung des Schädigungsprozesses 

4.8.1 Vorbemerkung 

Mit Hilfe der Bruchmechanik kann das Ri8wachstum eines fehlstellenbe­
hafteten Werkstoffes unter Belastung beschri eben werden. Fehl ste 11 en im 
Klebstoff sind vor allem Inhomogenitäten im Gefüge, wie z.B. Luftporen. Im 
folgenden soll mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik für statische 
Kurzzei tbeanspruchung gekl ärt werden, wann mi tinstabil em Ri ßwachstum in 
der Klebefuge zu rechnen ist. Die Beschränkung auf den linear-elastischen 
Ansatz erscheint gerechtfertigt, da die verwendeten Epoxidharzkl ebstoffe 
ein ausgesprochen sprödes Verhalten im Zug- und Druckversuch zeigen. Die 
Plastizierung des Klebstoffes in der Umgebung der Rißspitze und damit eine 
nicht nur für die Rißbildung wirksame Energiedissipation ist somit gering. 
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Eine Erweiterung des Ansatzes von statischer Kurzzeitbeanspruchung auf 
dynamische Belastung erfolgt anschließend. 

4.8.2 Grundlagen für statische Kurzzeitbeanspruchung 

Auf die Grundlagenliteratur z.B. [43] wird an dieser Stelle verwiesen. Es 
wird ein Wert der Bruchzähigkeit bestimmt, der, vergleichbar der Streck­
grenze bei zähen Werkstoffen, den Beginn des instabilen Rißwachstums be­
schreibt. Die Bruch- oder Rißzähigkeit kann durch die Einführung des 
Spannungsintensitätsfaktors k nach Gl.(4.22) definiert werden. 

(4.22) 

mit 

w . b dC 
(4.23) 

2 a l[ 

Durch die Korrekturfunktion f(a/w) wird der Geometrie- und Versuchs körper­
einfluß bei der Bestimmung von k berücksichtigt. Für nicht erprobte 
Versuchskörperformen und -abmessungen muß die Korrekturfunktion experimen­
tell bestimmt werden. 

Gl. (4.22) geht von der Orientierung des Risses normal zur Kraftrichtung 
(Modus I) aus. Daneben werden die Rißöffnungsarten Modus 11 (reine 
Schubbeanspruchung) und Modus III (reine Verscherung der RiBufer) 
unterschieden. Die Kombination unterschiedlicher Moden ist möglich. So 
liegt bei geklebten Verbindungen in der Regel eine Beanspruchung als 
Kombi nat i on aus Modus I und 11 vor. wenn der äußere Spannungszustand in 
Bezug zur Orientierung der Klebfläche betrachtet wird. Maßgebend ist jedoch 
der Spannungszustand an der RiBspitze und damit die Orientierung des Risses 
im Spannungsfeld. Nach Irwin [47], oder Trantina [91], verläuft ein Riß 
entlang des Pfades normal zur größten Hauptzugspannungsrichtung, so daß an 
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der Ri ßspitze immer ei ne Beanspruchung nach Modus 1 vorherrscht. Erdogan 

und 5ih [27] unterstützen diese Hypothese durch eine Vielzahl von 
Versuchen. Das Bruchverhalten war demnach immer auf eine reine Rißöffnung 
nach Modus 1 zurückzuführen, Ri ßöffnungen nach Modus 11 oder I II traten 
ni cht auf. 

Die eigenen Versuche haben gezeigt, daß sich in der relativ dicken Kleb­
schicht ein Spannungszustand einstellt, bei dem das Oberschreiten der maxi­
malen Hauptzugspannung zum Bruch führt. Für eine bruchmechanische 
Rißfortschrittsbetrachtung wird somit der Modus I Zustand maßgebend, da die 
Rißbildung in der Klebschicht normal zur Hauptzugspannungsrichtung ver­
läuft. Bei dünnen Klebschichten mit Einfluß von Querdehnungsbehinderung an 
starren Fügeteil oberfl ächen kann dagegen ei ne Kombi nat i on aus Modus I und 
11 vorliegen. Dieser Fall wird hier nicht weiter betrachtet. 

4.8.3 Experimentelle Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors 

Zur experimentellen Bestimmung des Spannungsintensitätsfaktors nach 
G1.(4.22) ist es erforderlich, die Nachgiebigkeit des Versuchskörpers bei 
definierter RiBlänge zu bestimmen, um so die Korrekturfunktion f(a/w) fOr 
diesen Versuchskörper angeben zu können. Bei zwei unter einem 
Fugenneigungswinkel von 60· miteinander verklebten Stahlhälften wurde 
hierzu mit einem Sägeschnitt in Klebschichtmitte ein definierter Initialriß 
aO vorgegeben. Zur Ausbildung des charakteristischen Spannungszustandes an 
der Rißspitze erfolgte eine dynamische Belastungsphase mit einigen last­
wechse 1 n. Ansch 1 i eBend wurde die Kraft-Verformungscharakteri st i k des 
geschädigten Versuchs körpers bestimmt, wobei die Belastung nur im 1 inear­
elastischen Bereich der Kraft-Verformungsbeziehung erfolgte. Nach Ent­
lastung wurde der Riß um Aa erweitert und der o.a. Vorgang wiederholt. Oie 
so erm; ttel te Kraft-Verformungs-Charakteri st i k für verschi edene Ri ßUngen 
zeigt Bild 4.20. 

Für jede betrachtete Rißlänge a kann die Nachgiebigkeit (compl lance) des 
Versuchs körpers C ermittelt werden. Es ist üblich, den Zusammenhang von C • 
f(a/w) durch eine analytische Funktion zu approximieren. Eine nichtlineare 
Regress;onsanalyse führt zur funktionalen Beschreibung der Abhängigkeit von 
C = f(a/w), s. Bild 4.21 und Gl.(4.24). 
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Bild 4.20: Kraft-Verformungs-Beziehung in Abhängigkeit von der Rißlänge 
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Bild 4.21: Compliance C in Abhängigkeit von der Rißlänge 
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Bild 4.22: dCjd(ajw) in Abhängigkeit von der Rißlänge 

(4.24) 

Die Bildung von dCjd(ajw) führt zu Gl.(4.25) und Bild 4.22: 

dC [a]2 (al d [~l -7,92.10.
5

. ~ .3,04.10.6. ~ .3,.7.10.7 (4.25) 

Mit Gl. (4.22) und der Kenntni s der Korrekturfunkt i on nach Gl. (4.25) kann 
nun der Spannungsintensitätsfaktor als Kombination aus Rißlänge und äußerer. 

Spannung bestimmt werden. Der Spannungszustand an der Ri ßspitze wi rd kri­

tisch, d.h. es setzt instabiles Rißwachstum ein, wenn k den Wert kc er­
reicht. Zur Bestimmung von kc wurde die Resttragfähigkeit des Versuchs­

körpers im statischen Kurzzeitzugversuch ermittelt. Das Versagen trat bei 

einer Zugkraft von Fu & 27,5 kN ein. Dte zugehörige kritische RiBlänge ac 
bei Beginn der instabilen Rißausbreitung kann aus der Fraktografie der 
Bruchflächen ermittelt werden, auf der Anriß und RiBfortschritt 
unterscheidbar sind. Aus dem Bruchbild, s. Bild 4.23, kann eine kritische 
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Rißlänge von ac• 0,5 . w gemessen werden. Damit ergibt sich kc zu 

(4.26) 

bzw. in Form der Rißerweiterungskraft Gc mit 

(4.27) 
k 2 

Gc • ____ c (l-v2). 3,02 NImm 
E 

Dieser Wert liegt in der Größenordnung der in der Literatur zu findenden 
Gc-Werte. So wird in [50] eine Streubreite für experimentell ermittelte Gc-
Werte für gefüllte Epoxidharze von Gc • 1,4 bis 4,0 NImm angegeben. 

1 
Qe 

1 

0=60°, Versuch Nr. 18 
Klebstoff A 

Bild 4.23: Bruchbild mit kritischer Ri8länge ac 

w 
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4.8.4 Erweiterung auf dynamische Beanspruchung 

4.8.4.1 Bestimmung des RiBfortschrittes unter dynamischer Beanspruchung 

Der in Kap. 4.7.3.6 erläuterte Schädigungsprozeß unter dynamischer Be­
lastung ist das Resultat einer Vergrößerung von Fehlstellen und Einzelris­
sen. Bei den folgenden Betrachtungen werden diese Fehlstellen als Einzelriß 
betrachtet, der in Abhängigkeit von der Lastspielzahl an Länge zunimmt. 

Zur Best immung der Ri ßl änge während des dynami schen Versuches stehen ver­
schiedene Verfahren zur Verfügung. Neben den optischen Meßverfahren mit 
Hilfe von Lichtmikroskopie können Rißlängen auch indirekt bestimmt werden, 
so z.B. durch die Klebefläche kreuzende elektrisch leitende Gitter. Eine 
Rißverlängerung führt zu einer lokalen Widerstandsänderung, die z.B. mit 
Hilfe eines Oszilloskopes sichtbar gemacht werden kann. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde der Rißfortschritt indirekt durch normal zur Klebefuge orien­
tierte Kettendehnmeßstreifen mit 4 mm Meßlänge bestimmt. Nach dem Anfahren 
der Oberlast sind die Werte der DMS-Messungen nahezu identisch. Erst mit 
Beginn der dynamischen Belastungsphase stellt sich eine ungleichförmige 
Dehnungsverteilung über die Klebelänge ein. Kurz vor dem Bruch steigen die 
Dehnungen überproportional an. 

Zur Bestimmung der Rißlänge in Abhängigkeit von der Lastspielzahl werden 
die Dehnungsdifferenzen zwischen dem äußeren DMS am Klebschichtrand und dem 
innenliegenden OMS in Fugenmitte betrachtet. Hierdurch wird die im 
bruchmechanischen Sinn nicht schädigungswirksame, gleichförmige Kriechver­
formung der Klebschicht eliminiert. Bild 4.24 zeigt den Verlauf der aus der 
Differenz der Dehnungen berechneten bezogenen Rißlänge cal a/ac in 
Abhängigkeit von der lastwechselzahl. Der Verlauf ist gekennzeichnet durch 
eine progressive Zunahme von cal a ab ca. 60% der Bruchlastwechselzahl Nu. 

4.8.4.2 Auswertung 

Erreicht die Rißlänge eine Größe, die in Kombination mit der angelegten 
Spannung zum kritischen Spannungsintensitätsfaktor kc führt, kommt es zum 
spröden Restbruch der Klebschicht. Da der Spannungszustand an der Rißspitze 
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I 

0,6 0,8 1,0 

Lastwechselzahl NlNu 

Bild 4.24: Rißentwicklung in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 

durch den Spannungsintensitätsfaktor k vollständig beschrieben ist, kann 
auch di~ Rißausbreitungsgesch~indigkeit von der Größe von k abhängig ge­
macht werden. Es wird eine Schwingbreite Ak eingeführt, die nach Gl.(4.28) 
bestimmt wird: 

Ak = Au . jä:i' 

mit Au = UO _ Uu 

f( ajw) (4.28) 

Mit der Kenntnis der Zunahme der Rißlänge je Lastwechsel (dajdN) können 
Wertepaare von dajdN und Ak im doppe 11 ogari thmi schen Maßstab aufgetragen 
werden. Der sich i.a. ergebende s-förmige Kurvenverlauf nähert sich asymp­
tot i sch den bei den Grenzen kO und kc an. Der Wert kc entspri cht dem kri­
tischen Spannungsintensi tätsfaktor kc nach Gl. (4.26). Der Wert kO ist ein 
unterer Grenzwert für die Ermüdungsrißausbreitung. Es ist üblich, den mitt­
leren Bereich durch eine, in doppel logarithmischer Darstellung linear 
verlaufenden Beziehung, der S.g. Paris-Gleichung, darzustellen, s. 
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Gl. (4.28): 

da/dN = C.Ak(N)m , (4.29) 

mit einem stoffabhängigem Exponenten m und einem Faktor C, der von der 
Belastungsart abhängig ist. Die Schwingbreite des Spannungsintensitätsfak­
tors Ak kann bei konstanter Spannungsamplitude nur durch Rißlängenwachstum 
Aa während des dynamischen Versuches zunehmen. 

Die Abhängigkeit von da/dN von Ak zeigt Bild 4.25. Für den Bereich 11 er­
gibt die Regressionsanalyse eine Beziehung in Form der Paris-Gleichung von 
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Bild 4.25: Rißfortschritt in Abhängigkeit von der Schwingbreite des 
Spannungsintensitätsfaktors 
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Als oberer Grenzwert für die Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors 
ist in Bild 4.25 der Wert kc=72,4 N/mm3/ 2 nach G1.(4.26) eingetragen, der 
definitionsgemäß den Beginn des instabilen Rißwachstums und damit den 
Bruchzustand beschrei bt. Die experimentell e Bestimmung des unteren Grenz­
wertes kO ist nur mit großem Versuchsaufwand mögl ich, da sichergestell t 
werden muß, daß es zu keinem weiteren Rißfortschritt kommt. Große Last­
spielzahlen in der Größenordnung bis zu 108 Lastwechseln sind dabei 
erforderlich. Aus Bild 4.25 kann der Wert von kO vorsichtig zu kO~22 

N/mm3/ 2 geschätzt werden. 

Bild 4.25 setzt voraus, daß zu einer Schwingbreite des Spannungsintensi­
tätsfaktors Ak nur eine einzige Rißausbreitungsgeschwindigkeit da/dN ge­
hört. Ein kleiner Riß mit großem Ao belastet führt zur gleichen Schädigung 
wie eine Probe mit großem Riß, die mit kleinem Ao belastet wird. 

Mit Bild 4.25 und mit Gl.(4.30), kann der Rißfortschritt unter dynamischer 
Beanspruchung angegeben werden. Bel astungsgrenzen und Restl ebensdauer bei 
vorhandener AnriBlänge können definiert, und eine untere Schädigungsgrenze 
kann angegeben werden. 

4.9 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 

Ein in Versuchen mit laschenverstärkten Betonbiegebauteilen beobachtetes 
Versagen ist der Bruch innerhalb der Klebschicht als Klebverbundbruch vor 
allem unter dynamischer Belastung und unter statischer Verbundbeanspruchung 
in Kombination mit hohem Anpreßdruck auf. Diese Versagensart bedarf der 
Klärung. 

Nach einer literaturstudie über das Tragverhalten geklebter Verbindungen 
wird an Probe körpern mit definierten Beanspruchungszuständen der Bruch­
mechanismus erforscht. Es werden Bruchkriterien des Klebschichtversagens 
sowohl für statische als auch für dynamische Belastung angegeben. Die Ver­
suchsergebnisse zeigen, daB ein Bruchkriterium in Form einer parabolischen 
Einhüll enden der einachsigen Zug- und Druckfestigkeit der Klebstoffe ver­
wendet werden kann. Der Einfluß der Normalspannung in Klebefugenlängsrich­
tung wird dargestellt. Für weitere, hier nicht untersuchte gefüllte 
Epoxidharzklebstoffe, können mit Kenntnis der einachsigen Druck- und 
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Zugfestigkeit die Bruchgrenzflächen ermittelt werden. Ob dies ebenfalls für 
die für das Laschenkleben verwendeten Primer gilt, bedarf noch der Klärung. 

Zur Bestimmung des Schädigungsfortschrittes werden bruchmechanische Unter­
suchungen auf Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik durchgeführt. 
Nach der Bestimmung der Bruchzähigkeit wird der Schädigungsprozeß als 
Rißfortschritt unter dynamischer Belastung in Form der Paris-Gleichung 
abgebildet. 

Folgende Ergebnisse und Schlußfolgerungen können gezogen werden: 

1. Für das Klebverbundversagen ist die Kohäsionsfestigkeit des Klebstoffes 
maßgebend. Durch die Spannungskreise der einachsigen Zug- bzw. 
Druckfestigkeit läßt sich ein Bruchkriterium als Einhüllende in Parabel form 
nach Mohr angeben. Die Verbundtragfähigkeit kann als ertragbare Kombination 
aus Verbundspannungen, sowie Normalspannungen in und normal zur Klebschicht 
angegeben werden. 

2. Die Beanspruchung des minderfesten Bereichs außerhalb der Adhäsionszonen 
der relativ dicken Klebschicht erfolgt durch die fugen bezogenen Normalspan­
nungen normal bzw. in Fugenrichtung uy bzw. ux' sowie durch die 
Schubspannung 1yX . 

3. Der Einfluß der Fugenlängsspannung Ux auf die ertragbare 1yx-uy-Kombina­
tion ist, im Gegensatz zu den Angaben in [32], von großer Bedeutung. 

4. Eine dynamische Beanspruchung bis N • 2 . 106 LW mit R = 0,1 reduziert 
bei bei den untersuchten Klebstoffen die Schwingfestigkeit auf ca. 50% der 
mittleren statischen Festigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit p - 0,5). Dies 
gilt auch für Druckbeanspruchung. 

5. Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik läßt sich ein kritischer 
Spannungsintensitätsfaktor bei Beginn der instabilen Rißausbreitung zu kc • 
72,4 N/mm3/ 2 angeben. Ein unterer Grenzwert kO kann zu kO - 22 N/mm3/ 2 ge­
schätzt werden. 
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5. EIGENE VERSUCHE MIT DOPPELLASCHENKÖRPERN 

5.1 Vorbemerkung 

Nachdem im vorangehenden Abschnitt Bruchkriterien für den Klebstoff formu-
1 i ert wurden, wi rd nun das Tragverhalten des Betons inder angrenzenden 
Verbundzone unter schwe 11 ender Beanspruchung untersucht. Zum Verbundtrag­
verha 1 ten 1 aschenverstärkter Betonbautei 1 e unter statischer Beanspruchung 
existieren umfangreiche Versuchsergebnisse. Gemessen daran gibt es nur we­
nige und zudem mangelhaft beschriebene Versuche bei dynamisCher Beanspru­
chung. Aus diesem Grund wurden eigene Versuche notwendig. Hit ihnen sollen 
die zuvor beschriebenen Versagensphänomene eingehend studiert und zur Ho­
dellbildung des Klebverbundes unter dynamischer Beanspruchung verwendet 
werden. Als Versuchskörper bietet sich ein symmmetrischer Doppellaschenkör­
per an, bei dem die Beanspruchung der Laschen keine Versatzmomente infolge 
exentri scher Kraftei n 1 ei tung hervorruft. Hi ermi t kann das Verbundtragver­
halten im Verankerungsbereich der Lasche, also im Bereich V nach Bild 1.1, 
untersucht werden. Ein ähnlicher Versuchskörper wurde auch in [44] 
verwendet. 

5.2 Versuchskörper und VersuchsdurchfUhrung 

Als Versuchskörper wurde ein Doppellaschenkörper nach Bild 5.1 gewählt. Die 
Betonkörper wurden liegend betoniert. Um eine Bruchkeilbildung im Beton am 
belasteten Laschenanfang zu vermeiden, wurde eine verbundfreie Vorlänge von 
100 mm angeordnet. Die späteren Klebefl ächen waren stets die seitl ichen 
Schal seiten. Die Untergrundvorbehandlung und die Applikation der Laschen 
erfolgte bedingungsgemäß nach (18]. Es wurde der Klebstoff B nach Abschnitt 
4.6 verwendet. Die Haterialkennwerte zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 
betrugen: 

Beton: fc - 22,4 N/mm2, fct - 1,5 N/mm2, Ec - 28000 N/mm2 

Klebstoff: fg - 106,4 N/mm2, fgt - 29,2 N/mm2, Eg - 10597 N/mm2 

Stahl lasche: Et - 190 kN/mm2 (ht-5mm) bzw. 205 kN/mm2 (ht-lOmm) 

f ty - 863 N/mm2 (ht-5mm) bzw. 867 N/mm2 (he-lOmm) 
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Bild 5.1: Versuchs körper 

• I 

Lasche 

Beton 

12 
(mm! F, 

Klebstoff 

Lasche überhoht 

Ziel der dynamischen Versuche war es, den Schädigungsmechanismus unter der 
schwellenden Verbundbeanspruchung zu erkennen. Die angestrebte Lastwechsel­
zahl sollte gering sein. Aussagen über die Tragfähigkeit des Laschenverbun­
des im 'high cycle' Bereich sollten nicht getroffen werden. Ein Versuch 

-wurde dann abgebrochen, wenn kein signifikanter Schädigungsfortschritt 
feststellbar war. Kriterium hierfür waren die Zunahme der Relativverschie­
bung zwischen Lasche und Beton am belasteten Laschenanfang, sowie der Riß­
fortschritt innerhalb der Verbundzone. 

Die Belastung wurde so aufgebracht, daß die Laschen planmäßig auf Zug und 
der Beton auf Druck beansprucht wurden, s. Bild 5.2. Bei den ersten Last­
wechseln wurde die Oberlast 1n Lastinkrementen von AFt • 2,0 kN gesteigert. 
Laschendehnungen und Relativverschiebungen zwischen Lasche und Beton am be­
lasteten Laschenanfang und unbelasteten Laschenende wurden nach jeder Last­
stufe gemessen. Bild 5.3 enthält die Meßstellen exemplarisch für Versuch 
Nr. 7. Nach Erreichen der Oberlast wurde die Last inkrementell, mit Messung 
nach jeder Laststufe, auf die Unterlast abgesenkt. Dieser Vorgang wurde 
zehnmal wiederholt. Anschließend begann die kraftgeregelte, dynamische Be­
l astungsphase. Gemessen wurden Laschendehnungen und Re 1 at i vverschi ebungen 
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zwi schen Lasche und Beton während des 1 aufenden dynami schen Versuches je­
weils unter Ober- und Unterlast zu bestimmten lastwechselzahlen. Trat 
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Bild 5.2: Versuchsaufbau und Krafteinleitung 
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kein Versagen auf, erfolgte die Bestimmung der statischen Resttragfähig­
keit . Die stat ischen Versuche wurden verschiebungsgeregelt bi s zum Bruch 
durchgeführt. Regelgröße war die Relativverschiebung zwischen Lasche und 
Beton am lastseitigen Laschenanfang. 

5.3 Versuchs parameter und Versuchsergebnisse 

Eine Zusammenstellung der Versuchsparameter und -ergebnisse zeigt Tab. 5.1. 
Parameter waren die laschenverbundlänge lv' die Oberlast Fio und die la­
schendicke he. Schwerpunktmäßig wurden laschen mit den Abmessungen be/he -
50/5 mm verwendet. Die minimale Laschenverbundlänge wurde zu lv - 300 mm 
gewählt. Die maximale Laschenverbundlänge war mit lv - 1200 mm bewußt deut­
lich größer als die laschenverankerungslänge max lt nach [44], s. auch Kap. 
6, gewählt worden, um den Schädigungsfortschritt in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl beobachten zu können. 

Tab. 5.1: Parameter und Ergebnisse der Versuche 

Bez. be he lv Feu Feo Feu LW res Feu Bem. 

[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [kN] 

1 50 5 550 34,9 100% B 

2 50 5 550 1,0 15,0 - 10000 33,4 100% B 

3 50 5 300 1,0 18,5 - 11115 29,2 100% B 

4 50 5 1200 2,0*) 25,0 - 67462 - 100% B 

5 50 5 300 2,0*) 25,0 - 111361 - 100% B 

6 50 5 300 2,0*) 30,0 - 23000 45,9 100% B 

7 50 10 550 69,4 100% B 

8 50 10 550 2,0*) 50,0 952 - 100% B 

*) u 
Fe • 1.0 kN fUr die Lastwechsel 1 - 10 

8: Bruch oberhalb der Klebschicht im Beton 

Das Versagen trat durch Verbundbruch im kl ebschichtnahen Beton. auf. Das 
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Bruchbild entsprach dem der statischen Versuche aus [44]. Bild 5.4 zeigt 
den Verbundriß nach Versuchsende sowie eine Aufsicht auf die Bruchflächen. 
Der Bruch geht durch das Betongefüge, einzelne Zuschläge werden aus dem 
Gefüge gelöst bzw. durchtrennt. 

Bild 5.4: Aufsicht auf die Bruchfläche der Lasche nach vorgängiger 
dynamischer Belastung 

5.4 Auswertung der Versuche 

5.4.1 Vorbemerkung 

Im folgenden werden charakteristische Versuchsergebnisse dargestellt und 
erl äutert. Wei tere Ergebni sse enthält der Anhang A5. Maßgebende Größe für 
die Auswertung der Versuche sind die gemessenen Laschendehnungen in Abhän­
gigkeit von Ort, Lastwechselzahl und Belastung. Aus den gemessenen 
Dehnungen werden 1 oka 1 e Verbundspannungen T t und Vers eh i ebungen s t 
ermittelt. Die Schädigung der Verbundzone wird durch die Veränderung der 
lokalen Te-se-Beziehung dargestellt. Auf Basis der Ergebnisse der 
statischen Versuche wird der Einfluß einer schwellenden Verbundbeanpruchung 
gezeigt. 
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5.4.2 Zur Problematik des Hessens von Laschendehnungen 

Die Dehnung EtO am verbundfreien, belasteten Laschenanfang ist Maß für die 
angelegte Oberlast Feo. Die Fließdehnung Eey wurde in keinem Versuch er­
reicht. Bei geringer äußerer Laschenzugkraft Feo, sind die Dehnungen über 
der Laschendicke he gleichmäßig verteilt, so daß die auf der Oberseite der 
Lasche gemessenen Dehnungen direkt proportional zur Laschenzugkraft Feo 
sind. Mit zunehmender äußerer Beanspruchung Fe

o kommt es infolge der fort­
schreitenden Rißbildung zwischen Lasche und Untergrund zu einer Biegebean­
spruchung der Lasche, da die horizontale Relativverschiebung der rauhen 
Rißufer eine vertikale Verschiebung induziert, s. Bild 5.5. Dies macht sich 

Bild 5.5: Dehnungsverteilung über der Laschendicke 

in einer Zunahme der Laschendehnungen auf der Oberseite bemerkbar. Dieser 
Effekt könnte durch zusätzl iche Messung der Laschendehnungen auch auf der 
Verbundseite gemessen werden, so daß der Biegeeinfluß quantifiziert werden 
kann. Dieser Weg wurde hier nicht beschritten, da die Bestimmung von Stahl­
dehnungen auf der Verbund seite ohne Beei nträcht i gung der Verbund qua 1 ität 
nicht möglich ist. Außerdem ist der Biegeeinfluß nur dann ausgeprägt, wenn 
die Verbundrißbildung fortgeschritten ist, d.h. in der Verbundspannung-Ver­
schiebungs-Beziehung ist das Maximum weit überschritten. Die lokale 
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Verbundtragfähigkeit ist somit nur noch gering. 

5.4.3 Zur Ermittlung der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen 

Zur Bestimmung von Ti-se-Beziehungen ist zum einen die Kenntnis der lokalen 
Rel at i vverschi ebung si zwi schen Lasche und Betonuntergrund außerhal b der 
Verbundzone, zum anderen die zu diesem Ort gehörende Verbundspannung Te er­
forderlich. Bild 5.6 zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung von Te und se. 

w-
O> 
c 

" c 
.<: ., 
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i-l 

t--
x 

i-l 

I- 6X;.' -+- AXj 

Verbundspannung 

• 'li 
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I E,: Meßwert I 
i+l i+2 

-+- 6X;.1 -l- 6X;.2 --i 

i+l i+2 

Bild 5.6: Ermitteln von,Verbundspannungen und Verschiebungen aus gemesse­
nen Laschendehnungen 
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Mit G1. (5.1) läßt sich die von der Lasche auf den Beton übertragene 
Laschenkraft aus der Differenz der gemessenen Dehnungen zweier Meßstellen 

fe(Xi)' fe(xi+l) bestimmen: 

AFe = (fe(xi+l) - fe(xi» . Ee . AI. (5.1) 

Die Verbund spannung Tei im Bereich x = und x = i+l beträgt 

(5.2) 

In der Literatur werden Größtwerte der Laschenverbundspannung von Te < 12 

N/mm2 [52] bis Te > 20 N/mm2 [71] angegeben. Jeder aus gemessenen Laschen­
dehnungen ermittelte Verbundspannungswert kann nur beschränkt Auskunft über 
den quantitativen Verlauf der Verbundspannung geben, da Spitzenwerte nur 
gemittelt über die Bezugslänge Ax erfaßt werden können. Mit zunehmender Be­
zugslänge wird der Wert der mittleren Verbundspannung kleiner. Bei Annahme 
eines reinen Schubspannungszustandes mit betragsmäßig gleichen Hauptzug­
und Haupdruckspannungen sind maximale Verbundspannungen nur in der Größen­
ordnung der Betonzugfestigkeit fct möglich. Die Verbundspannungsspitzen 
wirken aber auf kurzer Strecke, so daß bei der lastabtragung die Heteroge­
nität des Betongefüges von Bedeutung ist. Außerdem können Querdruckspannun­
gen, planmäßig aufgebracht oder induziert, den Maximalwert von 1e deutlich 
erhöhen. 

Das Bestimmen von Relativverschiebungen zwischen Lasche und Beton entlang 
der lasche läßt sich experimentell auf verschiedene Weise lösen. So kann 
dies z.B. mittels induktiver Wegaufnehmer erfolgen. Ein Bezugspunkt wird 
auf der lasche befestigt, der andere im ungestörten Betonbereich außerhalb 
der Verbundzone. Hier wurden die Relativverschiebungen an den laschenenden 
so bestimmt. Zur Bestimmung von örtlichen Relativverschiebungen sei zwi­
schen lasche und Betonuntergrund an bel i ebi ger Stell e x. wurde die 1 oka 1 e 

1 
Verschiebung aus den gemessenen laschendehnungen errechnet. Dabei wird die 
Verschiebung, beginnend vom unbelasteten laschenende, aus den Mittelwerten 
der Laschendehnungen zweier benachbarter Meßpunkte fe (xi)' fe (xi -1) 

multipliziert mit ihrem Achsabstand !xi unter Vernachlässigung der 
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Betonverformungen ermittelt: 

(5.3 

Für große Laschenlängen kann der Anfangswert se am unbelasteten Laschenende 
zu se - 0 gesetzt werden. Der in Bild 5.7 dargestellten gemessenen Fe-se­
Bezi ehung für den bel asteten Laschenenanfang ist die aus den gemessenen 
Laschendehnungen rechneri sch ermi tte lte F e-s e-Bezi ehung gegenübergeste llt. 
Die Obereinstimmung bis kurz vor Erreichen der Tragfähigkeit ist gut. Nach 
Erreichen des Maximums führt die zunehmende Verbundrißbildung zu 
Verschiebungen am unbelasteten Laschenende. Die dort getroffene Annahme 
se ~ 0 trift dann nicht mehr zu, so daß die rechnerisch bestimmten 
Verschiebungen unterhalb der gemessenen Verschiebung liegen. 
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Bild 5.7: Vergleich der gemessenen und berechneten Fe-se-Beziehung 
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Zwei mi t den zuvor genannten Grundl agen ermi ttelte Te- srBez iehungen für 
monotone Erstbelastung sind in Bild 5.8 dargestellt. Hierbei handelt es 
sich um lokale Te-se-Beziehungen für den Ort nahe des belasteten Laschenan­
fangs (Meßstellen 5-6) und des unbelasteten Laschenendes (Meßstellen 16-
17). Am belasteten Laschenanfang wird im Verlauf des Versuches der lokale 
Verbundwi derstand aufgezehrt, erkennbar an der voll ständ i g durchlaufenden 
Te-se-Beziehung, während nahe des unbelasteten Laschenendes das Maximum ge­
rade überschritten wurde, bevor der endgültige Verbundbruch in der Restver­
bundfläche eintritt. 

N 8 
E 
~ 
Z 

.~ 

.:;'6 
c 
QJ 
Cl 
C 
::::J 
C 
C 
CI 
Cl. 
11)4 
"0 
c 
::::J 
.0 
t.. 

~ 

Versuch 7 
-e- T-S für 5_6 
_._ T-S für 16_17 

1~-550---l 

O.~----~------~----~ ______ -L ______ ~ ____ ~ 

0.0 0,10 0,15 0,05 

Verschiebung s\ in mm 

Bild 5.8: Aus Laschendehnungen berechnete Te-se-Beziehungen 

5.4.4 Tragverhalten bei monotoner Erstbelastung 

Oie in Bild 5.7 dargestellte Fe-se-Beziehung für den belasteten Laschenan­
fang verl äuft bi s kurz vor Errei ehen des Maximums nahezu 1 i near und geht 
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dann in ein horizontales Plateau über. Eine weitere signifikante Laststei­
gerung ist nicht mehr möglich. Ursache hierfür ist eine Verbundrißbildung 
im Beton oberhalb der Klebschicht. Dieser Riß wächst bei weiter zunehmender 
Verschiebung vom belasteten Laschenanfang in Richtung Laschenende und ver­
kleinert die Restverbundfläche. Wird die zur Übertragung der anl iegenden 
Laschenzugkraft Fe gehörende minimale Verbundlänge erreicht, tritt das Ver­
sagen sChlagartig durch vollständiges Ablösen der Lasche vom Beton ein. 

Die Dehnungen auf der Laschenoberseite sind exemplarisch für den statischen 
Versuch Nr. 7 in Bil d 5.9 dargestellt. Mit zunehmender Bel astung wi rd ei ne 
größere Lasteinleitungslänge benötigt. 
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Bild 5.9: Gemessene Laschendehnungen für Versuch 7 in Abhängigkeit von Ort 

und Belastung 

Mit diesen Beobachtungen ist es mögl ich, den Schädigungsmechanismus des 
Verbunds qualitativ darzustellen. Dies erfolgt in Bild 5.10 für die Bean­
spruchungszustände, die auf der 1e-Se -Beziehung markiert sind. Die lokale 
Relativverschiebung zwischen Lasche und Betonuntergrund setzt sich aus der 
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Bild 5.10: Strukturmodell für statische Verbundschädigung 

Laschendehnung, der Klebschichtverzerrung und der Betonverformung in der 
Verbundzone zusammen. Wegen des elastischen Verformungsverhaltens von Kleb­
schicht und Beton bei geringer Beanspruchung ist die Tt-se-Beziehung 
zunächst linear, s. Bild S.lO-a). Mit zunehmender Beanspruchung, etwa dem 
Maximalwert der Verbund spannung entsprechend, erreicht die Hauptzugspannung 
die Betonzugfestigkeit. Es bilden sich schräge, etwa um 30' geneigte Risse 
[44), s. Bild 5.10-b). Sie erstrecken sich bis zu einer Tiefe von ca. 15 mm 
und verlaufen i.d.R. durch die Matrix, entlang der Oberfläche der Grobzu­
schlagkörner. Oie durch die Oberflächenvorbehandlung freigelegten und durch 
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den Kl ebstoff auf der Lasche fest ei ngebetteten Grobzuschl ag körner wi rken 
dabei als Konsolen, ähnlich den Rippen einer Innenbewehrung. Vor den Zu­
schlägen bilden sich dabei Zonen mit örtlich hoher Druckbeanspruchung aus. 
Das Maxi mum der übertragbaren Verbundspanung wi rd überschri tten. Der Ri ß 
verläuft zwischen den Zuschlägen, wenige Millimeter oberhalb der Kleb­
schicht, s. Bild 5.10-c). Bei weiter zunehmender Verschiebung werden die 
Zuschlagkörner aus der Betonmatrix gelöst, der Reibwiderstand weiter redu­
ziert und die lokale Verbundtragfähigkeit erreicht bzw. bei weiterer Bela­
stung überschritten. 

5.4.5 Tragverhalten bei Be-, Ent- und Wiederbelastung 

5.4.5.1 Laschendehnungen und Verschiebungen 

In den dynamischen Versuchen wurde der Schädigungsprozeß durch eine Zunahme 
der Relativverschiebung der Lasche gegenüber dem Untergrund in Abhängigkeit 
von der Lastwechselzahl sichtbar. Bild 5.11 zeigt exemplarisch die gemesse­
nen Re 1 at i vverschi ebungen des Versuchskörpers 4 für den bel asteten 
laschenanfang, Meßstelle 11, und für das unbelastete Laschenende, Meßstelle 
12, während der dynamischen Belastungsphase bis zum Bruch. Mit zunehmender 
lastwechselzahl nimmt die Verschiebung seo in Abhängigkeit von der 

-Lastwechselzahl zu. Kurz vor Erreichen der Bruchlastwechselzahl steigt die 
Verschiebung bis zum endgültigen Versagen progressiv an. Zu Beginn des dy-
namischen Versuches ist das unbelastete 
schiebungsfrei . Die progressive Schlupfzunahme 
kündigt das bevorstehende Versagen an. 

Laschenende nahezu ver­
gegen Ende des Versuches 

Die gemessenen lokalen Laschendehnungen nach erstmaliger Be- und Entlastung 
in Abhängigkeit vom Ort zeigt Bild 5.12. Die Entlastung auf die Unterlast 
Feu führt zu bleibenden Laschendehnungen, die deutlich den Wert von feou am 
belasteten Laschenanfang überschreiten und damit zu einem Eigenspannungszu­
stand führen. Die Erklärung hierfür ist mit Hilfe des Strukturmodells des 
Bildes 5.10 möglich. Bei einer Entlastung im abfallenden Ast der Te-se-Be­
ziehung können die in ihrem Verbund gelockerten Zuschlagkörner nicht mehr 
in ihre Ausgangslage zurück, da Bruchstücke von Matrix und Zuschlägen in 
die entstandene Hohlräume eingedrungen sind. Eine Modellierung des laschen-
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verbunds für Be- und Entlastung muß diesem Effekt Rechnung tragen. 

Di e Verteil ung der Laschendehnungen entlang der Verbundl änge für ausge­
wählte Lastwechselzahlen während des Versuchs 4 zeigt Bild 5.13. Das 
Verhältnis Fto/Ft

U wurde zu 25,0/2,0 kN gewählt. Deutlich zu erkennen ist, 
daß die Oberlast Fe

o auf einer Länge von ca. 300 mm abgebaut wird. Der ver­
bleibende Teil der Verbundlänge lv bleibt nahezu beanspruchungsfrei. Dieses 
Versuchsergebnis zeigt indirekt das Wandern der Verbundspannungsspitze vom 
belasteten zum unbelasteten Laschenende. In Abhängigkeit von der Lastwech­
selzahl steigen, bedingt durch die fortschreitende Verbundzerstörung, die 
Laschendehnungen entlang der Laschenlänge auf das Niveau feoo des belaste­
ten laschenanfangs an. 
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Bild 5.13: Laschendehnungen feoo in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 

Eine Verschiebungszunahme ist die Folge, die sich deutlich im se-Fe­
Diagramm zeigt, s. Bild 5.14. Von verschiedenen Autoren wird die Änderung 
der Endverschiebungen se zur Vorhersage einer Verbundschädigung von Innen­
bewehrung im Beton unter dynami scher, aber auch unter Zeitstandbelastung 
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Bild 5.14: Veränderung der Relativverschiebungen in Abhängigkeit von Be­
und Entlastung 

verwendet [4], [6], [5], [30], [31], s. auch Abschnitt 2. Die Relativver­
schi ebung am bel asteten Laschenanfang stellt aber die sUJllllari sche Antwort 
des Verbundsystems auf alle lokalen Schädigungen innerhalb der Verbundlänge 
dar und ist verbundlängenabhängig. Für die Modellierung des Laschenverbunds 
soll daher die lokale Schädigung, erkennbar im 1t-srDiagraJIIII, abgebildet 
werden. 

5.4.5.2 lokale Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen 

Die Auswirkungen einer Be-, Ent- und Wiederbelastung auf die lokale 1t-Se­
Beziehung wird für verschiedene Beanspruchungszustände im folgenden auf­
grund der Versuchsergebnisse diskutiert. Bewirkt eine äußere Belastung Feo 

eine Verbundspannung im ansteigenden_ Ast der 1e-srBeziehung für monotone 
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Erstbelastung, s. Bild 5.15, ist die Verformung bei Entlastung vollständig 
reversibel. Ent- und Wiederbelastung folgen dem Anstiegsast für monotone 
Erstbelastung. Verbundrisse treten nicht auf, eine Verbundschädigung findet 
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Bild 5.15: Wiederholte Be- und Entlastung im ansteigenden Ast der Te-Se-
Beziehung 

nicht statt. Bewirkt die Erstbelastung eine lokale Verbundspannung, die im 
abfallenden Ast nahe des Maximums der Te-se-Beziehung liegt, tritt eine 
Verbundhysterese auf. Der Ausgangspunkt wi rd bei Entl astung nicht wieder 
erreicht, s. Bild 5.16. 

In Bild 5.17 ist eine Te-se-Beziehung für einen Bereich nahe des belasteten 
Laschenanfangs, ermittelt aus den Dehnungen der Meßstellen 3 und 4 des Ver­
suchs 4, für die ersten Lastwechsel dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, 
daß die angelegte Oberlast am Laschenanfang bereits zu Verschiebungen 

führte, die nur noch Verbundspannungen weit im abfallenden Bereich der Te­
se-Beziehung erlaubten. Eine Zurücknahme der Verschiebung infolge Entla­
stung führt zu negativen lokalen Verbundspannungen und steht in Einklang 
mit der Laschendehnungsverteilung bei Unterlast, s. Bild 5.12. Eine voll-
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Bild 5.16: Wiederholte Be- und Entlastung im abfallenden Ast der Te-St­

Beziehung nahe des Verbundspannungsmaximums 
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ständige Zurücknahme der Verschiebung könnte nur durch eine Druckbeanspru­
chung der Lasche erfolgen. Mit jeder weiteren Be- und Entlastung nimmt die 
ertragbare Verbundspannung ab und die örtliche Verschiebung zu. 

5.4.5.3 Schädigungsmechanismus 

Die qualitative Darstellung des Schädigungsmechanismus unter Be-, Ent- und 
Wiederbel astung erfolgt, analog zum Strukturmodell für stati sche Beanspru­
chung, in Bild 5.18. 

Die Lage des Beginns der Entlastung auf der frse-Beziehung für monotone 
Erstbel astung stellt den Grad der 1 oka 1 en Verbund störung nach erstmaligem 
Anfahren der Oberlast dar. Eine Entlastung im Anstiegsbereich führt auf den 
Ursprung der fe-se-Beziehung zurück. Wird das Maximum überschritten, kommt 
es zu plastischen Verformungen. Die Rißbildung ist ausgeprägt, s. Bild 
5.18-a Punkt D. Eine Entlastung führt zum teilweisen Schließen der Risse, 
jedoch ist die bleibende Verformung sebl hoch. Der Zustand im Punkt Eist 
verbundspannungs-, aber nicht verschiebungsfrei , s. 5.18-b. Die Verschie­
bung sebl wird durch eine lokale Umkehr der Zugspannungsgradienten redu­
ziert. Es kommt zur Bildung von Sekundärrissen, die die Primärrisse kreu­
zen, s. Bild .5.18-c. Teile der Betonkonsolen werden abgeschert. Dabei fül­
len Bruchstücke die entstandenen Hohlräume. Bei erneuter Umkehr der Bela­
stungsrichtung zur Wiederbelastung, Bild. 5.18-d, ist· der Verbundwiderstand 
reduziert. Der Ausgangspunkt auf der Kurve der monotonen fe-Se- Beziehung 
kann nicht mehr erreicht werden. Bei weiterer Verschiebungszunahme folgt 
die fe-se-Beziehung jener der monotonen Erstbelastung. 

Das in den Versuchen unter Oberl ast sichtbare Rißbild zeigen exempl ari sch 
die Bilder Bild 5.19 und 5.20. In Bild 5.19 ist ein Punkt auf dem 
abfallenden Ast der fe-se-Beziehung erreicht. Die Risse sind ausgeprägt und 
unter ca. 30· geneigt. In Bild 5.20 ist dagegen das Rißbild nach mehrmali­
ger Ent- und Wiederbelastung eines Punktes, weit im abfallenden Ast 1 ie­
gend, dargestellt. Deutlich zu sehen ist die starke Verbundzerstörung und 
die horizontale Rißbildung im klebschichtnahen Beton. 
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Bild 5.18: Strukturmodell für dynamische Verbundschädigung 
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Bild 5.19: Verbundrisse nach erstmaliger Belastung 

·r: :"; 
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Bild 5.20: Verbundrisse nach mehrmaliger Be- und Entlastung 
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5.5 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 

Zur Bestimmung des Schädigungsmechanismus wurden eigene Versuche an Doppel­
laschenkörpern unter statischer und dynamischer Beanspruchung durchgeführt. 
Das Versagen tritt als Verbundbruch im klebschichtnahen Beton auf. Die 
Schädigung infolge wiederholter Be-, Ent- und Wiederbelastung mit Feo < Feu 
wird im lokalen Verbundspannung-Verschiebungs-Diagramm dargestellt und an­
hand eines Strukturmodell s erl äutert. Beanspruchungen im ansteigenden Ast 
der lokalen Te-se-Beziehung führen zu keiner signifikanten Schädigung. Mit 
Oberschreiten des Maximums entstehen bei Entlastung nicht vollständig re­
versible VerbundriBöffnungen. Bei erneuter Wiederbelastung wird der Aus­
gangspunkt auf der lokalen 'e-se-Beziehung nicht erreicht. Ent- und Wie­
derbelastungskurve bilden eine Verbundhysterese. 

Die Ergebnisse dieser Versuche können als Grundlage für das Modellieren des 
Laschenverbundes unter Zugschwellbeanspruchung dienen. Nachfolgend wird ein 
Modell entwickelt, mit dem wesentliche Ergebnisse abgebildet werden können. 
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6. MODELL FOR DAS DYNAMISCHE VERBUNDTRAGVERHALTEN LASCHENVERSTÄRKTER ZUG­
GLIEDER IM VERANKERUNGSBEREICH 

6.1 Vorbemerkung 

Im Stahlbeton- und Spannbetonbau anfallende Probleme des Verbunds zWischen 
Bewehrung und Beton bzw. Verpreßmörtel , werden häufig durch Ansatz eines 
s.g. Verbundgesetzes 1S(SS) theoretisch behandelt, s. Abschnitt 2. Dieses 
Vorgehen hat sich bewährt, wenn auch der verwickelte Spannungs- und 
Verformungszustand in der Bewehrungsumgebung durch einen derartigen 
"verschmi erten" Ansatz nur unzul ängl ich abgebildet werden kann. Dieses 
Vorgehen hat sich auch bei der Modellierung des Laschenverbunds unter 
Kurzzeitlast als geeignet herausgestellt. Es wird deshalb im folgenden auch 
für eine schwellende Laschenzugkraft angewandt. Die Schädigung wird durch 
Modifizieren der idealisierten 1e-se-Beziehung nach [44] für monotone 
Erstbelastung modelliert. Mit diesem Modell sollen der Spannungs- und 
Verformungszustand der Lasche für die Fälle der erstmaligen Belastung, 
erstmaligen Entlastung und der wiederholten Be- und Entlastung ermittelt 
werden. Auf Grundl age der Versuchsbeobachtungen und mi t Hl1 fe der 
energetischen Betrachtungsweise der Bruchmechanik werden lokale 1e-Se­
Beziehungen für Be-, Ent- und Wiederbelastung aufgestellt. Ausgehend vom 
Spannungs- und Verformungszustand des belasteten Laschenanfangs wird die 
Verteilungsfunktion für Fe(x), se(x) und 1e(X) iterativ bestimmt. Für 
ausgewählte Lastwechselzahlen im "low cycle" Bereich werden den 
Rechenergebnissen Meßwerte der Versuche aus Abschnitt 5 gegenübergestellt. 
Anschließend wird mit Hilfe dieses Modells der Einfluß ausgewählter 
Parameter auf die Verbundschädigung infolge schwellender Zugbeanspruchung 
untersucht. 

Da geklebte Laschen planmäßig nur zur Verstärkung der Zugzone eingesetzt 
. werden, wird die Gültigkeit des Modells auf den Bereich positiver 
Laschenendverschiebungen beschränkt. Baustoffwerte und Schnittgrößen werden 
als Mittelwerte behandelt, charakteristische Größen werden durch den Index 
k bezeichnet. 
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6.2 Modell für statische Kurzzeit-Laschenverbundbeanspruchung 

Die aus der Literatur bekannten Modelle des Klebverbunds unterscheiden sich 

hinsichlich des Verbundansatzes, der Berücksichtigung von Spannungen normal 

zur Kl ebefugenl ängsrichtung und von Fügeteil biegung, der Materi algesetze 

der Fügeteile sowie der Einhaltung oder Verletzung von Randbedingungen. Die 
von Holzenkämpfer [44], Pichler [70] und Ranisch [71] für den Laschen­

verbund entwickelten Modelle vernachlässigen die Fügeteilbiegung und setzen 

linear-elastisches Materialverhalten der Fügeteile voraus. Bild 6.1 zeigt 
die verwendeten Verbundansätze. In [71] und [44] wurden bil ineare, 

~ ~ ~ 
0 0 :;0 

T" 
T,,='(O.) 

Gn!:O 
T" Tltn 

T" 

T. 

0 1" 110 SI' SIOß 

'i'1 SI SI 

Ranisch [71] Hol zen kämpfer [44] Pichler [70] 

Bild 6.1: Verbundansätze 

elastisch-plastisch-entfestigende Ansätze verwendet, wobei in [71] die Ver­

bundbruchgl eitung von der Verankerungsl änge abhängig ist. Der Ansatz nach 

[70] besitzt nur einen ansteigenden Ast und basiert auf dem Ansatz für 

Betonrippenstahl nach [14]. Ein abfallender Ast wird hier nicht berück-

sicht igt. Bezügl ich vergleichender Untersuchungen mit di esen Verbundansät :;1 
zen wird auf [84] verwiesen. t-: 

3~ 
Der Ansatz von Ho7zenkämpfer [44] zeichnet sich durch eine gute Vorhersa :e ~ 
gefähigkeit der Verbundbruchkraft aus. Daher wird von diesem Ansatz für di aD~ 
Modellierung der schwellenden Verbundbeanspruchung ausgegangen. 

Betrachtet wi rd di e verei nfachte bil i neare r rSrBezi ehung nach Bild 6.1, 
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Mitte, mit dem Maximalwert der Verbundspannung Tel' der korrespondierenden 
Verschiebung seI und dem Grenzwert der Verschiebung seo' Der Flächeninhalt 
kann als Verbundbruchenergi e GF gedeutet werden. Si e entspricht der Ener­
gie, die aufgewendet werden muß, um einen Riß mit einer Einheitsfläche zu 
erzeugen. Der Laschenverbund versagt durch eine Viel zahl von Ei nzel ri ssen 
mit unterschiedlicher Richtung und Neigung, s. auch Bild 5.10 und Bild 
5.19. Dies wird durch die verschmierte, idealisierte Betrachtungsweise mit 
Hilfe von Verbundspannungen in Laschenlängsrichtung berücksichtigt. Daher 
ist die Verbundbruchenergie GF jedoch nicht identisch mit in einaxialen 
Zugversuchen ermittelter Bruchenergie GFt [8]. 

Das Modell aus [44] wird im folgenden kurz beschrieben. Es geht von einer 
Proportionalität zwischen GF und der mittleren Oberflächenzugfestigkeit fct 
aus: 

(6.1) 

mit 

zur Erfassung des Breiteneinflusses be/bc 

und kc ~ 1,0 für geschalte bzw. kc .. 0,87 für ungeschalte Betonflächen und 
CF .. 0,092 als Modellkorekturfaktor (aus Regressionsrechnung ermittelt). 

Der Maximalwert der Verbundspannung Tel wird nach Gl.(6.2) bestimmt: 

(6.2) 

Die zu Tel gehörende Verschiebung seI wird nach Gl.(6.3) ermittelt: 

sh .. 2,5 Tn . [hg + hc ] (6.3) 
. Eg Ec 

mit hg = Klebschichtdicke 

Eg ,,' Elastizitätsmodul des Klebstoffes 

hc - 50 mm, entsprechend der Kantenlänge der Repräsentativen 

Volumeneinheit (RVE) nach [49] 
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Der Endwert der Verschiebung sQO kann mit den Gleichungen (6.1) bis (6.3) 
unter Annahme der bilinearen 1Q-SQ Beziehung nach Bild 6.1 ermittelt wer­

den: 

SQO = 
(6.4) 

Auf Basis der Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds, s. Anhang 
A6, kann die mittlere Verbundbruchkraft mit G1.(6.5) angegeben werden: 

(6.5) 

Für große Verbundlängen lv kann vereinfacht angegeben werden: 

(6.6) 

Die Bestimmung der erforderlichen Verankerungslänge max lt zur Weckung des 
maximalen Verbundwiderstands erfolgt nach Gl.(6.7), s. Bild 6.2. 

+­-o 
.i: max T 
..c 
u 
:::J 
'-
.0 
"0 
C 
:::J 
.0 
'-
QJ 

> 

o max lt 

Verbundlänge lv 

Bild 6.2: Verbundbruchkraft in Abhängigkeit yon der Verankerungslänge 

(6.7) 
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Eine Steigerung der Verbundlänge lv über max lt hinaus bewirkt keine Stei­
gerung der Verbundbruchkraft T. 

6.3 Im Versuch beobachtetes Verbundtragverhalten 

Statische Kurzzeitbeanspruchung 

Bei monoton steigender, statischer Kurzzeitbelastung bis zum Bruch leitet 
zunächst der Bereich nahe des belasteten Laschenanfangs die Zugkraft Ftu in 
den Betonuntergrund, s. Bild 6.3, oben. Es muß gelten: 

--'" 
, 

.­
","" 

FI=Flu 

I statisch I 
I. 

I TI(X) bl dx= Flu o o I--- max lt ---i X 

o X 

I dynamisch I 
I. 

IT,(x) bldx=F~ 
~--~~------~----~------~- 0 o X 

Bild 6.3: Vergleich zwischen statischem und dynamischem Verbund­
tragverhalten 
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fV1e(x) be dx = Feu 
o 

mit lv ~ max lt· 
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(6.8) 

Wi rd di e 1 oka 1 e Verbundtragfähigkei t des belasteten Laschenanfangs über­

schritten (se> seo), wandert bei weiter zunehmender Verschiebung die Bean­

spruchungsfront in Ri chtung unbelastetes Laschenende . Di e Laschenzugkraft 

kann nicht mehr gesteigert werden. 

Schwellende Beanspruchung 

Den Einfl uß ei ner Zugschwell bel astung auf das Verbundtragverha Hen zeigt 

Bild 6.3, unten. Das erstmalige Anfahren der Oberlast Feo führe zu einer 

Verbundspannung 1 e am bel asteten Laschenende , die im abfall enden Ast der 

1e-se-Beziehung für monotone Erstbelastung liegt. Es muß analog zu Gl.(6.8) 

gelten: 

1 
f v 1e(X) be dx = Feo 

o 

mit lv ~ ltO als Einleitungslänge für Feo. 

(6.9) 

Die dynamischen Versuche des Abschnitts 5 zeigten bei hoher Oberlast Feo 

ein lastwechselzahlabhängiges Verbundrißwachstum zwischen Lasche und Beton. 

Ober eine mit der Lastwechselzahl zunehmende Länge erfolgte ein Angleichen 

der Laschendehnung e e an die des belasteten Laschenanfangs . Di es setzt 

einen Abfall der Verbundspannungen am belasteten Laschenanfang unter Ober­
last Fe

o auf Null voraus, s. Bild 6.3, unten, gestrichelte Linie. Die End­

verschi ebung seo der 1 e-se-Bezi ehung für monotone Erstbeanspruchung wi rd 
jedoch am Ende der Einleitungslänge erst mit fortgeschrittener Ver­

bundrißbildung überschritten. Das im Versuch beobachtete Verbundtragverhal­

ten kann somit nicht alleine durch diese 1e-se-Beziehung beschrieben wer­

den. Würde die lokal e Verbundcharakteri st i k für Ent- und Wi ederbel astung 

der 1e-se-Beziehung für monotone Erstbeanspruchung entsprechen, wäre eine 
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Verbundrißbildung nur unter der Bedingung F~o 

den Versuchsbeobachtungen widerspricht. 
F ~u mögl ich, was jedoch 

Eine Modellierung der Verbund schädigung infolge wiederholter Be- und Ent­
lastung muß daher durch Elemente mit örtlich veränderlicher Verbundcharak­
teri st i k erfol gen, wobei deren 1 oka 1 er Verbundwiderstand für den Schädi­
gungsfortschritt maßgebend ist. 

6.4 Schädigungsmodelle für zyklische Zugbeanspruchung von Beton 

Der lokal e Verbundwiderstand wi rd errei cht, wenn di e Hauptzugspannung di e 
1 oka 1 e Betonzugfest igkeit überschreitet. Es 1 iegt daher nahe, Bezüge zum 
Zugtragverhalten des Betons unter schwellender Zugbeanspruchung herzustel­
len. 

Das Tragverhalten von Beton im verformungsgesteuerten Zugversuch ist ge­
kenzeichnet durch einen zunächst linearen Anstieg in der Last-Verformungs­
Beziehung, gefolgt von einem ausgeprägten entfestigenden Bereich unter 
großen Verformungen, s. Bild 6.4. Kurz vor Erreichen der Maximallast findet 
die Bildung von Mikrorissen statt, die an einer Schwachstelle innerhalb t 
akkumulieren. Nach Oberschreiten der Maximallast bildet sich dort ein Riß­
band. Ober Rißuferverzahnung können aber mit zunehmender Verformung abneh­
mende Kräfte übertragen werden. Für die Beschreibung der Betonspannung-

JI y\ _ = 

~ 

Bild 6.4: Zugtra~verhalten von Beton, nach [21] 
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Rißbreiten-Beziehung (uct-w-Beziehung) im abfallenden Ast existieren viele 
Ansätze. Einen Überblick geben z.B. [45] und [21]. 

Bei zyklischer Belastung wird, ausgehend von der uct-w-Beziehung für mono­
tone Erstbelastung, die Ent- und Wiederbelastung formuliert. Eine zyklische 
Belastung im elastischen Bereich verursacht definitionsgemäß keine Schädi­
gung. Im entfestigenden Bereich erfolgt die Modell ierung der Schädigung 
durch Hystereseschl ei fen mit unterschi edl ichen Ansätzen, s. Bil d 6.5. Bi s 

Gylltoft Rtlnhordt .t al 

w w 

-1 

::: WOlinski 

~1 
Yankelevsky und Remordt 

0 1 

0 
w w 

-1 -1 

::: Ouda ::: Hordijk 

0 1 
0 1 

w 

-1 -1 

Bild 6.5: Ansätze zur Modellierung des Zugtragverhaltens von Beton 
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auf den Ansatz von Gyl1toft [36] wird die Uct-w-Beziehung der monotonen 
Erstbel astung als Ei nhüll ende aller mögl ichen Beanspruchungszustände ver­
wendet. Di e Hystereseschl ei fen werden abschnittswei se 1 ineari si ert, Rein­

hardt et al. [76], Yanke7evsky und Reinhardt [99] oder für Be- und Entla­
stung durch kontinuierliche Funktionen beschrieben, Hordijk [45]. Im Modell 
von Duda [21] werden die Hystereseschleifen durch rheologische Reib- und 
Federelemente abgebildet. Die rechnerische Uct-w-Beziehung bei schwellender 
Zugbeanspruchung wird jener aus Versuchen ermittelten angeglichen. Die 
Bestimmung der Parameter der Ent- und Wiederbelastungsfunktionen erfolgt 
über die Regressionsrechnung. Im konkreten Einzelfall läßt sich so eine 
sehr gute Obereinstimmung zwischen Versuch und FE-Rechnung erzielen. 

Für die schwellende laschenverbundbeanspruchung erscheint dieses Verfahren 
jedoch nicht sinnvoll. Der Versuch einer mögl ichst exakten Abbildung der 
aus laschendehnungen berechneten Te-se-Beziehung durch ein Modell würde nur 
eine hohe Genauigkeit vortäuschen. Jede im Versuch ermittelte Te-se-Bezie­
hung kann nur qual itativ die Beanspruchung abbilden, da Spitzenwerte T 11 

nur gemittelt über die Bezugslänge erfaßt werden können, s. Abschnitt 
5.4.3. 

Besser geeignet erscheint dagegen die Vorgehensweise von Gyl1toft [36]. 
Sein Ansatz beruht auf einem Energiekriterium. Die Pfade der Ent- und Wie­
derbel astung werden durch Parall elen zur Ordinate abgebildet. Die von den 

Ent- und Wi ederbe 1 astungsgeraden ei ngesch 1 ossene Fl äche im Uct -w-Di agramm 
wird als schädigungswirksame Dissipationsenergie betrachtet, die für die 
Rißbildung verbraucht wird. Unter der Voraussetzung, daß die statische 
Bruchenergie nicht vergrößert werden kann, muß demzufolge die Uct-w-Bezie­
hung des entfestigenden Bereiches reduziert werden. Dies steht allerdings 
in Widerspruch zu den Ergebnissen von Zugversuchen, bei denen nach Be-, 
Ent- und Wiederbelastung die Einhüllende wieder erreicht wird. 

Oi e Grundgedanken der energetischen Betrachtungswei se sollen im folgenden 
aber zum Modellieren der schwellenden laschenverbundbeanspruchung beibehal­
ten werden. 
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6.5 Rechenmodell für zyklische Laschenverbundbeanspruchung 

6.5.1 Vorbemerkung 

Ein Rechenmodell für zyklische Laschenverbundbeanspruchung muß in der Lage 
sein, die fe-' se- und Te-Verteilung entlang der Laschenverbundlänge zu je­
der interessierenden Lastwechselzahl bei Ober- und Unterlast angeben zu 
können. Ausgehend vom Spannungs- und Verformungszustand des belasteten La­
schenanfangs unter Fe

o < Feu können die Verteilungsfunktionen für Fe(x), 
se(x) und Te(X) bestimmt werden. Der Spannungs- und Verformungszustand des 
bel asteten Laschenanfangs soll mit Hil fe der Bruchmechani k ermittelt wer­
den, wobei zunächst überprüft werden muß, ob die Berechnung 1 inear oder 
nichtlinear erfolgen muß. 

6.5.2 Bruchmechanische Grundlagen 

Nachfolgend wird auf die Grundlagen der Bruchmechanik zur Bestimmung der 
Verbundtragfähigkeit eingegangen. Betrachtet wird die schematische Darstel­
lung eines laschenverstärkten Zugkörpers des Bildes 6.6. Nach Erreichen der 

tC 

Bild 6.6: Laschenverstärkter Zugkörper mit Verbundriß 
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Verbundbruchlast Ftu bildet sich ein Riß der Länge a. Dies führt zu einer 
Längenänderung At im Angriffspunkt der Kraft Feu. Die zu diesem Zeitpunkt 
in das Bauteil eingebrachte elastische Energie beträgt 

1 
U = - Fe . Ae . e 2 u 

Die von der äußeren Kraft Ftu auf dem Weg At geleistete Arbeit beträgt 

W - Ftu . At • 

(6.10) 

(6.11) 

Verlängert sich der Riß um das Maß da, beträgt die Änderung der elastischen 
Energie 

d 1 
Ue - - Feu . d(At) 

da 2 

und die Arbeit von Feu auf d(At) 

d 
W • Ftu . d(At) . 

da 

Die Differenz 

d 
(W - Ue) - G* 

da 

(6.12) 

(6.13) 

(6.14) 

steht an der Rißspitze zur Rißverlängerung zur Verfügung. Unter Berücksich­
tigung der Laschenbreite bt ergibt sich 

1 
G • - F. 2 'tu 

deAl) 1 
(6.15) 
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Dieser Energieanteil wird als Energiefreisetzungsrate oder Rißerweiterungs­
kraft G in Nimm bezeichnet [43). Bei linear-elastischem Verhalten der Füge­
partner und der Verbundzone ist 

d(Ae) 
(6.16) 

da Ee . Ae 

Somit folgt aus Gl.(6.IS} 

(6.17) 

bzw. aufgelöst nach Feu mit G K GF: 

(6.1S) 

Gl. (6.IS) stell t das Bruchkriterium der 1 inear-elast ischen Bruchmechani k 
(lEBM) dar und entspricht für große Verbundlängen Gl.(6.6), auf Basis der 
DGl des verschieblichen Verbunds. Voraussetzung der lEBM ist, daß im Bruch­
prozeß nur an der Rißspitze Energie verbraucht und der übrige Bereich hin­
gegen nur elastisch beansprucht wird. 

Die Annahme des linear-elastischen Baustoffverhaltens ist jedoch für Beton 
unter Zug- bzw. Verbundbeanspruchung nicht gültig, s. Abschnitt 6.4. Im Be­
reich der Rißprozeßzone wird vor Entstehen der Rißspitze Energie durch Mi­
krorißbildung dissipiert, so daß die Voraussetzungen der linear-elastischen 
Bruchmechanik verletzt werden können. 

Die Rißprozeßzone des laschenverbunds kann analog zum Tragverhalten von Be­
ton auf Zug durch den Bereich des abfallenden Astes in 1rX Darstellung 
abgebildet werden. Bild 6.7 zeigt qualitativ für den Fall a) Fe < Feu und 
den Fall b) Fe - Feu die Verteilung der Verbundspannungen als Funktion der 
laschenkoordinate x. Nach Überschreiten von max 1e = 1e1 können über 
Rißuferverzahnung im abfallenden Ast mit zunehmender Verschiebung Verbund­
spannungen übertragen werden. Erst nach Überschreiten von seo hat sich ein 
diskreter Einzelr1ß gebildet. 
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f--- (I ----i x 

.... 
~ Rißprozeßzone 

I-- max LI ---l X 

Bild 6.7: Qualitative Darstellung der RiBprozeßzone des Laschenverbunds 

Die BerUcksichtigung des Energieverzehrs innerhalb der Rißprozeßzone kann 
durch Methoden der nichtlinearen Bruchmechanik erfolgen [34], [87]. Die 
Tragfäh i gke i t unter BerUcks i cht i gung des nicht 1 i nearen Verbundtragverha 1-
tens kann mit Hilfe von Gl.(6.19) bestimmt werden: 

(6.19) 

mit 

(6.20) 

Auf eine Herleitung von Gl.(6.19) wird hier verzichtet und auf die Litera­
tur [87] verwiesen. Die Gl. (6.19) nähert sich asymptotisch den Grenzen 
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(6.21) 

bzw. 

(6.22) 

s. Bild 6.8. Gl. (6.21) stellt das Festigkeitskriterium der größten Ver­
bundspannung Tll und Gl.(6.22) das Kriterium der linear elastischen Bruch­
mechanik dar, s. auch Gl.(6.l8). Durch die Flu-1U12-Darstellung wird der 
Größeneinfluß (size-effect) deutlich. Bei sonst gleichen Parametern verhält 
sich die Verbindung mit steigender Verbundlänge zunehmend spröde. Aus Bild 
6.8 wird ersichtlich, daß für 1U12 > 9 der Einfluß der Rißprozeßzone 
vernachlässigt werden darf. Bei kleinen Verbundlängen bestimmt dagegen die 
Rißprozeßzone das Tragverhalten, so daß die Voraussetzungen der 
Sprödbruchmechanik nicht mehr erfüllt sind. 

"I~ - .0 
LI.. _ 

~ 
~r~\J t-"'~ .\ 

(O" .. ~<f> .. \ 
"'., ~, 

'<1",.., _2~ ______________ 
1,0 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 
0,01 0,1 

allgemein GI (6.19) ''\ ~ Versagen 
h '"",,, .. " .. '" 

~ 
l 

10 100 

Bild 6.8: Normierte Verbundtragfähigkeit 
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Mit den Bestimmungsgleichungen für TU Gl.(6.2), GF Gl.(6.1) und max et 
Gl.(6.7) folgt aus Gl.(6.20) 

Mit Bild 6.8 kann somit die Verbundbruchkraft vereinfacht mit den Beziehun­
gen der linearen Bruchmechanik bestimmt werden. 

6.5.3 Verschiebungen und Verbundspannungen am belasteten Laschenanfang 

Bevor die Ansätze zur Modellierung der Verbundschädigung infolge dyna­
mischer Beanspruchung vorgestellt werden, soll der Verbundspannung­
Verschiebungszustand (StO, Tto) des bel asteten Laschenanfangs unter 
Oberlast ermittelt werden, da er in die lokale Te-se-Beziehung für 
dynamische Beanspruchung eingeht. Dies kann auf Grundlage der zuvor 
hergeleiteten bruchmechanischen Beziehungen erfolgen. 

Betrachtet wird die lokale Trse-Beziehung in Bild 6.9. Das Anfahren der 
Oberl ast F eO < F tu führt zu einer Verbundschädigung infolge Mi krori ßbil-

~ 
Cl 
C 

g 'TI' 
C 
c:I a. 
111 

"t:J 
C 
:J 

..0 
'-
~ 

Bild 6.9: Verbundenergie GO unter Oberlast 

510 

Verschiebung s( 
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dung, wenn seI am belasteten Laschenanfang überschritten wird. Die 
Bestimmung der zur Mikrorißbildung erforderliche Energie GO < GF erfolgt 
aus Gl.(6.22) durch Ersetzen von Feu durch Feo und GF durch GO 

(6.23) 

in Bild 6.9 schraffiert dargestellt. Mit Kenntnis von GO läßt sich der 
Verbund spannung-Verschi ebungszustand (se ° , Te 0 ) des belasteten laschenan­
fangs unter Oberlast aus dem Te-se-Diagramm mit Gl.(6.24) bzw. (6.25) er­
mitteln: 

(6.24) 

(6.25) 

6.5.4 Verteilungsfunktionen für Laschenzugkraft, Relativverschiebung und 
Verbundspannung 

Neben dem Verbundspannung-Verschiebungszustand (seo, Teo) des belasteten 
laschenanfangs unter Oberl ast interessiert der Verl auf für die Laschen­
zugkraft Fe(x), die Relativverschiebung se(x) zwischen lasche und Beton und 
für die Verbundspannungen Te (x) in Abhängigkeit von der laschenkoordinate x 
in laschenlängsrichtung. Der übliche Weg zur Bestillll\ung der Verteilungs­
funktionen ist die lösung der Differentialgleichung des verschieblichen 
Verbunds: 

(6.26) 
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Sie ergibt sich aus Gleichgewichtsbetrachtungen am differentiellen Stab­
element. Auf die Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf den 
Anhang A6 und die Literatur verwiesen, z.B. [72], [44]. 

Ei ne geschlossene ana lyt ische Lösung ist nach Kenntni s des Verfassers nur 
unter der Voraussetzung linear elastischen Baustoffverhaltens und für Funk­
tionen Te(Se), deren Verlauf stetig und monoton steigend ist, ein­
schließlich Te = const., möglich. 

Eine Näherungslösung erhält man nach Vorgabe der Randbedingungen durch 
schrittweise Integration, s. Bild 6.10. Die Verbundlänge wird hierzu in 

F'IX')'F'IXd6~~ 

"'.".""".~ I I 

I-u-l 

j:: T,lx,)' fls,lx,1l 

I-u-j 

I I 
x 

x 

F, Ixo) ,0 "'====--'---'-----i 1---'---_----' __ -'­x. X, x. 

x 

Bild 6.10: Ablauf der schrittweisen Integration 

F, 
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Elemente der Länge Ax unterteilt. Am unbelasteten Laschenende wird, ausge­
hend von den Randbedingungen für St(x=O), Tt(x=O)=f(se), Ft(x=O)=O sowie 
F c (x=O), jeweil s für das folgende E1 ement di e Laschenkraft- und Verschi e­
bungsänderung berechnet. Di e Betonverformungen auBerha 1 b der Verbundzone 
werden üblicherweise vernachlässigt, da die Dehnsteifigkeit EcAc bei ge­
bräuch1 ichen Laschenabmessungen um mehrere Zehnerpotenzen über der Dehn­
steifigkeit der Lasche EtAt liegt. 

Die Bestimmungsgleichungen lauten: 

(6.27) 

(6.28) 

(6.29) 

Am bel asteten Laschenanfang wird die Randbedingung F t (x-tv) ~ F 20 über­
prüft. Dies beinhaltet i.d.R. einen IterationsprozeB des Anfangswertes 
St (x=O) in Abhängigkeit von F t (x=tv). Der Ver1 auf der Verbundspannungen 
entlang des Verbundelementes wird als konstant angenoßlllen, s. Bild 6.10. 
Berechnungen mit parabolischem Verlauf von Tt über Ax erbrachten keine Ver­
besserung der Ergebnisse. Durch die Wahl kleiner Schrittweiten kann die Ge­
nauigkeit gesteigert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde mit Schritt­
weiten von Ax= tv/100 gerechnet. Kleinere Schrittweiten führten zu keiner 
nennenswerten Veränderung der Ergebnisse. 

In G1.(6.28) geht die lokale, von der Belastungsgeschichte abhängige Tt-Se­
Beziehung des betrachteten Elementes ein. Diese Verbundansätze werden nach­
folgend erläutert. 

6.5.5 Verbundansätze 

Auf Grundlage der in dynamischen Versuchen beobachteten Versagensphänomene, 
s. z.B. Bild 5.18, werden nachfolgend die Verbundansätze für die Zustände 
der erstmaligen und der wiederholten Be- und Entlastung vorgestellt. 
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Verbundansatz für erstmalige Belastung 

Der Verbundansatz für erstmalige Belastung entspri cht dem Verbundansatz 
nach [44] für statische Kurzzeitbelastung, s. Kap. 6.2. 

Verbundansatz für erstmalige Entlastung 

Ausgangspunkt für die Entlastung ist der Spannungs- und Verformungszustand 
unter Oberlast Feo, s. Bild 6.11. Eine Reduzierung der Laschenzugkraft von 

~ Gdiss 

o t.u=UF-Gdi " 

Bild 6.11: Verbundansatz für erstmalige Entlastung 

B 

SI 

Feo auf Feu führt zu einer lokalen Änderung der Relativverschiebung se, bis 
Gl.(6.30) erfüllt ist: 

(6.30) 
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Eine Entlastung im elastischen Anstiegsbereich der Te-se-Beziehung für mo­
notone Erstbel astung führt zu keiner Schädigung. Verschi ebungen und Ver­
bundspannungen sind vollständig reversibel, s. Bild 6.11. 

Im entfestigenden Ast der Te-se-Beziehung bewirkt eine Entlastung, z.B. in 
Punkt C in Bild 6.11, zunächst ein Rückfedern des elastischen Anteiles. 
Dies erfolgt parallel zur elastischen Anstiegsgeraden der monotonen Te-Se­
Beziehung. Die lokal dissipierte Energie Gdiss wird mit Erreichen der 
Abzisse sichtbar, in Bild 6.11 schraffiert dargestellt. 

Als lokaler Verbundwiderstand für positive Verschiebungen steht nur noch 
die Differenz 

(6.31) 

zur Verfügung. Der Betrag von AG wird bei Ent- und Wiederbelastung nicht 
verändert. 

Nach Erreichen des Wertes feo in Punkt 0 führt eine weitere Rücknahme der 
Re 1 at i vverschi ebung bei konstantem Widerstand zunächst zu ei nem Sth 1 ieBen 
der Verbundrisse. Diese Elemente mit fortgeschrittener Verbundrißbildung 
verhindern 1nfolge Rauhigkeit der Rißufer eine spannungslose Zurücknahme 
der Verschiebung anderer, nur elastisch beanspruchter Verbundelernente. Dies 
führt zu einer lokalen Umkehr der Belastungsrichtung und bewirkt einen Ei­
genverbundspannungszustand entlang der Verbundlänge mit positiven und nega­
tiven Verbundspannungen. Die G1.(6.30) wird jedoch weiterhin erfüllt. Die 
Größe von feo wird in Abhängigkeit von der Relativverschiebung bei Ent­
lastungsbeginn zu 

(6.32) 

mit feOmin Z 1,0 N/mm2 

festgelegt. 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-119-

Der Zustand se = 0 kann jedoch nur unter äußerer Druckbeanspruchung er­
reicht werden, da aus dem Gefüge gelockerte Betonbestandteile das vollstän­

dige Schl ießen der Risse behindern. Die Verbundsteifigkeit dieses Entl a­
stungsastes wi rd analog zum Anstiegsast gewählt. Bei voll ständiger Rück­

nahme der Verschiebung wird der Punkt (se=O, Te=-Tel) erreicht. 

Verbundansatz für erneute Belastung 

Der lokal e Spannungs- und Verformungszustand unter Unterl ast F eU ist der 
Ausgangspunkt für die erneute Wiederbelastung. Die Erstbelastung hat im Be­
reich des abfallenden Astes zu einer Verbundschädigung geführt, so daß die 
lokale Te-se-Beziehung für monotone Erstbelastung nicht mehr gültig sein 
kann. In Bild 6.12 ist der mögliche Pfad der Wiederbelastung für Verbunde-

1 emente mi tunterschi edl i chem Erstbelastungszustand dargeste 11 t. Di e neue 

p F 
1-1--- gslO ---~·-ll 

D 

Bild 6.12: Verbundansatz "für Wiederbelastung 

ß 

s,o 
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lokale fe-se-Beziehung startet vom Punkt der Entlastung, z.B. Punkt E. Nach 
Erreichen des Niveaus feo erfolgt eine Verschiebungszunahme unter konstan­
tem Verbundwiderstand feo bis zum Punkt F. Ab hier erfolgt der Anstieg in 
Form einer Geraden bis zum Punkt H auf der fe-se-Beziehung für monotone 
Erstbel astung. Di e drei Geraden der Entlastung, des Rei bungsp 1 ateaus und 
der Wiederbelastung bilden eine Verbundhystereseschleife. 

Oie Neigung der Anstiegsgeraden wird über eine einfache Energiegleichge­
wichtsbetrachtung ermittelt. In [9] und [36] wird gezeigt, daß bei Beton 
unter Zugbeanspruchung wiederholte Be- und Entlastungen die Größe der 
Bruchenergie GF nicht beeinflussen. Die Obertragbarkeit auf Verbundbean­
spruchung voraussetzend, muß der Inhalt der durch die Ent- und Wiederbela­
stungsfunktionen eingeschlossenen Flächen oberhalb der Abzisse AG1 und AG2 
in Bild 6.12 identisch sein. Diese Annahme dient zur Festlegung des Ziel­
punktes G auf dem abfallenden Ast der fe-Se Beziehung. Mit den Bezeichnun­
gen des Bildes 6.12 folgt: 

(6.33) 

Der Beginn der Wiederanstiegsgeraden vom Niveau feo, Punkt F in Bild 6.12, 
bestimmt den Schädigungsgrad. Aus den dynamischen Versuchen des Abschnitt 5 
wurde ersichtl ich, daß mit zunehmender Entfernung des Entlastungspunktes 
auf dem abfallenden Ast von fU der Wiederanstieg flacher wird und somit 
eine Verbundverweichung auftritt. Es wird ein Schädigungsfaktor 9 < 1 ein­
geführt, der in Abhängigkeit von der Lage des Entlastungspunktes die Basis 
der Hystereseschleife auf dem Niveau feo bestimmt. Nach Oberschreiten der 
Verschiebung seG wird dem ursprünglichen abfallenden Ast der fe-srBezie­
hung für monotone Erstbelastung gefolgt. 

Damit ist die lokale fe-se-Beziehung als Pfad EFGB für eine Wiederbelastung 
festgelegt. Der Verbundspannungs- und Verschiebungszustand des betrachteten 
Elementes ist jedoch noch unbekannt. Er soll ebenfalls durch eine Energie­
gleichgewichtsbetrachtung ermittelt werden. In Abschnitt 6.5.3 wurde ge-
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zeigt, daß die Fläche unter der lokalen 1Q-sQ-Beziehung zu Beginn der Ent­
lastung der in das Verbundelement eingebrachten Energie GoI entspricht, s. 
Bild 6.13. Bei Wiederbelastung mit konstanter Oberlast muß der Wert Go 2 un­
abhängig von der Form der lokalen 1rsQ-Beziehung wieder erreicht werden. 

t-' 
I 

o L._._._._. 

E 

o 

für GOI 

tür G0 2 

Bild 6.13: Verbundenergie unter Oberlast nach 1. und 2. Belastung 

Es muß somit gelten: 

B 

(6.34) 

mit GoI bzw. Go2 als Verbundenergie unter Oberlast bei 1. bzw. 2. Bela­
stung. 

Mit der vereinfachten Annahme, daß die Verbundspannung-Verschiebungs­
zustände jeden Elementes im entfestigten Bereich des 1e-se-Diagramms eben­
falls durch eine Gerade abgebildet werden können, läßt sich die Lage des 
Endpunktes auf der Wiederanstiegsgeraden mit der Bedingung der Gl.(6.34) zu 
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(6.35) 

mit Go2 nach Gl.{6.23) angeben. Bild 6.13 zeigt den Funktionsverlauf von 
Gl. (6.35) im 1rsrDiagramm. Die Gl. (6.35) ist gültig vom Ausgangspunkt 
auf der 1e-se-Beziehung für monotone Erstbelastung C bis zum Erreichen der 
Abzisse. 

Die Ermittlung des Verbundspannung-Verschiebungszustands des belasteten La­
schenanfangs nach Be-, Ent - und Wiederbel astung kann nun durch Schnitt­
punktbildung der Wiederanstiegsgeraden mit Gl.{6.35) erfolgen. Eine Wieder­
belastung von einem Verbundspannung-Verschiebungszustand auf ei ner Entl a­
stungsgeraden, folgt dieser, ohne eine Verbundhysterese zu verursachen. 

Verbundansätze für wiederholte Be-, Ent- und Wiederbelastung 

... 
I 

O~~ ______________ -,~~~~ ________ ~~ __________ ~~B 
s" 

fp - - -- --- -----+-4--..L.-... 
I 
I 

• E,K 

Bild 6.14: Bestimmen des 1eo-seo-Zustandes bei erneuter Wiederbelastung 
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Eine erneute Entlastung erfolgt, analog zur erstmaligen Entlastung, paral­
lel zur elastischen Anstiegsgeraden der Te-Se Beziehung für monotone Erst­
belastung. 

Bei Wiederbelastung ist zu beachten, daß Gl.(6.33) nur gültig ist, wenn der 
Entlastungsbeginn auf der Te-se-Beziehung für monotone Erstbelastung er­
folgte. Trifft dies nicht zu, sind die in Bild 6.14 schraffiert dargestell­
ten Flächen zu berücksichtigen und Gl.(6.33) wird zu 

(seo - seF') 
(6.36) 

6.6 Ablauf der Berechnungen 

Mit den zuvor dargestellten Grundlagen können die Verteilungsfunktionen für 
Fe(x), se(x) und Te(X) ermittelt werden, s. Bild 6.15. Die Berechnung er­
folgte mit Hilfe eines eigenen Programmes, das unter der Benutzeroberfläche 
RS/l auf dem pe lauffähig ist. Bild 6.15 zeigt vereinfacht die Pro­
grammstruktur zur Bestimmung der Verteilungen für Ft(x). se(x) und Te(X) 
für eine anliegende Laschenzugkraft FtO oder Ftu. Nach Eingabe der Bau­
stoffwerte, der Geometrie, des Verbundansatzes und der Belastung erfolgt 
nach Vorgabe einer Laschenendverschiebung se(x-O) die numerische Integra­
tion der Laschenzugkraft über der Verbundlänge tv' Am belasteten Laschenan­
fang muß die Randbedingung Fe(x-tv) • Feo erfüllt sein. Wenn diese Bedin­
gung nicht erfüllt ist, wird mit Hilfe eines Iterationsverfahrens se(x-O) 
in Abhängigkeit von Fe(xmev) verändert. Die Methode der 'Regula Falsi' 
zeigte stets gute Konvergenzeigenschaften. Ist Fe(x-ev) - Feo erfolgt die 
Ausgabe der Ergebnisse in einen Datensatz; aus dem in einer Nachlaufrech­
nung die Verteilungsfunktionen für Ft(X), St(x) und Te(X) grafisch darge­
stellt werden können. Die Auswirkungen beliebiger Lastwechsel, auch mit un­
terschi edl icher Ober- bzw. Unterl ast, können durch Wiederhol ung der Pro­
grammabfolge simuliert werden. Eine Obertragung auf andere Verbundprobleme, 
wie z.B-. Innenbewehrungsverbund oder Vergußverankerungen ist bei Anpassen 
der Randbedingungen und Kenntnis des Verbundansatzes möglich. 
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Bild 6.15: Ablauf der Berechnungen 

6.7 Vergleich der Ergebnisse aus Rechnung und Versuch 

6.7.1 Vorbemerkung 

Maßgebend für die Gültigk.eit der getroffenen Modellannahmen ist der Ver­
gleich der Rechenergebnisse mit denen der in Abschnitt 5 beschriebenen Ver­
suche an Doppellaschenkörpern. Die geringe Versuchsanzahl der dynamischen 
Laschenverbundversuche erlaubt keine Auswertung der Bruchlastwechsel, z.B. 
in Form eines Wöhler-Diagranvns. Hinzu k~lIIIlt, daß im Unterschied zu Stahl 
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bei dynamischen Versuchen mit Beton eine große Streuung der Bruch­
lastwechselzahlen auftritt. Bei Stahl erreicht das Verhältnis der 5% zur 
95%- Frakt il e der Bruch 1 astwechse 1 zahl di e Größenordnun9 von ca. 1: 10, bei 
Beton liegt dieses Verhältnis bei ca. 1 : 103 bis 1:104 [53). 

Es ist daher nicht Ziel dieser Arbeit, hohe lastwechselzahlen durch 
entsprechende Wi ederhol ung des Algorithmus zu s imul i eren. Di es muß an an­
derer Stell e geschehen. Viel wi chtiger ersehe i nt es, ein Instrumentari um 
zur Verfügung zu haben, mit dem der Schädigungsprozeß konsistent abgebildet 
werden kann und die Auswirkungen ihn beeinflussender Parameter zutreffend 
beschrieben werden können. 

Al s Vergl eichskri terium wi rd der Verl auf der gemessenen laschendehnung in 
Abhängigkeit von Ort und lastwechselzahl geWählt. 

6.7.2 Vergleich 

Einen Vergleich zwischen Versuch und Rechnung zeigt Bild 6.16 für den Ver­
such Nr. 4 mit einer Verbundlänge von lv R 1200 mm. 

Mit den Werten der Tab. 6.1 ergibt sich folgender Verbundansatz: 

GF ~ 0,24 N/mm, Tel = 3,56 N/mm2, SeI - 0,0167 mm, seo = 0,135 mm. 

Tab 6.1: Baustoff- und Geometriewerte für Versuch Nr. 4 nach Abschnitt 5 

fct Ec be/he bc kc kb Eg hg 

[N/mm2] [kN/mm2] [mm/mm] [mm] [-] [-] [kN/mm2] [mm] 

1,5 28 50/5 200 1 1,32 10,6 1 

Die Oberlast wurde so gewählt, daß SeI am belasteten Laschenanfang deutlich 
überschritten wurde. Dargestellt sind die gemessenen Dehnungsverläufe über 
den vorderen Teil der laschenverbundlänge. Zum Vergleich sind die mit dem 
Modell berechneten Dehnungen für die 1. und die 100. Be- und Entlastung 
aufgetragen. Die Übereinstimmung ist gut, lediglich die Entlastung nach 100 
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0 0,6 
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Bild 6.16: Vergleich zwischen Versuch und Rechnung für Versuch 4 nach Ab­
schnitt 5 

lastwechseln bewirkt erhöhte Dehnungen am belasteten laschenanfang, was auf 
die beschriebenen Biegeeffekte zurückzuführen ist. Der Schädigungsfaktor g, 
s. Bild 6.12, wurde zu g • 0,98 gesetzt. 

Den Ve-rgleich der rechnerischen Ergebnisse mit einem Versuch, bei dem sn 
gerade nicht überschritten wurde, zeigt Bild 6.17. Eine signifikante Schä­
digung ist nicht zu erkennen. Die Berechnung für 1 und 100 lastwechsel 
führt zu keinem Unterschied. Zum Vergleich sind die gemessenen laschendeh­
nungen nach 104 lastwechseln in Bild 6.17 mit aufgeführt. Der Schädigungs­
fortschritt ist vernachlässigbar gering. Damit ist die für die Berechnung 
angenommene Hypothese, daß es bis zum Erreichen von TU zu keiner Schädi­
gung kommt, bestätigt worden. 
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r."~""":""':'''''''i tl. 
1---550---l 

300 400 500 600 

X in mm 

Bn d 6.17: Vergl ei ch zwi schen Versuch und Rechnung für Versuch 2 nach Ab­

schnitt 5 

6.8 EinflUsse auf das Verbundtragverhalten unter dynamischer Beanspruchung 

6.8.1. Vorbemerkung 

Im folgenden soll mit dem zuvor vorgestellten Modell untersucht werden, 

welche Parameter einen Einfluß auf den Schädigungsfortschritt haben. Als 

Maß für die Schädigung wird die Verschiebungszunahme des belasteten La­

schenanfangs verwendet. Da die Schädigung durch lokale fe-srBeziehungen 

modelliert wird, können alle Parameter, die einen Einfluß auf die Verbund­

spannungsverteilung in Laschenlängsrichtung besitzen, den Schädi­

gungsfortschritt beeinflussen. 
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Dies sind auf der Einwirkungsseite die Belastung in Form der Laschenzug­
kraft Fe, die über Verbundspannungen abgebaut werden muß. Untersucht werden 
müssen die Auswirkungen der Ober- und Unterlast Fe

o bzw. Feu. Besonders ist 
der Einfluß der Belastungshöhe, der Schwingbreite sowie die Form des Bela­
stungskollektivs für einen eventuell vorhandenen Reihenfolgeeinfluß zu un­
tersuchen. Auf der Widerstandsseite ist der Verbundwiderstand T der maßge­
bende Parameter, der von den Festigkeits- und Verformungseigenschaften der 
Materialien sowie deren Geometrie abhängt. Einwirkung und Widerstand prägen 
den lokalen Verbundspannung-Verschiebungszustand. Als Parameter, die einen 
Einfluß auf die Schädigung haben, kommen Teo und seo bzw. Tt U und seu am 
belasteten Laschenanfang in Frage. Schließlich stellt der Model 1 parameter g 
eine weitere Einflußgröße dar. 

Die Größe von Teo hängt zum einen von der Laschenzugkraft, zum anderen aber 
auch vom Verbundansatz ab. Durch die auf die Verbundbruchkraft bezogene 
Auswertung mit Feo/T kann der Einfluß einiger Parameter eliminiert werden. 
Bei den folgenden Untersuchungen werden, bis auf den zu variierenden Para­
meter und hiervon abhängige Größen, die in Tab. 6.1 angegebenen Kennwerte 
verwendet. Der Elastizitätsmodul Ec wird aus der Zugfestigkeit fct berech­
net. Nach [14] kann Ec aus der mittleren Druckfestigkeit fc ermittelt wer­
den, die wiederum aus der mittleren Zugfestigkeit fct bestimmt werden kann. 
So ergibt sich die Bestimmungsgleichung für Ec für quarzitischen Zuschlag 
in Abhängigkeit von fct zu 

(6.37) 

Für andere Zuschlagsarten ist Ec mit dem Faktor a nach [14] zu multipli­
zieren. 

6.8.2 Einfluß der Oberlast 

6.8.2.1 Yerschiebungszunahme in Abhängigkeit Von Beanspruchung und last­
wechsel zahl 

Oie berechnete Relativverschiebung seo des belasteten Laschenanfangs steigt 
bei Verbundschädigung mit der Zahl der Lastwechseln an. Für verschiedene 
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Verhältnisse FeOjT zeigt Bild 6.18 exemplarisch den berechneten Verlauf von 
seo in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl N. Ausgangspunkt ist die Ver­
schiebung seo1 beim erstmaligen Erreichen der Oberlast. Der Verlauf seo-N 
ist weitgehend linear. Der konkave Teil zu Beginn entsteht durch den nicht­
linearen Abfall von 1eo nach Gl.(6.35) auf das Niveau 1eo = 0, s. auch Bild 
6.13. Ist am belasteten Laschenanfang 1eo = 0 erreicht, ist der lastwech­
sel abhängige Schädigungszuwachs konstant, so daß der seo-N-Verl auf 1 i near 
wird. Für geringe äußere Belastung verläuft die seo-N-Beziehung zunehmend 
flacher, bis ein unterer Grenzwert erreicht ist, ab dem keine lastwech­
se 1 abhängi ge Schädi gung mehr auftritt. Mi t zunehmender Belastung verl äuft 
die Seo-N-Beziehung dagegen steiler. 

E 0,30 
E 

.S: 

0.;;- 0.25 
Cl 
c 
::J 
.0 
QJ 

:c 0.20 
u 
VI 
'-

~ 
0.15 

0.10 

0.05 ~§::~~=======f==----l=======f--:=:j 
0,00 L ____ --L ____ --'-_____ -'---____ -'-____ --'-

1 200 400 600 600 1000 

Las twechse l N 

Bild 6.18: Berechnete Relativverschiebung des belasteten Laschenanfangs in 
Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 

Für den linearen Teil kann die Verschiebungszunahme durch die Steigung 
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m = 
se(Ni ) - se(Ni -I) = ASe (6.38) 

Ni - Ni -l AN 

ausgedrückt werden. Die Gesamtverschiebung seoN ergibt sich somit aus der 
Anfangsverschiebung seol zzgl. eines lastwechselabhängigen Anteils zu 

(6.39) 

mit seO l nach Gl.(6.24). 

Im folgenden soll untersucht werden, welchen Einfluß die o.g. Parameter auf 
den Schädigungsfortschritt, ausgedrückt durch m nach Gl. (6.38), haben und 
wie der untere Grenzwert der Schädigung bestimmt werden kann. 

6.8.2.2 Grenzwert der Verbundschädigung 

Von großer Bedeutung ist die Frage, bis zu welcher Oberlast Feo* mit keiner 
Verbundschädfgung zu rechnen ist und welche Parameter diese beeinflussen. 
In Abschnitt 6.7.2 konnte gezeigt werden, daß der Beginn der 
Verbundschädigung das Oberschreiten von sn am belasteten Laschenanfang 
ist. Aus 

(6.40) 

folgt mit SeI nach Gl.(6.3) und seo nach Gl.(6.4): 

F e
O
* / [ h 50 ) i --. 6,63 f ct l + -

T Eg Ec 
(6.41) 

G1.(6.41) ist von der Betonzugfestigkeit, vom Klebstoff sowie vom E-Modul 
des Betons abhängig. Den Einfluß dieser Parameter f t h E und E auf c' g' g c 
den unteren Grenzwert der Schädigung zeigt Bild 6.19. Bezugsgröße ist 
Feo*jT, bestimmt mit den Kennwerten der Tab. 6.1. 
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Bild 6.19: Einfluß verschiedener Parameter auf den Grenzwert der Verbund­
schädigung 

Deutlich zu erkennen ist, daß der Einfluß des Klebstoffes vernachlässigbar 
ist, so daß sich Gl.(6.41) zu 

F 0* t 
T 

46,9 (fct - 0,348 f ct 3/4 IE; (6.42) 

mit Ec nach Gl.(6.37) vereinfachen läßt. Bild 6.20 zeigt den Funktionsver­
lauf von Gl.(6.42). Für übliche Betone mit einer Zugfestigkeit von 1,0 bis 
3,0 N/mm2 liegt der Grenzwert der Schädigung bei 35 bis 46% der mittleren 
Verbundbruchkraft T. Gl.(6.42) ist nur noch von den Betoneigenschaften ab­
hängig. 
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--~ 

1- Ff'/T.46,9 fi: I 
4 5 

fct in N/mm2 

Bild 6.20: Grenzwert der Verbundschädigung in Abhängigkeit von der Beton­
zugfestigkeit 

6,8,2,3 Schädigungszuwachs in Abhängigkeit von der Oberlast 

Nach Überschreiten von FeO* nimmt die Schädigung, ausgedrückt durch m, mit 
steigender Oberlast progressiv zu. 

Für seo > seI bzw. Feo > FeO* läßt sich formulieren: 

mit: 

GO • 0,5 (1el seO + 1eoSeO - 1eos21) 

Teo 
- - (seo - sn) 

Tn 

(6.43) 
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In Gl.(6.43) gehen alle in Abschnitt 6.8.1 genannten Parameter ein. Im fol­

genden soll daher mit Hilfe des Rechenmodells deren Einfluß auf den last­

wechsel abhängigen Schädigungsfortschritt untersucht werden. Mit den Kenn­

werten der Tab. 6.1 wird zunächst der Verlauf m = f(F,e°/T) ermittelt, in 

Bild 6.21 durch Symbole markiert. Der Verlauf kann sehr einfach durch 

Gl. (6.44) beschrieben werden, wobei der Gültigkeitsbereich auf F,e0*/T ~ 

F,e°/T ~ ~ 0,95 beschränkt werden muß, da sonst die vertikale Asymptotenbe­

dingung bei F,e°/T - 1,0 verletzt wird. Der praktische Anwendungsbereich 

wird hierdurch aber nicht eingeschränkt • 

.;-6 
I 
o 
~ 
E 

I. Modellrechnung I 
4 IFr=ol-J ______ ~------4_------~----_+-------/----~ 

2 

oL-____ ~~~~ ____ ~ ____ ~ ______ L_ ____ L_ __ ~ 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

F'· F~/T 

Bild 6.21: Schädigungszuwachs in Abhängigkeit von der Oberlast 

(6.44) 
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mit 
Feo* 
---- = 0,392 nach Gl.(6.40). 

T 

Der Einfluß der verschiedenen Parameter auf G.(6.44) soll durch Einflußfak­
toren angegeben werden, so daß die allgemeine Beziehung zur Bestimmung des 
lastwechselabhängigen Schädigungsfortschritts die Form 

(6.45) 

annimmt. Die Bestimmung der Einflußfaktoren erfolgt durch Parameterstudien 
mit dem O.g. Modell. 

6.8.2.4 Einfluß der Betonzugfestigkeit 

.;-5 
I 
o 
~ 
E 

4 

• f,,=3,5 N/mm2 

FO 2 
- m=21,210-'(f- M91) 

1- - f,,=',5 N/mm21 

I 
------~----------~-----I 

I 
I 

I 
----------+---------~r----------+- I 

I 
'/ 

I 

/' 1 
------t--------+----- '/ - • ---------1 

/ ---------+---------+-/ -
/ 

/ 
",,'I, 

,; 

'/ 
'/ 

/ 

o,~----------~~~-~'~~=-~---------~---------~ 
0.2 0,4 Fi· 0,6 0,8 1,0 

F~/T 

Bild 6.22: Einfluß der Betonzugfestigkeit auf den Schädigungsfortschritt 
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Den Ei nfl uB der Betonzugfest igkei t auf den Schädigungsfortschri tt zeigt 
Bild 6.22 exemplarisch für fct = 3,5 N/mm2. Zum Vergleich ist die Beziehung 
der Gl.(6.45) für fct = 1,5 N/mm2 ebenfalls aufgeführt. Die ansteigende Be­
tonzugfestigkeit bewirkt eine Erhöhung von Feo* und einen stärkeren Anstieg 
der Feo/T-m-Beziehung. Für verschiedene Werte fct wurde der Feo/T-m-Verlauf 
berechnet. Durch Bezug auf Gl.(6.45) ergibt sich der EinfluBfaktor k(fct )' 
Die Abhängigkeit k(fct} • f(fct} ist in Bild 6.23 markiert. Der Verlauf 
kann mittels Regressionsanalyse sehr gut durch 

k(fct} R 0,65 ~ + 0,20 

beschrieben werden. 

1- k(fctl=O,6Srt;"; .0,20 1 
I • Modellrechnung I 

(6.46) 

0,0 '-------~--------'---------'----------' 
o 2 4 

fct in N/mm2 

Bild 6.23: EinfluBfaktor k(fct} in Abhängigkeit von der Betonzugfestigkeit 
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6.8.2.5 Einflu8 der Laschengeometrie 

Die laschenbreite geht in den Verbundansatz für statische Kurzzeit-laschen­
verbund beanspruchung durch den Faktor kb ein, s. Gl.(6.1) bzw. (6.2). Die 
laschenbreite be und die laschendicke he beeinflussen sowohl die Verbund­
bruchkraft T al s auch die Verbundbeanspruchung unter Oberl ast. Wi rd eine 
auf T bezogene Auswertung vorgenommen, muß nur der Einfluß von kb unter­
sucht werden, da die laschengeometrie auf Gl.(6.43) keinen Einfluß ausübt. 

Die Ergebnisse der Modellrechnung mit Variation der laschengeometrie für 
Ae = const. zeigt Bild 6.24. Die lineare Abhängigkeit des bezogenen Schädi­
gungsfortschritts kann durch den Faktor k(kb) mit Gl. (6.47) beschrieben 
werden. 

-:ö '.50 
.x 
.x 

',25 

(6.47) 

I- Modellrechnung ] 

1- klk bl=I,26kb-O,66! 

I A1=250mm 2 ! 

~ 
~ 

1,00 

0,75 

~ 
V 

0,50 
1,0 

bl in mm 

2,0 

125 

1,1 

2,5 

100 

2,9 3,3 5,0 7,1 hl in mm 

87 75 SO 35 

1,2 1,4 

Bild 6.24: Einflußfaktor k(kb) in Abhängigkeit von der laschengeometrie 

0 
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Mit abnehmendem kb, also mit zunehmender Laschenbreite be bei vorgegebener 
Laschenfläche Ae, wird die lastwechselabhängige Schädigung verringert. 

6.8.2.6 Einfluß der Unterlast 

Bei den in Abschnitt 5 vorgestellten Versuchen und den bisher durchgeführ­
ten Modell rechnungen wurde der Einfl uß der Unterl ast ni cht untersucht. Es 
wurde Feu • 0 vorausgesetzt. Den Einfluß des Verhältnisses R = Feu/Feo auf 
den Schädigungsfortschritt zeigt Bild 6.25. Dargestellt ist der Einflußfak-

~ 1,0 

.Je: 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,0 
0,0 

~ 
"-

/- kIR)=-3,1IR-O,2)2.1,O / 
- - kIR)=l,O '\ I- ModeUrechnung I 

0,2 0,4 0,6 

Bild 6.25: Einflußfaktor k(R) in Abhängigkeit der Unterlast 

0,8 

tor k(R), der di e Veränderung der F eO IT -rn-Beziehung nach Gl. (6,44) be­
schreibt, Mit ansteigender Unterlast wird die Schwingbreite der Laschenver­
bundbeanspruchung reduziert und damit der Schädigungsfortschritt verl ang­
samt. Oberhalb von R :::: 0,75 findet keine Schädigung statt, In den lokalen 
Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen wird bei Ent- und Wiederbelastung 
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die elastische Ent- und Wiederbelastungsgerade nicht verlassen. Unterhalb 

von R = 0,2 verändert die Unterlast den Schädigungsfortschritt nach 

Gl.(6.44) nicht. 

Die Beziehungen zur Ermittlung von keRl lauten: 

keRl = -3,1 (R - 0,2)2 + 1,0 für 0,2 S R S 0,75 (6.48) 

bzw. 

k(R) 1,0 für 0 ~ R S 0,2 (6.49) 

6.8.2.7 Einfluß des Modellparameters 

Von großem Einfluß auf den Schädigungsfortschritt ist der Modellparameter 

_4 
~ 

I. Mode ((rechnung I 
1- klgl=SO,0(1-g1 I 

o~----------~~----------~ __________ ~ 
0,94 0,96 0,98 1,00 

9 
Bild 6.26: Einflußfaktor k(g) in Abhängigkeit des Modellparameters 9 
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g, der die Basis der Hystereseschleife und damit die Neigung der Wiederan­
stiegsgeraden in den lokalen Te-se-Beziehungen bestimmt. Den Einfluß auf 
Gl.(6.45) zeigt die lineare Abhängigkeit k(g) = f(g) in Bild 6.26. Die Be­
stimmungsgleichung lautet: 

k(g) = 50,0 (1 - g) (6.50) 

Eine sichere Angabe für g ist zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht möglich, da 
hierzu dynamische Versuche mit ho her lastwechselzahl fehlen. Im Einzelfall 
läßt sich für geringe lastwechselzahlen eine sehr gute Obereinstimmug mit 
den Versuchsergebnissen erzielen, s. Abschnitt 6.7. Hier wurde g = 0,98 
ermittelt. Weitere systematische Versuche sind erforderlich. 

6.8.2.8 Einfluß der 8elastungsreihenfolge 

Die tatsächliche Betriebsbelastung eines Bauteils erzeugt veränderliche Be­
anspruchungen hi nsichtl ich der Höhe und ihres zeitl ichen Auftretens . Eine 
verl äßl i che Angabe hi erüber kann nur durch Messungen unter Betri ebsbedi n­
gungen über einen repräsentativen Zeitraum erfolgen. Aufgrund zutreffender 
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, basierend auf statistischen Zähl verfahren, 
können di elastannahmen für Betri ebsfest igkei tsversuche al s Mehrstufenver­
suche ermittelt werden. Hierzu werden die auftretenden Beanspruchungen 
klassiert, der Größe nach geordnet und in ein Beanspruchungskollektiv umge­
formt. Unter der Voraussetzung, daß die Reihenfolge der Belastung ohne Ein­
fluß auf die Gesamtschädigung ist, kann mittels einer geeigneten Schadens­
akkumulationshypothese eine schadensäquivalente, einstufige Ersatzschwing­
breite bestimmt werden, die für die betrachtete lastwechselzahl dem wirkli­
chen Kollektiv im Hinblick auf die Gesamtschädigung gleichwertig ist. 

Zur Untersuchung eines Reihenfolgeeinflusses wurde der Einfluß von Bean­
spruchungskoll ekt iven mit absteigender bzw. ansteigender Oberl ast unter­
sucht. Bild 6.27 zeigt die ermittelten Verschiebungen des belasteten la­
schenanfangs. Die lastwechselzahlabhängige Verschiebung setzt sich aus der 
Verschiebung innerhalb der Verbundzone, sowie aus der Dehnung des infolge 
Rißbildung verbundfreien Bereichs zusammen. Dieser laschendehnungsabhängige 
Anteil ist bei elastischer Beanspruchung der lasche vollständig reversibel. 
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Bild 6.27: seo in Abhängigkeit von Lastwechselzahl und Kollektivform 
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Bild 6.28: seo in Abhängigkeit von Lastwechselzahl und Kollektivform 
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Deutlich zu erkennen ist, daß beide Kollektive zur gleichen Endverschiebung 
führen, wenn am Ende des Kollektivs 2 auf das Belastungsniveau des 
Kollektivs 1 entlastet wird. 

Ein Ersatz des treppenförmigen Kollektivs durch ein Einstufen-Ersatzkollek­
tiv bewirkt ebenfalls die gleiche Schädigung, wie Bild 6.28 zeigt. 

6.8.3 Vorhersage des Verbund bruchs infolge Zugschwellbeanspruchung 

Mit den Zuvor hergel eiteten Beziehungen kann der I astwechsel zahl abhängige 
Schädigungsfortschritt am laschenverstärkten Zugkörper infolge schwellender 
laschenzugkraft modell iert werden. Es wurde gezeigt, daß das Verbundriß­
wachstum eine lastwechselabhängige Entkoppelung der lasche vom Untergrund 
bewirkt. Vollständiges Verbundversagen tritt dann ein, wenn die verblei­
bende Restverbundfläche nicht ausreicht, die laschenzugkraft Fto in den Be­
ton einzuleiten, s. Bild 6.29. Nach [98] läßt sich die zu Ft

O gehörende 

/ / / ungeschtidigt -----l / 1- a 

/~.z,z./.~L'L/~h/.::: 

t--lr ---l 

Iv 1 

~ Rißprozeßzone 

Bruch. wenn Iv<I~IF~1 

8ild 6.29: Bruchbedingung am laschenende 

x 

- F, 

x 

F, 
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Einleitungslänge ltO < max lt zu 

(6.51) 

angeben. Di e Differenz 1 v - 1 t 0 steht al s entkoppe 1 bare Verbundl änge zur 
Verfügung. Im vollständig entkoppelten Bereich ist EtO konstant, so daB die 
Bruchbedingung formuliert werden kann: 

(6.52) 

bzw. 

(6.53) 

Der Faktor m beeinhaltet die zuvor erläuterten EinfluBparameter der Geome­
trie, Baustoffe und Beanspruchung. 

6.9 Gegenüberstellung und Abgrenzung der Versagensarten 

6.9.1 Vorbemerkung 

Das Verbundversagen eines laschenverstärkten Stahlbetonbauteils unter dyna­
mischer Beanspruchung kann durch das kohäsive Versagen des Klebstoffs oder 
des Betons 1 n der Verbundzone erfolgen, wi e sowohl die eigenen, als auch 
die aus der Literatur bekannten Versuche gezeigt haben. Für beide Versa­
gensarten sind zuvor in Abschnitt 4 bzw. Abschnitt 6 Versagenskriterien er­
mittelt worden. Unklar ist, unter welchen Bedingungen es zur jeweiligen 
Versagensart kommen kann. Im folgenden wird gezeigt, wann mit Kleb­
sChichtversagen bzw. mit Betonversagen in der Verbundzone zu rechnen ist. 
Die Verifikation erfolgt über Versuchsergebnisse. 
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6.9.2 Vorhersage der Versagensart 

Für den Vergleich wird vorausgesetzt, daß Spannungen normal zur Klebschicht 
nicht auftreten. Eine Berücksichtigung ist jedoch bei Kenntnis ihrer 
Größenordnung möglich. Das Bruchkriterium für den Klebstoff B läßt sich im 
Tg-ugX-Diagramm nach Bild 6.30 angeben. 

N 30 
E 
.g 
Z 
c 25 

Cl' .... 
20 

15 

10 

5 
'lI 

0 

0 

I (jgy=O I - Klebstoff B 
f 91 = 29.2 N/mm2 

5 10 15 20 

100 200 300 400 

~ Klebverbundbruch statisch 

Iill] Klebverbundbruch dynamisch 

00 Betonverbundbruch 

- - B 25 
f,,=1.5 N/mml 

kb = 1.32 

I_ Versuche 4+51 

25 30 35 

(jgx in N/mm2 

500 600 700 

(j Ix in N/mm2 

Bild 6.30: Klebschichtbeanspruchung am belasteten Laschenanfang der Versu­
che 4 und 5 nach Abschnitt 5 

Deutlich zu erkennen ist, daß bei statischer Beanspruchung nur bei hohen 
Längszugspannungen ugx ein lokales Klebstoffversagen auftreten kann, in 
Bild 6.30 schraffiert dargestellt. Unter der Voraussetzung Eg K Ee und 
n K Ee/Eg = 20 sind die zugehörigen Laschenspannungen Utx in Bild 6.30 mit 
angegeben. . Mi t einem Kl ebschichtversagen ist somi t erst bei 
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Laschenzugspannungen a ex ~ 570 N/mm2 zu rechnen. Wi rd als Laschenmateri al 
Fe 360 B nach DIN EN 10025 (1.91) mit einer Nennstreckgrenze von f eyk = 235 
N/mm2 verwendet, so kann Klebschichtversagen erst nach deutl i ehern 
Überschreiten der Streckgrenze auftreten. Bei einer Beschränkung der 
Laschendehnungen auf fe < 2%0 im Grenzzustand der Tragfähigkeit, wie in 
den z.Zt. gültigen Zulassungen und Richtlinien [22] gefordert, findet 
ebenfalls keine Schädigung der Klebschicht statt. Bei hochfesten Laschen 
aus Faserverbundwerkstoffen, z.B. auf CFK-Basis mit einer zentrischen 
Zugfestigkeit bis zu 3000 N/mm2 [82], [51] kann dagegen die Tragfähigkeit 
der Klebschicht durchaus maßgebend werden. Dies muB im Einzelfall 

untersucht werden. 

N 30 
E 
.!2 z 
.E 2S 

..s" 
20 

lS 

10 
'[11 

5 

o 5 10 

I (;gy=O 11- Klebstoff A nach [871 I 
fgt =24.0 N/mm2 

15 20 

B 55 
f tl =4.1 N/mm 2 

kb =l.22 

I_ Versuch H 600 80 A I 

25 30 35 

Ugx in N/mm 2 

~ Klebverbundbruch statisch 

Bild 6.31: Klebschichtbeanspruchung am belasteten Laschenanfang des Ver­
suchs H 600 80 A nach [87] 

Durch den lastwechselabhängigen Schädigungsfaktor Sdyn nach Abschnitt 4.7 
wird die ertragbare 19-agx-Kombination reduziert. Bild 6.30 enthält exem-
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plarisch für N = 2.106 Lastwechsel und für eine Bruchwahrscheinlichkeit von 
p = 50% die ertragbare Spannungskombination unter der Voraussetzung 
Ggy = O. Der Bereich des möglichen Klebschichtversagens wird vergrößert, im 
Bild durch Punktschraffur dargestellt. Zum Vergleich enthält Bild 6.30 den 
Maximalwert der Verbundbeanspruchung Tel unter Oberlast der Versuche 4 und 
5 aus Abschnitt 5. Wird die Krafteinleitung durch den abfallenden Ast der 
Te-se-Beziehung vernachlässigt, kann der Verbundspannung Tel die 
Laschenspannung Ge am belasteten Laschenanfang zugeordnet werden. Deutlich 
zu erkennen ist, daß die Verbundbeanspruchung der Kl ebsch i cht zu ke i ner 
Schädigung führen konnte. Das Versagen ist im Beton aufgetreten. 

Ober zentrische Kurzzeitzugversuche mit Laschen be/he = 80/2,8 mm wird in 
[87] berichtet. Für die Testreihe mit niedrigfestem Laschenstahl (fey m 

167,5 N/mm2 ) und Beton der Güte B55 ergibt sich nach Abschnitt 6 Tel z 9,8 
N/mm2. Das Versagen trat weit nach Oberschreiten der Streckgrenze bei einer 
Laschendehnung von Ee > 40/00 ein. Hieraus resultiert eine Klebschichtspan­
nung von Ggx > 26,8 N/mm2, s. Bild 6.31. Es trat Klebverbundversagen auf. 

6.10 Zusammmenfassung 

Auf Grundl age der Versuchsergebni sse des Abschnitts 5 wird ein Modell zur 
Abbildung des Spannungs- und Verformungszustandes der Lasche bei schwellen­
der Verbundbeanspruchung entwickelt. Mit Hilfe der energetischen Betrach­
tungsweise der Bruchmechanik wird der Verbundansatz für monotone Kurzzeit­
beanspruchung nach [44] durch die Beziehungen für die wiederholte Be- und 
Entlastung erweitert. Im entfestigenden Bereich wird die Schädigung durch 
Hystereseschleifen modelliert. Mit diesem Modell können auch die Ver­
teilungsfunktionen für Fe(x), se (x) und Te(X) iterativ in Abhängigkeit der 
Lastwechselzahl ermittelt werden. Eine Obertragung auf andere Verbundpro­
b 1 eme, wi e z. B. Innenbewehrungsverbund oder Vergußverankerungen, ist bei 
Anpassen der Randbedingungen und Kenntnis des Verbundansatzes möglich. Ein 
Vergleich der Ergebnisse mit jenen der Versuche nach Abschnitt 5 zeigt gute 
Obereinstimmung. Eine wiederholte Be- und Entlastung im elastischen An­
stiegsast der Te-st-Beziehung für monotone Erstbelastung verursacht keine 
Schädigung. Der Einfluß der Parameter Ober- und Unterlast, Laschenschwing­
breite, Betonzugfestigkeit, Laschengeometrie, Reihenfolge der Belastung und 
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eines Modellparameters wird durch Einflußfaktoren angegeben. Das lastwech­
selabhängige Verbundri ßwachstum kann verei nfacht aus der Verschiebungszu­
nahme am belasteten laschenanfangs ermittelt werden. Vollständiges Verbund­
versagen tritt dann ein, wenn die verbleibende Restverbundfläche nicht aus­
reicht, die laschenzugkraft unter Oberlast in den Untergrund einzuleiten. 

Ob der Verbundbruch in der Klebschicht oder im Betonuntergrund auftritt, 
hängt von der laschendehnung ab. Bei hohen laschendehnungen oder bei Ober­
schreiten der Streckgrenze wird i.d.R. die Klebschicht maßgebend. 
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7. VERBUNDTRAGVERHALTEN DES LASCHENVERSTÄRKTEN BETONKÖRPERS UNTER ZUG­
SCHWELLBEANSPRUCHUNG 

7.1 Vorbemerkung 

Nachdem das Verbundtragverhalten 1 aschenverstärkter Zug-Druck-Betonkörper 
im Verankerungsberei ch untersucht und Kri teri en für di e Entkoppe 1 ung der 
Lasche vom Beton unter dynamischer Beanspruchung angegeben wurden, soll nun 
das Tragverhalten der Verbundzone Lasche-K1ebstoff-Beton in der gerissenen 
Betonzugzone untersucht werden. Die Verbundbeanspruchung erfolgt hier durch 
die Ankoppe1ung der gezogenen Lasche an den Beton (Mitwirkung des Betons 
auf Zug zwischen den Rissen). Als geeigneter Modellkörper hat sich der zen­
trisch gezogene Stahlbetonstab, der S.g. Dehnkörper, erwiesen. Hierfür wur­
den eine Vielzahl von Untersuchungen mit Innenbewehrung durchgeführt. Eine 
Zusammenstellung der grundlegenden Arbeiten und Ergebnisse ist z.B. in [23] 
und in (97] zu finden. 

-

Über den laschenverstärkten Zugkörper gibt es dagegen nur wenig Informatio-
nen. In [44] wird durch theoretische überlegungen gezeigt, daß es, im Ge­
gensatz zum duktilen Innenbewehrungsverbund, beim spröden Laschenverbund 
unter statischer Beanspruchung zu einer lokalen Entkoppelung kommen kann. 
Die Entkoppe1ung beginnt mit dem Erreichen der Verbundbruchverschiebung siO 
am Riß. Die Frage lautet: Kann es, ausgehend von einem Trennriß, zu einer 
Entkoppe1ung der Lasche vom Untergrund info1ge schwellender Laschenzugbean­
spruchung kommen? Hi erzu wi rd zunächst der 1 aschenverstärkte Dehnkörper 
ohne Innenbewehrung theoretisch untersucht. Anschließend wird eine Innenbe­
wehrung berücksichtigt. 

7.2 laschenverstärkter Zugkörper ohne Innenbewehrung 

7.2.1 Grundlagen der Mitwirkung des Betons auf Zug 

Nachfolgend wird der laschenverstärkte Betonkörper unter zentrischer Zugbe­
anspruchung nach Bild 7.1 betrachtet. Dargestellt ist das halbe System. Mit 
dem Index "2" wird der Ort des Risses gekennzeichent, der relativverschie­
bungsfreie Zustand mit "I". Im ungerissenen Zustand verteilt sich die Kraft 
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I ungerissen I 

0) 0" 

... 
x 

ÖJ 0" 

I gerissen I Riß 
w 

-H-

,,) :t 0'2=0 0" 
a~m I ---.....;r- I 

012=0 X 

",I 
T 

r~: 
Aal 

all t 
... 

f--l l '1' ll-l x 

Bild 7.1: Laschenverstärkter ·Betonzugkörper im ungerissenen und gerissenen 
Zustand 

F auf Beton und Lasche im Verhältnis der Dehnsteifigkeiten, s. Bild 7.1 
oben. Aus der Bedingung tt • t c folgt 

(7.1) 

(7.2) 

Überschreitet die Betonzugspannung 0C1 die Zugfestigkeit f
ct 

tritt ein Riß 
auf, s. Bild 7.1. unten. Die Mitwirkung des Betons geht im Riß verloren, so 
daß gelten muß: 

(7.3) 
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(7.4) 

Ober die Verbundeinleitungslänge le wird uez wieder abgebaut, bis der unge­
störte Zustand (uU' ucl) erreicht wird. Für die folgenden Betrachtungen 
wird vorausgesetzt, daß sich die Einleitungslängen benachbarter Risse nicht 
überschneiden, d.h. der Rißabstand s beträgt 

(7.5) 

Die mittleren Dehnungen der Rißumgebung lauten: 

(7.6) 

(7.7) 

In Bild 7.2 ist für steigende laschenspannung ul2 der Verlauf der Verbund­
spannung Te(X), der laschenspannung ue(x) sowie der Betonzugspannung uc(x) 
dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der numerischen Integration 
unter Verwendung des bilinearen Verbund ansatzes von Bild 6.1, Mitte. An der 
Stelle x=O muß gelten: se. 0, Te = o. Mit steigender laschenzugspannung 
(laststufe 1 - 3) kann die Betonzugspannung entlang der Einleitungslänge le 
gesteigert werden. Im zugehörigen Verbundspannungsverl auf 1 t (x) wi rd der 
abfallende Ast erreicht (lS 2). Ab lS 3 wird im Riß die Verbundbruchver­
schiebung seo überschritten, so daß eine Verbundentkoppelung stattfindet. 
Hierdurch wird die verbleibende Verbundlänge verringert und die einleitbare 
Betonzugspannung reduziert. 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



----F 

N 

E 
~ z 
.S 
.,:-

-150-

I • s=2l l --------------~~ 

8 

4 

-4 

-8~==~==~==~~==~==~==~====~==~ N 300 ~ 
E 

.!§ 
z 200 
.S 
6 

'" E 
.!§ 
Z 
c 

100 

2 

O~--~--~--~~~ __ ~~ __ ~ __ ~ __ ~ 
-400 -300 -ZOO -100 o 100 200 300 400 

X in mm 

--F 

Bild 7.2: Verbund-, laschen- und Betonspannungen in Abhängigkei t von Ort 
und Belastung 

Eine Verbundentkoppelung findet statt, wenn die laschenspannungsdifferenz 

(7.8) 
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die Laschenspannung bei Verbundbruch 

(7.9) 

erreicht. 

Die Entkoppelungsspannung aee kann nach Gl.(7.10) ermittelt werden: 

(7.10) 

bzw. in Abhängigkeit von aer beträgt diese nach [44] 

(7.11) 

mit aer - Aaer (l+ne#e) = Aaer 

Eine Herleitung der Gln.(7.10) und (7.11) ist im Anhang A7 wiedergegeben. 
Bei großer Verbundl änge lx entspri cht di e Laschenspannung bei Entkoppe­
lungsbeginn der Verbundbruchspannung 0eu. Bei kleinem lx wird 0eu deutlich 
überschritten. 

Den Einfluß des Laschenbewehrungsgrades #e auf 0ee nach Gl.(7.Il) zeigt 
Bil d 7.3 für den Betonzugstab ohne Innenbewehrung. Für einen Laschenquer­
schnitt von Ae • 1200 mm2 wurden be, he sowie fct variiert. Mit steigender 
Betonzugfestigkeit und Laschenbreite wird ale erhöht. Die Streckgrenze 
f eyk wi rd aber erst bei geringen oder sehr hohen Laschenbewehrungsgraden 
vor Entkoppelungsbeginn erreicht. 

Mit steigender Laschenzugspannung wird somit nach Oberschreiten von ale die 
Mitwirkung des Betons verringert. In Bild 7.4 ist exemplarisch für einen 
Rißabstand von s - 800 mm und s • 480 mm der oe2-tlm-Verlauf, sowie für die 
Laststufen 1 - 5 des Bildes 7.2 dargestellt. Für große Werte von 0e2 nähert 
sich der oe2-tem-Verlauf der 0l2-te2-Linie des Laschenstahls an. 
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I 235 Nimm' SI37 
~ ------------------1--
I , , 
• , 
• • 
" \\' 
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- - I" :1,5 N/mm2 

OL---------~----------~----------~--------~ 
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111 in % 

Bild 7.3: Entkoppelungsspannung in Abhängigkeit von Laschengeometrie, Be-
tonzugfestigkeit und Laschenbewehrungsgrad 
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E12. Elm in 0/00 

Bild 7.4: Laschenspannung im Riß in Abhängigkeit von Rißabstand und La­
schendehnung 
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In [44] wird ein Ingenieurmodell der Kraft-Dehnungsbeziehung und der maxi­
malen Rißbreite vorgestellt, das analog zu [14] auf mittleren Verbund­
spannungen basiert. Es wurde gezeigt, daß folgender Zusammenhang angenommen 
werden kann: 

(7.12) 

Mit fem kann jene Einleitungslänge max le ermittelt werden, die benötigt 
wird, um über Verbund die Betonzugfestigkeit aufzubauen. Mit 

f ct . he 
max 1 e - --.::.;=---~ 

l1e . fem 
(7.13) 

Der maximale Rißabstand max s stellt sich unter der Erstrißstahlspannung 

(7.14) 

ein. Das Ingenieurmodell geht von der idealisierten Annahme aus, daß bei 
Cler2 die gesamte Rißteilung stattfindet. In Bild 7.4 ist der Cle2-E:em- Ver-
lauf bis Cle2 - Cler nach [44] gestrichelt dargestellt. Nach Oberschreiten 
von Cler2 wird analog zu [14] ein Integrationsfaktor Pe eingeführt: 

(7.15) 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-154-

Die mittlere Laschendehnung kann für 0lr2 S 012 s 0ee zu 

(em - ~ [oe2 - Pe f
ct

] 
Ee J.le 

(7.16) 

ermittelt werden. Der Integrationsfaktor Pe wird für 0e2 < 0eu analog [14] 
für Innenbewehrung zu Pe = 0,6 gesetzt. Für 0eu < 0e2 < 0ee kann Pe zu 

0e2 - 0eu 
Pe • 0,6 - 0,1 

0ee2 - °eu 
(7.17) 

bestimmt werden. Für aee2 < ae2 < feyk muß berücksichtigt werden, daß ein 
Bereich bereits entkoppelt ist und der Verbund somit nur noch auf der Länge 
lx intakt ist. Die Bestimmungsgleichung für (em lautet somit: 

(7.18) 

In [44] wird mit diesem Ingenieurmodell eine gute Obereinstimmung zwischen 
den Ergebnissen der Modellrechnung, der numerischen Integration mit dem 
bilinearen Verbundansatz und dem Versuch erzielt. 

7.2.2 Entkoppelung unter Zugschwellbeanspruchung 

Die zuvor gezeigten Zusammenhänge gehen von einer monoton steigenden La­
schenzugkraft bis zur vollständigen Entkoppelung der Lasche vom Untergrund, 
d.h. bis zum vollständigen Verlust der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi­
schen den Rissen aus. Der Einfluß einer Zugschwellbeanspruchung der Lasche 
auf die Spannungsverteilung in der Rißumgebung sowie auf eine mögliche Ent­
koppelung der Lasche vom Beton soll im folgenden untersucht werden. 

In Bild 7.5 ist die Laschenspannungsverteilung entlang der Strecke lx = s/2 
nach ei nem bzw. nach n lastwechseln schemat i sch dargeste 11 t . Für N • 1 
gilt lx • le' Beim erstmaligem Anfahren der Oberspannung 0e201 < 0eu findet 
keine Entkoppelung statt. Die Mitwirkung des Betons auf Zug führt zur Ab­
nahme von 0e201 um AaeOl auf 0eI°I entlang der Verbundlänge lx' Soweit 
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nicht anders angegeben, beziehen sich die nachfolgenden Gleichungen auf den 
Zustand unter Oberl ast. Es wi rd vorausgesetzt, daß R 5 0,2 ist. Dann hat 
die Unterlast nach Bild 6.Z5 keinen Einfluß auf den Schädigungsfortschritt. 
Es wird ein einstufiges Belastungskollektiv für 0tZO untersucht. Aus Ver­
einfachung wird nachfolgend der Kopfzeiger ·0" nur dann verwendet, wenn es 
aus Verständnisgründen erforderlich wird. 

- FO 

1-0, .-------- I, =5/2 -------_.-11 
/..1 .------ I.n --------i. 1- an --l 

ofl L.!!.:l.-----

~~????W~~ft~q}2 
~~2~ 

--11-
w 

-FO 

Bild 7.5: Verteilung der laschenspannung nach N=1 und N=n lastwechseln 

AoeOl kann aus der DGl des verschieblichen Verbunds hergeleitet werden, s. 
Anhang A6. Der bilineare Verbundansatz wird hierzu durch einen flächenglei­
chen linearen Ansatz mit gleichem TU und Su ersetzt, so daß eine ge­
schlossene analytische lösung möglich wird. 

Mit den Randbedingungen 

RB 1: Te(X=O) • 0, se(x=O) • 0 
RB 2: St(x=lx) = se(lx) 
RB 3: Fe(x=lx) = 0e2 . At, Fc(x=lx) = 0 
RB 4: Fe(x=O) = (Ot2 - AOe) . Ae, Fc(x=O) = AOe . Ae 
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folgt aus der allgemeinen Lösung der DGL des verschieblichen Verbunds 

se (x) = A sinh(wx) + B cosh(wx) 

mit 

2 2· GF(1 + ne~e) 
w = 

(seo) 2Eehe 

unter Verwendung von RB 1 und 2 die Beziehung 

bzw. 

sinh(wx) 

sinh(wl x) 

cosh(wx) 
se' (x) = se (lx) . w . --­

sinh(wl x) 

Mit RB 4 ergibt sich 

AOe(x) . Ae cosh(wx) 
---- = se(lx) . w . ---

Ec Ac sinh(wl x) 

Hieraus folgt 

cosh(wx) 
AOe(x) = (OU - Se(lx) . w . Ee . ) . --

Sinh(wl x) 1+ne #e 

(7.19) 

(7.20) 

(7.21) 

(7.22) 

(7.23) 

(7.24) 

Noch unbekannt ist der Wert für se(lx)' Unter Verwendung von RB 3 folgt aus 

0e2 cosh(wl x) 
- .. se(ex) . w . --­
Ee sinh(wl x) 

die Bestimmungsgleichung für se(lx) zu 

(7. 25) 
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(7.Z6) 

Gl.(7.Z6) in Gl.(7.Z4) eingesetzt ergibt 

AUe(X) - uez [1 - cosh(wx) J 
cosh(wl x) l+ne #e 

(7.27) 

Aue(x=O) wird durch Verbund auf lx an den Beton übertragen und stellt das 
Maß für di e dynami sche Verbundbeanspruchung dar. Di e Form des Verbundan­
satzes geht über den Faktor w in die Spannungsermittlung ein. Bei erstmali­
ger Belastung steht die 1e-se-Beziehung für monotone Erstbelastung mit GF 
zur Verfügung, s. Abschnitt 6.1. In Abhängigkeit von der Belastung stellt 
sich der Zustand 1eOI-seol am lastseitigen Ende der Einleitungslänge ein. 
Infolge schwellender Beanspruchung kommt es zu einer Zunahme der Relativ­
verschiebung. Die Verbundenergie GO muß aber konstant bleiben, so daß 1eon 

abfällt, s. Bild 7.6 sowie Abschn. 6.5. Der "dynamische" Verbundansatz kann 
ebenfalls durch den Faktor w beschrieben werden, wenn in Gl.(7.20) GF durch 
GO und seo durch seo ersetzt wird. 

o 

Bild 7.6: Verbundenergie GO unter Oberlast 

/1 
I 
I 2 2 GOI" nl 1l1) 

w =----'--
I IS~n)2 E1h l 

I 
I 
I 
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(7.28) 

Die Bestimmungsgleichungen für Ut(x) und uc(x) lauten: 

(7.29) 

bzw. 

(7.30) 

Damit stehen die Bestimmungsgleichungen für AUt(x), Ut(x) und uc(x) in Ab­
hängigkeit von der Verbundlänge lx zur Verfügung. In Abschnitt 6.8 wurde 
gezeigt, daß ein lastwechselzahlabhängiges Verbundrißwachstum und damit 
eine Verringerung von lx unter schwellender Zugbeanspruchung auftritt, wenn 
die Verbundkraft den Grenzwert Ft

o* überschreitet. Mit den Beziehungen von 
Abschn. 6.8 für den Schädigungsfortschritt kann die lastwechselzahlabhän­
gige Verbundrißlänge a angegeben werden. Sie reduziert die zur Verfügung 
stehende Verbundlänge lx nach N = n Lastwechseln auf 

(7.31) 

s. auch Bild 7.5. 

Die lastwechselzahlabhängige Verbundrißlänge an kann aus dem Zuwachs der 
Relativverschiebung zwischen Lasche und Beton nach Abschnitt 6.8.2.1 be­
stimmt werden: 

(7.32) 

mit 

(7.33) 

Mit dem Verringern der Verbundl änge lx wird nach Gl. (7.27) nicht nur Aat 
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vermindert, sondern auch die übertragbare Verbundkraft. Nun muß nach der 
Form des Belastungskollektivs für die dynamische Verbundschädigung gefragt 
werden. Aus Bild 7.5 ist ersichtlich, daß bei Vorhandensein eines Grenz­
wertes der Verbundschädigung nach Abschn. 6.8.2.2 die Verbundentkoppel ung 
infolge dynamischer Beanspruchung zum Stillstand kommen muß, da der Wert 

für AUe· f(N,lx) diesen unteren Grenzwert erreichen wird. 

Bild 7.7 zeigt exemplarisch für s • 800 mm und eine Oberspannung im Riß von 

uez • 150 N/mm2 die Entwicklung des Verbundrisses sowie die Reduzierung von 

AUe in Abhängigkeit von der lastwechselzahl N. Die Spannungsdifferenz AUe • 
(Fe2° - Fuo)/Ae nähert sich asymptotisch dem unteren Grenzwert der Ver­
bundschädigung 

N 150 
E 
E ..... 

Z 

.S 
b 
q 

100 ~ Q -------------------------,,~'~-~----~--------r_-------+------~ 

(7.34) 

400 E 
E 

.= 
QJ 
Cl 

300 :B 
§ 
<­
'0 
C 
:::l 

.0 
<-

200 ~ ,''' "I -' 60, 
, I , 

60:' I- - --f - - - - - - - - - - - - - - - --
I 

I 

50 -,'----I-------+-----+---------I---------j , , , , , 
I , , 

10,,= 150 N/mm2 I 
I I s=800 mm I 

A, = 200.6 mm2• E, =200 kN/mm2 

~,=0.02 
1,,=2.4 N/mm2, E,=31.7 kN/mm2 

100 

°OL--------2~OO-O-------4~OO-O-----~60~OO~----~80=0~O------~100~ 
Lastwechsel N 

Bil d 7.7: laschenspannung AUe und Verbundri 81 änge a in Abhängi gkei t von 

der Lastwechselzahl 
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Auch das Verbundrißwachstum wird derart verlangsamt, daß sich die 
Verbundrißlänge dem Endwert 

(7.35) 

nähert. Die minimale Verbundlänge kann durch Auflösen von Gl.(7.27) nach 'x 
mit der Bedingung 

ermittelt werden: 

[ 
oe2 ) min 'x " arccosh • 

oe2 - AOe (l+ne ~e) 

1 
(7.36) 

Die maximal mögliche Rißlänge max a ergibt sich somit zu 

max a • 'e - min ' x (7.37) 

Für das in Bild 7.7 gezeigte Beispiel ergibt sich mit den o.g. Beziehungen 
min ' x - 90,6 mm bzw. max a " 309,4 mm. Nach [83J beträgt die bei dieser 
Verbundlänge übertragbare Laschenspannung im Riß 

T _'_x_ [2 _~) = 65,8 N/mm2 '" Aoeo. 
At max 't max 't 

(7.38) 

7.2.3 RiBöffnung unter Zugschwellbeanspruchung 

Für die Gebrauchsfähigkeit ist die maximal mögliche Rißbreite von In­
teresse. In Abhängigkeit vom Verbundrißwachstum unter Zugschwe"­
beanspruchung wird w vergrößert. Die lastwechselabhängige Rißbreite kann 
aus 

(7.39) 

mit 
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ermittelt werden. Für das obige Beispiel ergibt sich max w unter Berück­
sichtigung von Gl.(7.Z6) zu 

max w - 2 [~ . tanh(t./tx) + a(N) . ft ] 
t./ . Ee 

(7.40) 

Für das Beispiel folgt mit aeZ - 150 N/mmZ, ex = 90,6 mm, a(N) = 309,4 mm, 
Ee • 0,075% sowie t./ • 0,01499 mm- 1 

max w - 0,541 mm. 

7.2.4 Entkoppelung im Gebrauchszustand 

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, daß eine Entkoppelung der lasche 
vom Untergrund infolge schwellender Verbundbeanspruchung immer zum St i 11-

stand kommt. Nun soll untersucht werden, welche maximale verbundschädigende 
Beanspruchung unter Gebrauchslast bei praxisnahen Randbedingungen auftreten 
kann. Hierzu wird der laschenverstärkte Dehnkörper unter zentrischer Zugbe­
anspruchung ohne Innenbewehrung untersucht. 

Statische Kurzzeitbeanspruchung 

Es wird vorausgesetzt, daß unter Gebrauchslast die laschenspannung den Wert 
feykI'Ye nicht überschreitet. Die maximale laschenspannungsdifferenz, die 
über Verbund auf den Beton übertragen werden kann, ist jene, bei der zwi­
schen den Rissen gerade die Betonzugfestigkeit erreicht wird: 

f ct =-- (7.41) 

Der erforderliche geometrische laschenbewehrungsgrad #t' bei dem im Riß die 
laschenspannung den Wert feykI'Yt gerade erreicht, kann aus der Bedingung 
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für di e Erstri 81 aschenspannung ermi ttelt werden. Bei Erstri ßbil dung gil t 

mit ~e = At/Ac und ne = Ee/Ec 

(7.4Z) 

Um hohe Laschenbewehrungsgrade zu berücksichtigen, wird auf den Term ( 1 + 

nl~t ) nachfolgend nicht verzichtet. Bild 7.8 zeigt den Verlauf von max UlZ 
in Abhängigkeit von ~t und fct ' Hohe laschenbewehrungsgrade führen bei Riß­
bildung zu einer deutlichen Abnahme der laschen spannung im Riß, bei gerin­
gem ~l wird max 0lZ deutlich gesteigert. 

N 400 
E 
.g 
Z 
.S 

N 

6" 300 
)( 

Cl 
E 

200 

I". 
1,75 

100 -

st 37-2, 1".= 235 N/mm2 

T, :1,75, E, =210000 N/mm 2 

O~----~------~------~ ______ J--=~~ o 4 10 

111 in % 

Bild 7.8: max UlZ unter Gebrauchslast in Abhängigkeit vom Laschenbeweh­
rungs-grad und von der Betonzugfestigkeit 

Das Aufläsen nach ~l = min ~l unter Berücksichtigung von G1. (6.37) für Ec 
führt zu 
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f ct mi n p.~ '" ------=-=------
f tYk ____ Et=---__ 

(7.43) 

1~ 1,82 104 . jfct ' 

Der Wert für min P.e ist jener Laschenbewehrungsgrad, bei dem unter Erst­
rißbildung die Laschenspannung auf f~Yf/1~ ansteigt. Gl.(7.43) in Gl.(7.41) 
eingesetzt ergibt mit Ee - 210000 N/mm : 

ft k II ,54 
max Aa~ • ~ - --

1e /fct' 
(7.44) 

Für den Anwendungsbereich des Laschenklebens nach [22] mit fct ~ 1,5 N/mm2 

ist der Einfluß der Betonzugfestigkeit auf Gl.(7.44) sehr gering, s. Bild 
7.9, 

N 140 
E 

.!§ 
Z 
c 
.- 125 
b 
<I 120 
x 
c 
E 

100 

60 

o 

und kann somit vernachlä.ssigt werden. Die maximale 

-------:::;:~ - - - -- ----------- -- -

( 
I 

/ St 37'2. f",= 235 NImm' , / 1- mox 60, I 1,= 1.75. E,=210000 NImm' 

o 4 

fct in N/mm2 

Bild 7.9: Einfluß der Betonzugfestigkeit auf max AUe für P.e ~ min P.e 

Laschenspannungsdifferenz unter Gebrauchslast bei P.e = min p.~ kann daher zu 

(7.45) 
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für ei ne Lasche aus St 37-2 mit f €yk = 235 N/mm2 und 'Y€ 1,75 angegeben 
werden. 

Schwe11ende Beanspruchung 

Unterschreitet max AUtO nach Gl.(7.45) den Grenzwert der Verbundschädigung 
AUto*, tritt keine Schädigung des Laschenverbundes infolge schwellender La­
schenspannung auf. Mit den in Abschnitt 6.8.2.2 angegebenen Beziehungen 
kann AUto* für den laschenverstärkten Zugkörper ohne lnnenbewehrung zu 

(7.46) 

ermittelt werden. Der Term (l+nt Pe) wurde dabei zu 1 gesetzt. Bild 7.10 
zeigt den Verlauf von AUto* in Abhängigkeit von fct für verschiedene 
Laschendicken. Beim minimalen Laschenbewehrungsgrad min Pt nach Gl. (7.43) 
überschreitet max AUtO den unteren Grenzwert der Verbundschädigung i1l1ller. 

N ISO 
E 
~ 
Z 

.S max40t 
0- 1Z0 
I:) 
<I 
x 
Cl 
E 
~ 
N 
.c 
• 0_ 
I:) 

<I 

90 

60 

30 
",=200.6 mm2, E, = ZOO N/mm2 

~,=min~, (GI. 7.41) 
I oT·1 kb·l.ZS,k,=1.0 

~----~------~ 
°0~----------~----------~Z------------~~==~==~~4 

fct in N/mm2 

Bild 7.10: Grenzwert der Verbundschädigung in Abhängigkeit von he und f ct 
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unteren Grenzwert der Verbundschädigung immer. Dies führt zu einer lokalen 
Verbundentkoppelung. Soll dieses verhindert werden, muß ~€ erhöht werden. 
Durch Gleichsetzen von Gl.(7.41) und Gl.(7.46) erhält man denjenigen erfor­
derlichen Laschenbewehrungsgrad erf ~€*, bei dem der Beginn der Verbundent­
koppe 1 ung unter schwellender Verbundbeanspruchung vermi eden wi rd, s. 
Gl.(7.47) und Bild 7.11. 

Die Rißbreite max wergibt sich dann aus 

max w ~ 2 . seI 

~8 
c .-::1. 

....: 
<-. 
QJ 6 

A,=200x6 mm2• E,=200 kN/mm2 

~,=orf. ~; (GI. 7.47) 

kb='.25. k,='.O 

°OL---------~~--------~----------~-----------J4 

fet in N/mm2 

(7.47) 

(7.48) 

Bild 7.11: Erforderlicher Laschenbewehrungsgrad erf ~e*' bei dem eine Ver­
bundentkoppelung unter schwellender Beanspruchung vermieden wird 
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Ein Verbundriß tritt nicht auf. Wird b.ato* überschritten, kann max w auf 
Basis der Gl. (7.39) unter Berücksichtigung der maximalen Verbundrißlänge 

max a nach Gl.(7.37) ermittelt werden. 

7.3 laschenverstärkter Zugkörper mit lnnenbewehrung 

7.3.1 Vorbemerkung 

Nachdem im vorangehenden Abschnitt das Verbundtragverhalten des laschenbe­
wehrten Zugkörpers unter schwellender Laschenzugkraft theoret i sch unter­
sucht wurde, soll nun eine Innenbewehrung berücksichtigt werden. Es wird im 
folgenden vorausgesetzt, daß sich lasche und Innenbewehrung ab Beginn der 
Belastung gemeinsam im Verhältnis ihrer Steifigkeit an der Kraftaufnahme 

bete i1 i gen. 

Wird die Betonzugfläche durch die wirksame Betonzugfläche Ac,eff nach [28] 
ersetzt, können die Ergebnisse auf exzentrisch gezogene Stahlbetonstäbe und 
Biegebalken Ubertragen werden. Die Zugzone eines Biegebalkens wird dann als 
Ersatzzugglied abgebildet. 

Eine lösung der DGl des verschieblichen Verbunds für die Spannungsumlage­
rung im Spannbeton von Spannstahl zur Innenbewehrung wird in [93] aufge­
zeigt. Wegen der nichtlinearen Zusammenhänge zwischen 1 und s stellt das 
System der gekoppelten Differenz; algleichungen ein ni chtl i neares 

Randwertproblem zweiter Ordnung dar. Oie lösung erfolgt analytisch mittels 
Runge-Kutta-Methode und Newton-Optimierung bzw. durch Anwendung der FE­
Methode. Dieser Weg wird hier nicht beschritten, sondern es wird die 
verbundori ent i erte Betrachtungswei se der Ri ßumgebung nach [44] , [97) 

angewandt. Oie Grundlagen zur Ermittlung der Kräfte und Einleitungslängen 
werden nur kurz aufgefUhrt. Es wird auf die literatur, z.B. [23], [44], 
[53], [55], [83], [97] verwiesen. 

7.3.2 Zugkräfte beim laschenverstärkten gerissenen Stahlbetonbauteil 

Zur Darstell ung der Zusammenhänge wi rd der Zugstab nach Bild 7.12 mi t ge­
mischter Bewehrung betrachtet. Unter Zugbeanspruchung kommt es infolge 
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Überschreitens der lokalen Zugfestigkeit zur Rißbildung. Im Riß muß gelten 

(7.49) 

Über Verbund wird die Zugspannung im Beton wieder aufgebaut. Zwischen den 
Rissen, also am Ende der Einleitungslängen, herrscht wieder Zustand I: Be­
ton- und Stahldehnungen sind gleich. Da die Verbundeigenschaften von Lasche 
und Innenbewehrung unterschiedl ich sind, unterscheiden sich auch die Ein­
leitungslängen le und Is' so daß gilt: 

mit Tim. 1,25 fct nach [44} 

und Tsm = 1,80 fct nach [97] 

Die mittleren Dehnungen lauten: 

--F 

'" LL-

1-1,-1 
I-- 11 -----l 

'" u..-

/?Z777/lV/T/J'772'7727?J77/7/;/ij?;rf?7?7m 
~~ 
2.u..!.2Zlt(/4t2,ua4.:!2.uL~2Jtaa4.,~ 

I· 10 • , • 10 , 

- - - FI., für den EinzeIriß - F1" für abgeschlossenes Rißbild 

(7.50) 

(7.51 ) 

Bild 7.12: Zugkräfte beim laschenverstärkten Betonkörper mit Innenbewehrung 
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AFs (7.52) (sm'" (sI + (l - Ps) --
Es As 

(ern '" (U + (l 
AFe (7.53) - Pe) --

Ee Ae 

Ps und Pe sind Integrationsfaktoren, mit denen der Spannungsverlauf über 1s 
bzw. 1e vereinfacht beschrieben wird. 

Mit steigender Zugkraft F stellt sich ein weiterer Riß außerhalb von 1s 
bzw. 1e ein. Dieser Vorgang wiederholt sich so oft, bis Lasche und Innenbe­
wehrung nicht mehr in der Lage sind, zwischen den Rissen die Betonzugfe­
stigkeit auszubauen. Dieser Zustand wird als abgeschlossenes Rißbild be­
zeichnet. Zwischen den Rissen ist kein Bereich mehr vorhanden, in dem Beton 
und Stahl dehnungen gleich sind. Die gemeinsame Einleitungslänge la kann mit 
Gl.(7.54) ermittelt werden, s. auch Bild 7.13. 

~I·~---- lQ--------+I------- lQ------~.~1 

Bild 7.13: Zug kräfte bei abgeschlossenem Rißbild 

(7.54) 

Oie Zugkraft F erreicht dann die Größe 
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Ee Ae(1 - el) ] 

2(Es As + Ee Ae el) 
(7.55) 

Aus Verträglichkeitsgründen muß bei Vernachlässigung der Betondehnungen (cm 
im Riß gelten: 

(7.56) 

bzw. bei abgeschlossenem Rißbild mit gemeinsamer Einleitungslänge la: 

(sm = (em (7.57) 

Die Rißbreite ergibt sich analog Gl.(7.39) zu 

w = 2 . se2 = 2 . (em . la (7.58) 

Wurde das abgeschlossene Ri ßbild vor Begi nn der dynami schen Bel astung er­
reicht, ist die Bildung weiterer Risse während der dynamischen Belastungs­
phase unter konstanter Gesamtzugkraft F unwahrscheinlich, da die Schwächung 
des Verbundes den Abfall der Betonzugfestigkeit kompensiert [55]. 

Im folgenden wird für die Zustände "abgeschlossenes Rißbild" und 
"Erstrißzustand" der Einfluß einer Zugschwellbeanspruchung untersucht. 
Schädigungswirksam für den Laschenverbund ist die Differenz der Zugkräfte 
AFeo - Fe2° - Fn o. Es wird vorausgesetzt, daß eine Schädigung des Innen­
bewehrungsverbundes aufgrund der hohen Duktilität im Vergleich zum Laschen­
verbund nicht stattfindet. 

7.3.3 Entkoppelung und Kraftumlagerung bei abgeschlossenem RiBbild 

In Abschnitt 7.2.2 wurde gezeigt, daß eine Entkoppelung der Lasche vom Be-
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ton infolge Zugschwell beanspruchung zu einer Zunahme der Rel at i vverschie­
bung am Rißufer und damit zur Vergrößerung der Ri ßbreite führt. Di e Ri ß­
breite nähert sich asymptotisch einem oberen Grenzwert, da AF~ den Grenz­
wert der Verbundschädigung erreicht. Bei Vorhandensein von Innenbewehrung 
wird unter Einhaltung der Verträglichkeitsbedingung im Riß eine Zunahme der 
Stahl spannung induziert. Dies muß bei konstanter Beanspruchung FO zur Ab­
nahme der Laschenzugkraft Fe2° führen. 

Unter Berücksichtigung von Gleichgewicht und Verträglichkeit im Riß muß bei 
Erstbelastung gelten: 

(7.59) 

(7.60) 

Hieraus ergibt sich 

(7.61) 

Die Abhängigkeit Fs1 .. f(Pe) soll genutzt werden, um die Spannungsumlage­
rung infolge Verbundrißbildung zu modellieren, s. auch Bild 7.14. Der Inte­
grat ionsparameter Pe kann in Abhängigkeit von der Verbundri ß1 änge a unter 
der Voraussetzung Tem = const. zu 

(l-a/l a) 
Pt .. 2 (7.62) 

formuliert werden. Für a = 0 ergibt sich die dreieckförmige Dehnungsvertei­
lung mit Pe = 1/2, für a = la ist Pt = 0 und damit nach G1.(7.51) 
Etm • Ee2' d.h. kein Laschenverbund auf der Länge la' 
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T 

0 
I Q I I, • I 
I • I. I 

Bild 7.14: Integrationsparameter ße in Abhängigkeit von a 

Das Bestimmen von Laschen- und Innenbewehrungszugkraft al s Resultat der 
Verbundrißlänge a erfolgt in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl mit nach­
folgendem Algorithmus: 

I. Schritt: Abgeschlossenes Rißbild 

N = I 

Pe = ; [1 - ~ J = 0,5 , für a = 0 
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2. Schritt: 

Da 6F
s 

= const. ist, kann die Veränderung von Fs1 in Abhängigkeit von.Pt 

ausgedruckt werden. 

Fall - Pe> + Ftl Pe - 6Fsll - Pe + (1 - Ps) . ne 

2 - Pe 

3. Schri tt: 

4. Schritt: 

m . N 
a = ao + -- mit m = fl6Fe> 

(e2 

5. Schritt: 

6. Schritt; 

N = 2 : wie 2. Schritt, etc. 

Die Bilder 7.15 und 7.16 zeigen exemplarisch fur die angegebenen Parameter 
den Verlauf der Laschen- und Innenbewehrungskräfte sowie die Trennrißbreite 
und die Verbundrißl änge in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl. Deutl ich 
zu erkennen ist die Abnahme von 6F eO und die Kraftuml agerung von Laschen­
zugkraft auf die Innenbewehrung. 6Feo nähert sich asymptotisch dem unteren 
Grenzwert der Verbund schädigung FeO*, so daß die Kraftumlagerung infolge 
dynamischer Verbundschädigung zum Stillstand kommt. 
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I 
I 

1--- I 
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"i- - F" , 

100 1000 10000 

Los twechse l log N 

Bild 7.15: Zug kräfte in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl 
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Bild 7.16: Entwicklung der Verbundrißlänge a bzw. der Trennrißbreite w 
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7.3.4 EinflUsse auf die Laschenverbundbeanspruchung bei abgeschlossenem 

Rißbild 

Für das abgeschlossene Rißbild mit la = le = ls kann die Verbundbeanspru­
chung infolge llFe aus der Gleichgewichtsbedingung im Riß hergeleitet wer­
den. Mit G1.(7.50) und G1.(7.54) und der Bedingung le = la folgt für die 
auf la durch Verbund übertragbare laschen kraft llFe 

he 1 ) 4---+1 
dsw TJe 

(7.63) 

mit dsw = h dsi in der Zugzone. 

Mit G1. (7.63) kann man nun Einfl üsse auf die Verbundbeanspruchung der la­
sche untersuchen. Als erstes wird der Einfluß der laschendicke he für Ae = 
const. bestimmt. 

Gewählt wurden folgende praxisnahe Randbedingungen: 

Das Ergebnis der Auswertung zeigt Bild 7.17. Dort ist ebenfalls der Grenz­
wert der Verbundschädigung F eO* nach Abschnitt 6 in Abhängigkeit von der 
laschendicke he eingetragen. Der Bereich der möglichen Entkoppelung der la­
sche vom Untergrund für llFeo > FeO* ist gekennzeichnet. Für günstige Ver­
bundquerschnitte, also dünne und breite laschen findet keine Verbund­
schädigung statt. Mit zunehmender laschendicke wird zwar die Verbundbean­
spruchung reduziert, andererseits aber auch der Verbundwiderstand verrin­
gert. Es kann somit zur lokalen Entkoppelung der lasche vom Untergrund kom­
men. Die gemeinsame lasteinleitunglänge la steigt mit zunehmender Laschen­
dicke an. Es ist vorteilhaft, Gl.(7.63) auf Ae, Ac und fct zu normieren: 

(5,76 :: + 1 ] 
(7.64 ) 
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I ~ Entkopplung I kb =1,2S, k,=1,O 
AI =1200 mm2 

'11 =2,1,111=0,02 

d =!g1 
• v!0i 

--- ---
-------~~~--------~----------~--=--~-----~--------~ 

IQ __ --

300 

~ ______ -L ________ ~ ______ ~ ________ ~ ______ ~O 

20 2S 

hl in mm 

Bild 7.17: Bereich der möglichen Entkoppelung in Abhängigkeit von he 

mit AFcr - Ac fct 

"e = he/dsw· 

1sm/1em - 1,44 

Die Abhängigkeit AFe/AFcr von "e für verschiedene Werte ~e zeigt Bild 7.18, 

E 
E 
c: 

Mit ansteigendem "e, d.h. ungünstigere Verbundeigenschaften der Lasche, 
wird die Beanspruchung des Laschenverbunds verringert. Steigende Flächen­
verhältnisse ~e = Ae/As führen dagegen zu einer erhöhten Verbundbeanspru­
chung. Mit Hilfe von Bild 7.18 bzw. von Gl.(7.64) kann für vorgegebene 
Randbedingungen die Beanspruchung des Laschenverbunds bei abgeschlossenem 
Rißbild ermittelt werden. In Ergänzung zu Abschnitt 7.2.4 kann nun unter 
Berücksichtigung der Innenbewehrung nach dem erforderlichen Laschenverstär-

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



~l,O 

<l ...... 
u:­
<I 

0,8 

0,6 

0,0 

-176-

Abgeschlossenes Rißbild 

0,5 1,0 1,5 

Bild 7.18: Beanspruchung des laschenverbundes in Abhängigkeit von ~t = 

AtlAs und ~t = ht/dsw für das abgeschlossene Rißbild 

kungsgrad erf ~t* gefragt werden, bei dem eine Verbundentkoppelung infolge 
schwellender Beanspruchung vermieden wird. Unter Verwendung der Gln.(6.42) 
und (7.63) folgt 

(7.65) 

siehe Bild 7.19. Ist keine Innenbewehrung vorhanden wird Gl.(7.65) zu 
Gl.(7.47), s. Abschnitt 7.2.4. 
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I 
__________ +-__ ~/~----~1~0~~----------~ 

k.; 1,25, k, .1,0 
A, ;1200 mm' 
~,; 2,1 

d ;{fE 1- ort.~; 1 ,---·_~,_n_--, 
4 

fct in N/mm 2 

Bild 7.19: erf ~t* in Abhängigkeit von laschendicke und Betonzugfestigkeit 

7.3.5 Entkoppelung und Kraftumlagerung 1m E1nzelr18 

Statische Kurzzeitbeanspruchung 

Im folgenden soll die Umgebung eines Einzelrisses betrachtet werden. Die 
laschen- und Stahl zugkraft wird innerhalb der Einleitungslängen lt und ls 
auf FU bzw. Fsl reduziert. Unter der Voraussetzung FU = Fsl = Fcm = 0 
kann aus Verträglichkeitsgründen im Riß formuliert werden: 

(7.66) 

Unbekannt sind die i.d.R. unterschiedlichen Einleitungslängen let bzw ls· 
Mit den Gln.(7.50) und (7.51) und der Gleichgewichtsbedingung Fs2 • AFcr -
Ft2 läßt sich Gl.(7.66) zu 
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Fez 1 - 15,76 K.eITJ/ 

AFcr 1 - 5,76 K.elTJez 

mit Ps = Pe = 0,5 

-178-

(7.67) 

umformen. Parameter sind das Flächenverhältnis TJe • AtlAs' sowie K.t • 
he/dsw. Bild 7.Z0 zeigt für verschiedene Werte TJt die Auf teilung der Kraft 
AFcr auf Innenbewehrung und lasche in Abhängigkeit von K.e. Mit zunehmender 
laschenbreite, d.h. verbesserter Verbundqualität beteiligt sich die lasche 
stärker an der Kraftaufnahme. Ein hohes TJe verstärkt diese Tendenz. Aus 
Gleichgewichtsgründen nimmt der Innenbewehrungsanteil ab. Die Summe von FsZ 
und Fez = AFt ergibt AFcr · 

3< 120 
N 
.0 

90 

60 

30 

o 

I 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

I I I 

I 
AI :const, =1200 mm1 

1'1=0,02 

F,2 
I,t = 2,4 N/mm1 

\\~ 

""'"J,~ 
I 

f.. __ 

--
FI1 

1)/ = 1 Ci - - - - - -. - ---- ----- --------

0,5 1,0 1,5 

Bild 7.Z0: Kraftaufteilung im Einzelriß in Abhängigkeit von TJt und K.e 

Analog zu Bild 7.17 kann nun mit Bild 7.Z1 die Abhängigkeit AFe = f(K.e) 
dargestellt werden. Ein Vergleich der Ergebnisse erfolgt in Abschn. 7.3.6. 
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AI =const.=1200 mm1 

III = 0,02 
f,,=2,4 Nimm! 

~-~-------

1,0 1,5 

Bild 7.21: Beanspruchung des Laschenverbundes in Abhängigkeit von ~t a 

AtlAs und ~t = ht/dsw für den Einzelriß 

Die Bestimmung von AFcr im Einzelriß für den Obergang vom ungerissenen in 
den gerissenen Zustand erfolgt mit Gl.(7.68). Nach Oberschreiten der Beton­
zugfestigkeit muß im Riß gelten: 

(7.68) 

Schwellende Beanspruchung 

Der Mindestlaschenbewehrungsgrad, mit dem eine Verbundentkoppelung infolge 
schwell ender Laschenverbundbeanspruchung durch Mitwi rkung des Betons auf 
Zug vermieden wird, kann durch Gl.(7.69) unter Verwendung von Gl.(6.42) er­
mittelt werden, s. auch Bild 7.22. 
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1 - j 5,76 "e/1'/l 
1 - 5,76 "e/1'/e2 

(7.69) 

kb=1.25.k,=1.0 
Al = 1200 mm 1 

111=2.1 

d=8 1- erf. )I, I L--' __ 1'l,_l1_~ 

Bild 7.22: erf #e* in Abhängigkeit von Laschendicke und Betonzugfestigkeit 

Im Vergl ei ch zum abgeschlossenen Ri Bbild ist erf lie* ger i nger. Oi es er­
scheint plausibel, da im Bereich des Einzelrisses die Einleitungslänge le < 
max lt nicht begrenzt ist. Bei RiBbildung kann somit ein gröBeres AFe in 
den Beton eingeleitet werden bzw. bei konstantem AFe ist der erforderliche 
Laschenbewehrungsgrad für den EinzelriB geringer. 

Eine Verbundentkoppelung unter schwellender Laschenverbundbeanspruchung und 
die hiermit verbundene Kraftumlagerung von Lasche zu Innenbewehrung kann, 
im Gegensatz zu Abschnitt 7.3.3, mit konstantem Integrationsparameter /Je 
modelliert werden. Da die Einleitungslänge le nicht begrenzt ist, führt 
eine VerbundriBbildung der Länge a infolge Entkoppelung der Lasche zu einer 
Verschiebung von le um a zu bei den Seiten des Risses. Oie mittlere Laschen-
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dehnung fem lautet dann unter der Voraussetzung fel Z 0 

(7.70) 

mit fJl. - 0,5. 

Unter Berücksichtigung von Gleichgewicht und Verträglichkeit im Riß kann 
für jede Lastwechselzahl die Verbundbeanspruchung AFI. und damit eine evt. 
Verbundschädigung nach Abschnitt 6 angegeben werden. Die Zunahme der Ver­
bundrißlänge führt zur Erhöhung von ftm und damit zu einer Erhöhung der Re-
1 at i vverschi ebung zwi schen Lasche und Untergrund am Ri ßufer. Auf ei ne Mo­
dellierung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da das prinzipielle 
Trag- und Verformungsverhalten bereits für das abgeschlossene Rißbild mo­
delliert und erläutert wurde. 

7.4 Vergleich der Verbundbeanspruchung für das abgeschlossene RiBbild und 
den EinzelriB 

Um zu einer allgemeingültigen Aussage zu kommen, wann für die Verbundbean­
spruChung das abgeschlossene Rißbild (AR) und wann der Einzelriß (ER) maß­
gebend wird, können die Gln.(7.64) und (7.67) gemeinsam betrachtet werden. 
Das Verhältnis 

zeigt Bild 7.23 für zwei Laschenverstärkungsgrade im Vergleich. Unabhängig 
von '1e kann ein Grenzwert von "e* '" 0,17 angegeben werden. Größere Werte 
für "e 1 iefern für den Ei nzel ri ß eine höhere Laschenverbundbeanspruchung, 
s. G1.(7.67). Bei niedrigeren Werten ist das abgeschlossene Rißbild und da­
mit Gl.(7.64) maßgebend. 
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0,50 O,L
O 
------'o'l-----'~~i----'o,-2 ------'0,-3 --------'0,'--4--------::0,5 

)(1=h1/d sw 

Bild 7.23: Beanspruchung des Laschenverbundes bei abgeschlossenem Rißbild 
und beim Einzelriß im Vergleich 

7.5 Verbundbeanspruchung infolge veränderlicher Biegemomente 

Die bi sher vorgestellten Oberl egungen sind vom zentri sch gezogenen Beton­

körper bzw. vom Biegebalken im Bereich M = const. ausgegangen. Jedoch er­
folgt im Bereich M + const. eine Beanspruchung des Laschenverbunds durch 
veränderliche Laschenzugkräfte, s. Bild 7.24. Im folgenden soll daher kurz 

ein einfacher Weg zur Ermittlung dieser Verbundbeanspruchung aufgezeigt 
werden. Zudem werden die Auswirkungen von M + const. auf die Mitwirkung des 
Betons auf Zug zwischen den Rissen und damit auf die Höhe der 
Laschenverbundbeanspruchung erläutert. Weitere Arbeit auf diesem Gebiet ist 
jedoch erforderlich. 

Die Querkraft des laschenverstärkten Gebrauchszustands 
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t 
x --- T-______ 1_ F,+dF, 

Zs r 
Fs - Tsusdx Fs+dFs 11 - -- Ttbtdx - -Fl FI+dFI TS,I 

I----- dx ---i 

Bild 7.24: Verbundbeanspruchung infolge veränderlicher Biegemomente 

(7.71) 

kann auf lasche und Innenbewehrung aufgrund der Fachwerkanalog1e 1m Ver­
hältni s der Anteil e am rechneri schen Bi egebruchmoment aufgetei lt werden 
[83]: 

M 
Q = Q ~ 

S v M 
uv 

Das Kräftegleichgewicht in x-Richtung führt zu 

(7.72) 

(7.73) 

(7.74) 

(7.75) 
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Oie nachfolgenden Überlegungen sind auf das Verbundtragverhalten der Lasche 
beschränkt, gelten aber sinngemäß auch für die Innenbewehrung. Aus 
Gl.(7.73) und Gl.(7.75) folgt für die Laschenverbundspannung 

Qv Fe 
1eQ .. ------ (7.76) 

"uv b 

In Abhängigkeit von der Belastung kann der ortsabhängige Verlauf von 1iQ 

formuliert werden, s. Bild 7.25. 

6,0 

>"" -_ .c 
)( -'< 

- >-o _ - "-..... 

4,5 

3,0 

.. 

0,3 0,4 
0,0 .";;-___ ~----'-----'--_-_L::,,~_--==~ 

0,0 0,1 0,2 0,5 

xII 

Bild 7.25: Normierte Laschenverbundbeanspruchung im Bereich Q 

Für den einfachen Fall der mittigen Einzellast ist 

2 Fe 
1eQ • -- .. const. 

b 1 

bzw. in normierter Darstellung mit Fe .. f eYk be he lire 

(7.77) 
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(7.78) 

Für die Belastung q(x) - const. ergibt sich 

T tQ '1t 1 [ 2x ] -'--- - 4 1-2-
ftyk ht 1 

(7.79) 

und für die dreieckförmige Belastung 

T tQ '1 t 1 [X 3 x
2 

] -'--- .. 5,2 1-3 - + --
f tYk ht 1 2 12 (7.80) 

Oi e Verbund beanspruchung T tQ i nfol ge veränderl i cher Bi egemomente muß der 
Verbundbeanspruchung aus Mitwirkung überlagert werden. Bild 7.26 zeigt 
einen Ausschnitt aus einem Biegebalken mit veränderlichen laschen- und In­
nenbewehrungszugkräften bei abgeschlossenem Rißbild. 

Nach Auftreten der Risse, s. Bild 7.26, wird über Verbundspannungen TtM in­
folge Mitwirkung (M) die laschenzugkraft Ft abgebaut. In gleicher Richtung 
wirkt TtQ' so daß eine Oberlagerung Ti - TiQ + TiM zu einer kürzeren Ein-
1 eitungsl änge 1 a, re ' aber zu einer erhöhten Verbundbeanspruchung führt. 
Die Einleitungslänge la,li wird dagegen verlängert, da die Richtung von TiM 
wechselt. Entsprechend wird hier die Verbundbeanspruchung verringert. 

Die Einleitungslängen lassen sich für das abgeschlossene Rißbild aus 
Gl.(7.54) .ermitteln, wenn der Anteil für TiM berücksichtigt wird: 

(7.81) 

(7.82) 
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Riß Riß 

1.,li --------, .. I~ l.,r.------l 

F, ---
l ) 
Q M 
Fs -

Bild 7.26: Verlauf der laschenzugkraft infolge veränderlicher Biegemomente 
und Mitwirkung des Betons auf Zug 

Dies gilt auch fOr schwellende Beanspruchung. Oie auf la,re bzw. la,li zu 
Obertragende Kraftdifferenz äFt wird erhöht bzw. verringert. Diese Schluß­
folgerung wird durch Versuchsbeobachtungen belegt, bei denen ein Ver­
bundriß, ausgehend von einem Biege-jSchubriß, unter dynamischer Beanspru­
chung stets in Richtung abfallender Biegemomente wandert, s. Abschitt 3. 

7.6 Zusammenfassung 

Eine Verbundbeanspruchung der lasche erfolgt durch die Ankoppelung der la­
sche an den Beton in der Zugzone. Mit Hilfe des laschenverstärkten Zugkör­
pers mit und ohne lnnenbewehrung wird der Einfluß der Trennrißbildung un­
tersucht. Es wird gezeigt, daß es zu einer Verbundentkoppelung infolge Zug­
schwellbeanspruchung kommen kann, deren Beginn aber durch einen Mindestla-
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schenbewehrungsgrad vermieden werden kann. Obersteigt die verbundspannungs­
erzeugende Laschenzugkraft den Grenzwert der Verbundschädigung, kommt es zu 
einer Verbundrißbildung und zur Spannungsumlagerung von der Lasche zur In­
nenbewehrung. Für den Zustand des abgeschlossenen Rißbildes wird gezeigt, 
daß die Beanspruchung des Laschenverbundes in Abhängigkeit von der Last­
wechsel zahl abnimmt und die Verbundschädigung zum Stillstand kommt. Die ma­
ximale Verbundrißlänge sowie die Breite des Trennrisses können mit ein­
fachen Beziehungen abgeschätzt werden. 

Im Bereich veränderlicher Zug kräfte (M ~ const.) wird der Verbundbeanspru­
chung aus Mitwirkung jene aus Querkraft überlagert, so daß die Verbundbean­
spruchung der Lasche in Ri chtung zunehmender Zug kräfte erhöht wi rd. Di es 
führt zu einer Verschiebung des Ruhepunktes (se(x) = 0). 
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8. EMPFEHLUNGEN FOR DIE BEMESSUNG LASCHENVERSTÄRKTER BETONBAUTEILE UNTER 
NICHT VORWIEGEND RUHENDER BEANSPRUCHUNG 

8.1 Vorgehen nach Richtlinie 

Statische Kurzzeitbeanspruchung 

Die Neufassung der Richtlinie für das Verstärken von Stahl- und Spannbeton­
bauwerken in Deutschland, Entwurf 10{1994, [18] basiert auf [44J und [83J, 
s. auch Abschnitt 6. Im rechnerischen Bruchzustand ist der Nachweis gegen 
Verbundversagen im Verankerungsbereich zu führen. Für Stahlbetonplatten muß 
gelten 

(8.1) 

bzw. für Stahlbetonbalken mit Laschenbügeln 

(8.2) 

mit der Zugkraft Ftx an der Stelle x in der versetzten Zugkraftlinie, s. 
Bild 8.1. 

Die charkteristische Verbundbruchkraft max Tk wird nach Gl.(8.3) bestimmt: 

(8.3) 

Die zu max Tk gehörende Verankerungslänge max lt ist nach Gl.(6.7) auszule­
gen. Für kleinere Werte lt kann die Abhängigkeit Tk = f(lt) genutzt werden. 
Die Laschendehnung Eeu darf im rechnerischen Bruchzustand 2%0 nicht über­
steigen. 
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T----·-k-·-·-·-·-·-·-·-· " 

~~~y 

--- t 
0~0y 

E ! 
A 

-I ~/t.mox f-- lasche 
-- -- .. -------------------------------

Bild 8.1: Zugkraftdeckung und Verankerung am Endauflager, aus [84] 

Schwellende Beanspruchung 

Ei n Nachwei s gegen Ermüdungsversagen des Stahles ist gemäß DIN 1045, 17.8 
zu führen (Beschränkung der Stahlspannungen unter Gebrauchslast). Die 
zulässige Schwingbreite des Laschenstahls St37-2 beträgt zul AUe • 140 
N/mm2. Für die Stahlbauteile und Verbindungen zur Verankerung von 
Schubbl echen in der Druckzone ist ein Dauerfest igkeitsnachwei s nach DIN 
18800 bzw. EC 3 zu führen. Bei bekanntem Beanspruchungsko 11 ekt i v kann auch 
ein Betriebsfestigkeitsnachweis geführt werden. 

Ein Ermüdungsnachweis für schwellende Verbundbeanspruchung ist nicht gefor­
dert. Zur Abwehr der Entkoppelung darf jedoch nur mit max he - 10 mm bei 
der Bestimmung der Verbundbruchkraft nach Gl.(8.3) gerechnet werden. 
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8.2 Empfehlungen für die Nachweise im rechnerischen Gebrauchszustand 

Für jeden Fügepartner im Verbundsystem muß ein Versagen unter schwellender 
Gebrauchslast ausgeschlossen werden können. Getrennt für lasche, Klebstoff 
und Beton werden daher nachfolgend Vorschläge für die erforderlichen Nach­
weise aufgeführt. Es wird vorausgesetzt, daß der laschenquerschnitt im 
rechnerischen Bruchzustand ausgenutzt wird. 

8.2.1 Nachweis für die Stahllasche 

Für das Versagen der Lasche infolge Ermüdung ist der z.Zt. geforderte Nach­
weis der Beschränkung der Schwingbreite auf Aue .. 140 N/mm2 ausreichend. 
Weitere Nachweise sind nicht erforderlich. 

8.2.2 Nachweise für den Klebstoff 

Die Untersuchung des Klebstoffversagens infolge schwellender Beanspruchung 
hat gezeigt, daß die statische Kurzzeitfestigkeit durch einen lastwechsel­
zahl abhängigen Schädigungsfaktor Sdyn reduziert werden kann, s. Abschnitt 
4.7.3.4. Für eine Versagenswahrscheinlichkeit von p = 0% und eine Grenz­
lastwechselzahl von N .. 2.106 kann der charakteristische Schädigungsfaktor 
zu Sdyn,k .. 0,25 bestimmt werden. Der unter Gebrauchslast im Klebstoff 
herrschende Spannungszustand wird maßgeblich durch die Längszugspannung ugx 
bestimmt, s. z.B. Bild 6.30. Vereinfacht kann der Nachweis durch Vergleich 
der vorhandenen längszugspannung vorh ugx mit der 2.106 Lastwechsel ertrag­
baren längszugspannung zul ugx erfolgen. Mit ng .. Eg/Ee folgt für Klebstoff 
A (fgt .. 31,0 N/mm2, Eg .. 5811 N/mm2) 

vorh 0gx .. ue ng .. 3,9 N/mm2 < zul ugx .. fct Sdyn,k • 4,75 N/mm2 (8.4) 

bzw. für Klebstoff B (fct .. 29,2 N/mm2, Eg .. 11000 N/mm2) 

vorh ugx .. ue ng .. 7,1 N/mm2 < zul 0gx .. fct Sdyn,k .. 7,3 N/mm2 (8.5) 

Ein Nachweis ist somit für die hier untersuchten Klebstoffe unter der Vor-
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aussetzung ue < 140 N/mm2, 0gy • 0 nicht erforderlich. 

Werden laschen aus Faserverbundwerkstoffen verwendet, muß geprüft werden, 
ob die u.U. höheren laschendehnungen zum Klebstoffversagen führen können. 

8.2.3 Nachwe1se fOr d1e Verbundbeanspruchung des Betons 

8.2.3.1 Verbundbeanspruchung 1m Verankerungsbere1ch 

In Abschnitt 6 wurde gezeigt, daß eine Verbundschädigung und damit eine 
Entkoppelung der lasche vom Untergrund unter dynamischer Beanspruchung 
nicht auftritt, wenn am lastseitigen laschenanfang die Verbundspannung den 
Wert Tel nicht überschreitet. Ein Dauerfestigkeitsnachweis für den laschen­
verbund kann analog zu Gl.(B.2) durch die Bedingung 

(8.6) 

mit 

0* ffFu Fe - -. T 
Seo 

(8.7) 

erfolgen. Der globale Sicherheitsbeiwert kann dabei zu 1e • 2,0 (für Eeu • 
2%

0 ) gesetzt werden. 

Überschreitet Fexhe den Grenzwert der Schädigung stehen zwei Wege orfen. 
Zum einen kann durch Vergrößern der Laschenbreite be der Wert für Feo er­
höht und damit der Dauerfestigkeitsnachweis doch noch ermöglicht werden. 

Zum anderen kann ei n Betri ebsfest igkei tsnachwei s für den Verbund mi t den 
Beziehungen nach Abschnitt 6.8.2.3 unter Berücksichtigung der Einflußfakto­
ren k geführt werden. Dies setzt ein bekanntes lastkollektlv voraus, das 
jedoch in ein schädigungsglelches, einstufiges Ersatzkollektiv umgewandelt 
werden darf. Die Verifikation des Model 1 parameters g für hohe 

Digitale Bibliothek Braunschweig

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039



-192-

Lastwechselzahlen steht jedoch noch aus. Unter dieser Beanspruchung darf 
eine lastwechselabhängige Verbundrißbildung bei vorgegebener Grenzlastwech­
selzahl die Restverbundfläche nur auf 't(Fex> verkleinern, um gegenüber dem 
Bruchzustand eine ausreichende Sicherheit zu haben. Daraus folgt, daß beim 
Nachweis der Verankerung im rechnerischen Bruchzustand ' t gößer als ' t (Fex> 
zu wählen ist, um ei ne ausrei chend große Verbund1 änge für das dyn ami sche 
Rißwachstum zur Verfügung zu haben. 

Für die Praxis wird der Dauerfestigkeitsnachweis empfohlen. Die Erfahrung 
zeigt, daß durch konstruktive Hilfsmittel, wie z.B. Bügel und vorgespannte 
Dübel nach [70] der Grenzwert der Verbundschädigung deutlich gesteigert 
werden kann. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit nicht systematisch un­
tersucht. 

8.2.3.2 Verbundbeanspruchung info1ge Mitwirkung des Betons auf Zug 

Für die Verbundentkoppelung info1ge Mitwirkung des Betons auf Zug ist bei 
praxisnahen Verhältnissen "e .. he/dsw das abgeschlossene RiBbild für die 
Verbundbeanspruchung der Lasche maßgebend, s. Abschnitt 7.4. Die erforder­
liche Mindestlaschenbewehrung erf Pe*, bei der eine Verbundentkoppelung un­
ter schwellender Beanspruchung vermieden wird, kann nach G1. (8.7) bzw. 
(7.63) ermittelt werden. 

fctl/4 Jh; 
erf J1.e* ,. ------'-'-----:.-----

0,149 kb kc 14 (5,76 :: + 1 ] 

(8.7) 

Eine Beschränkung der Laschendicke auf he < 10 mm, wie in den z.Zt. gülti­
gen Vorschriften gefordert, erscheint nicht sinnvoll, da die Laschenbean­
spruchung infolge Mitwirkung sowohl von den Verbundeigenschaften der La­
sche, als auch von jenen der Innenbewehrung abhängt. 

Befindet sich das zu verstärkende Bauteil vor Laschenapplikation zweifels­
frei im Zustand 11, ist der obigen Nachweis nicht erforderlich. 
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9. ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUßFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Tragverhalten laschenverstärkter 
Betonbauteile unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung. Das Verbundsy­
stem Stah llasche-Kl ebstoff-Beton wi rd vornehml ich durch Zug- und Verbund­
spannungen in Laschenlängsrichtung beansprucht. Im statischen Bruchversuch 
tritt das Versagen Ld.R. im Beton, wenige Millimeter oberhalb der Kleb­
schicht auf. Der Versagensmechanismus ist weitgehend bekannt. Konsistente 
Modelle zum Lastabtrag zwischen Lasche und Untergrund sind entwickelt 
worden. Für das Tragverhalten unter schwellender Laschenzugbeanspruchung 
existieren dagegen kaum Angaben zum Schädigungsmechanismus, noch Modelle 
zur Vorhersage der Schädigung. 

In dieser Arbeit werden daher Bruchkriterien sowohl für den Klebstoff, als 
auch für den Beton unter schwellender Zug- und Verbundbeanspruchung ent­
wickelt. In der Literaturübersicht wird zunächst ein Einbl ick in die ver­
wandte Thematik des Innenbewehrungsverbunds unter dynamischer Beanspruchung 
gegeben. Di e Modell i erung erfolgt dort häuf i 9 durch den I verschmi erten I 
Ansatz mit Hilfe von Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen. Die Be- und 
Entlastungskurven im Ts-ss-Diagramm werden funktional beschrieben, wobei 
die Parameter mittels Regression an die Versuchsergebnisse ang~aßt werden. 

Als Ergänzung zur Literaturstudie zum dynamischen Tragverhalten laschenver­
stärkter Betonbauteile wurden eigene Versuche an laschenverstärkten Biege­
bauteilen durchgeführt. Eine sowohl in der Literatur als auch .bei den eige­
nen Versuchen beobachtete Versagensart war, neben dem Betonversagen in der 
Verbundzone , der K1 ebverbundbruch. Di e Bruchf1 äche verl äuft dabei an der 
Grenzf1 äche Lasche-Kl ebstoff, jedoch i nnerha 1 b des Kl ebstoffs. Mi t Hil fe 
miteinander verklebter, prismatischer Probe körper aus Stahl konnte gezeigt 
werden, daß ei n Bruchkri teri um für den Kl ebstoff in Form der pa.rabo 1 ischen 
Einhüllenden der Spannungskreise der einachsigen Festigkeit nach Mohr for­
muliert werden kann. Neben den Spannungen normal zur Klebefugenrichtung und 
den Sehubspannungen parallel hierzu ist die Längszugspannung im Klebstoff 
von großer Bedeutung. Eine hohe Längszugspannung reduziert die Tragfähig­
keit der K1ebsehieht und wurde als Auslöser des K1ebverbundv~rsagens er­
kannt. Ei ne dynami sehe Beanspruchung bi sN· 2.106 Lastwechse) reduziert 
die Sehwingfestigkeit auf ca. 50% der Kurzzeitfestigkeit. Mit Hilfe der li-
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near-e 1 ast ischen Bruchmechani k konnte der kri tische Spannungs i ntensi täts­
faktor zu kc • 72,4 N/mm2 angegeben werden. 

Das Versagen im Betonuntergrund unter schwellender Verbundbeanspruchung 
kann durch ein Modell, basierend auf bruchenergetischen Grundlagen und Ver­
suchsbeobachtungen am laschenverstärkten Zug-Druck-Körper abgebildet wer­
den. Die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung für monotone Erstbelastung 
nach [44] wird durch die Beziehungen für die wiederholte Be- und Entlastung 
erweitert. Das Modellieren der Schädigung erfolgt durch Hystereseschleifen 
im lokalen 1e-se-Diagramm. Mit diesem Modell können die Verteilungsfunktio­
nen für die Laschenzugkraft, die Relativverschiebung und die Verbundspan­
nung in Abhängigkeit von Ort und Lastwechselzahl angegeben werden. Der Ver­
gleich mit den Versuchsergebnissen zeigt gute Übereinstimmung. Die Existenz 
eines Grenzwertes der Verbundschädigung wurde bestätigt. Der Ei nfl uB von 
Belastungshöhe, Laschengeometrie und Betonzugfestigkeit auf den Schädi­
gungsfortschritt kann aufgrund rechnerischer Parameterstudien durch 
Einflußfaktoren bei der Vorhersage des Tragverhaltens erfaßt werden. 

Eine schwellende Verbundbeanspruchung infolge Mitwirkung des Betons auf Zug 
zwi schen den Ri ssen des gezogenen Dehnkörpers führt bei Überschreiten des 
Grenzwertes der Schädigung zur lastwechselabhängigen Entkoppelung der La­
sche vom Untergrund. Für den 1 aschenverstärkten Betonkörper ohne lnnenbe­
wehrung kann auf Basis der Differentialgleichung des verschieblichen Ver­
bunds diese Entkoppelung modelliert werden. Bei Vorhandensein einer Innen­
bewehrung wird für das abgeschlossene Rißbild gezeigt, daß es zu einer 
lastwechselabhängigen Kraftumlagerung von der Lasche zur lnnenbewehrung 
kommen kann. Die Lasche wird hierdurch entlastet, so daß die Verbundschädi­
gung zum Stillstand kommt. Der Einfluß veränderlicher Biegemomente auf die 
Größe der Verbundspannungen und die Lascheneinleitungslänge wird qualitativ 
gezeigt. 

Folgende Schlußfolgerungen können aus dieser Arbeit gezogen werden: 

1. Das Verbundversagen im Betonuntergrund unter schwellender Beanspruchung 
ist von der Höhe der Verbundbeanspruchung abhängig. Neben der Bel astungs­
höhe bestimmt die Laschengeometrie und die Betonzugfestigkeit den Schädi­
gungsfortschritt. Ein unterer Grenzwert der Schädigung kann angegeben wer-
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den. Eine Bemessung kann entweder als Dauerfestigkeitsnachweis oder in Form 
eines Betriebsfestigkeitsnachweises erfolgen. 

2. Das Klebstoffversagen tritt vor allem bei hohen Laschendehnungen, beson­
ders nach Oberschreiten der Streckgrenze der Lasche auf. Bei regel gerechter 
Laschenbemessung für ruhende Beanspruchung kann auf einen Nachweis für die 
Klebschicht verzichtet werden. Bei Verwendung von Faserverbundwerkstoffen 
mit niedrigem E-Modul und/oder hoher Ausnutzung der Zugfestigkeit muß im 
Einzelfall geprüft werden, ob die Klebschicht maßgebend werden kann. 

3. Di e Mi twi rkung des Betons auf Zug kann beim Auftreten von Trennri ssen 
zur Verbundri ßbil dung bei schwell end er Beanspruchung führen. Durch ei nen 
Mindestlaschenbewehrungsgrad kann diese lokalen Entkoppelung verhindert 
werden. 

Folgende Untersuchungen erscheinen nach Abschluß dieser Arbeit notwendig. 
Die Größe des verwendeten Schädigungsparameters im Modell muß mit Hilfe von 
Versuchen unter hohen Lastwechselzahlen statistisch abgesichert werden. 
Ferner sollte die Gültigkeit des vorgestellten Konzeptes der Verbundschädi­
gung infolge Mitwirkung des Betons in dynamischen Versuchen mit laschenver­
stärkten Dehnkörpern überprüft werden. Außerdem sind dynami sehe Versuche 
mit laschenverstärkten Biegebauteilen erforderlich, um eine Verbundentkop­
pelung bei Schubrissen infolge Spannungen normal zur Lasche, z.B. aus Rißu­
ferversatz, untersuchen zu können. Das Problem wird weniger in der Bestim­
mung des Verbundwiderstands gesehen, als vielmehr in der realistischen An­
gabe der Höhe der lokalen Beanspruchung. Desweiteren erscheint es erforder­
lich, den evt. festigkeitsmindernden Einfluß einer Primerung der Lasche zu 
untersuchen. 
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Anhang 

A4 Ergebnisse der Klebstoffuntersuchungen 
Auswertung mit der arcsin.jp - Transformation 
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Tab. Al: Ergebnisse der statischen Versuche (Klebstoff A) 

Fugen- Bez. Fu 0'0 O'Q 1Q O'Q+90· 

winkel Q [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

0 1 38,50 20,92 20,92 0 0 
0 2 36,50 19,84 19,84 0 0 
0 3 42,50 23,10 23,10 0 0 
0 4 -175,00 -95,11 -95,11 0 0 
0 5 43,16 23,46 23,46 ° 0 

° 9 42,60 23,15 23,15 0 0 

15 1 52,80 28,70 26,77 7,17 1,92 
15 2 58,00 31,52 29,41 7,88 2,11 
15 3 49,80 27,07 25,25 6,77 1,81 
15 4 59,50 32,34 30,17 8,08 2,17 

30 1 53,00 28,80 21,60 12,47 7,20 
30 2 61,60 33,48 25,11 14,50 8,37 
30 3 41,20 22,39 16,79 9,70 5,60 
30 4 -164,00 -89,13 -66,85 -38,59 -22,28 
30 5 -175,00 -95,11 -71,33 -41,18 -23,78 
30 6 -158,00 -85,87 -64,40 -37,18 -21,47 
30 7 -169,00 -91,85 -68,89 -39,77 -22,96 
30 11 56,12 30,5 22,88 13,21 7,63 
30 12 -166,00 -90,22 -67,66 -39,07 -22,55 
30 13 -175,00 -95,11 -71,33 -41,18 -23,78 
30 14 50,25 27,31 20,48 11,83 6,83 
30 17 50,00 27,17 20,38 11,77 6,79 

60 1 46,30 25,16 6,29 10,90 18,87 
60 2 54,80 29,78 7,45 12,90 22,34 
60 3 44,00 23,91 5,98 10,35 17,93 
60 4 -158,50 -86,14 -21,54 -37,30 -64,61 
60 5 -148,50 -80,71 -20,18 -34,95 -60,53 
60 6 -151,00 -82,07 -20,52 -35,54 -61,55 
60 13 -152,50 -82,88 -20,72 -35,89 -62,16 
60 14 -151,00 -82,07 -20,52 -35,54 -61,55 
60 18 66,00 35,87 8,97 15,53 26,90 
60 19 67,90 36,90 9,23 15,98 27,68 
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Tab. A2: Ergebnisse der statischen Versuche (Klebstoff B) 

Fugen- Bez. Fu 0'0 O'a Ta O'a+90· 

winkel a [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 

0 14 52,50 28,53 28,53 0 0 

15 9 57,80 31,41 29,31 7,85 2,10 
15 10 52,30 28,42 26,52 7,11 1,90 
15 11 58,80 31,96 29,82 7,99 2,14 
15 12 -192,00 -104,35 -97,36 26,09 -6,99 

30 26 64,00 34,78 26,09 15,06 8,70 
30 27 58,50 31,79 23,85 13,77 7,95 
30 31 -190,00 -103,26 -77,45 44,71 -25,82 
30 32 46,80 25,43 19,08 11,01 6,36 

60 23 74,25 40,35 10,09 17,47 30,26 
60 24 76,19 41,41 10,35 17,93 31,06 
60 25 84,50 45,92 11,49 19,91 34,44 
60 26 -199,00 -108,15 -27,04 46,83 -81,11 
60 27 -191,00 -103,80 -25,95 44,95 -77,85 
60 28 -189,00 -102,72 -25,68 44,48 -77,04 
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Tab. A3: Ergebnisse der dynamischen Versuche (Klebstoff A) 

Fugen- Bez. FO FU lastwechsel Fr 

winkel er [kN] [kN] [kN] 

0 6 30,0 5,0 27359 
0 7 30,0 5,0 23530 
0 8 30,0 5,0 16104 
0 10 24,2 5,0 3888617 49,3 
0 11 30,0 5,0 672993 
0 12 27,4 5,0 3280000 53,3 
0 15 27,4 5,0 2516815 69,7 
0 16 38,0 5,0 241196 
0 17 38,0 5,0 460351 
0 18 38,0 5,0 416929 

15 5 43,2 5,0 1760 
15 6 43,2 5,0 3334 
15 7 43,2 5,0 1275 
15 8 43,2 5,0 683 
15 13 38,0 5,0 501159 
15 14 38,0 5,0 177598 
15 15 38,0 5,0 89112 
15 16 38,0 5,0 598350 

30 9 18,1 5,0 556083 53,2 
30 10 20,0 5,0 811575 
30 15 20,0 5,0 2000000 50,4 
30 16 20,0 5,0 1665500 57,5 
30 19 20,0 5,0 3168802 
30 20 17,0 5,0 2000000 58,5 
30 21 30,0 5,0 1212633 
30 23 30,0 5,0 340069 
30 24 30,0 5,0 1058451 
30 25 30,0 5,0 240000 
30 28 35,0 5,0 2000000 74,52 
30 29 38,0 5,0 541678 
30 30 38,0 5,0 121426 

60 8 38,0 5,0 2000000 79,9 
60 9 50,0 5,0 257 
60 12 38,0 5,0 13875 
60 15 38,0 5,0 16118 
60 16 38,0 5,0 91573 
60 21 38,0 5,0 105578 
60 22 38,0 5,0 308948 
60 17 38,0 5,0 5400 
60 20 38,0 5,0 5938 
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Tab. M: Ergebnisse der dynamischen Zugversuche (Klebstoff B) 

Fugen- Bez. FO FU lastwechsel Fr 

winkel Q [kN] [kN] [kN ] 

60 29 60,0 5,0 9497 
60 30 60,0 5,0 2277 
60 31 60,0 5,0 25054 
60 32 60,0 5,0 23900 
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AUSWERTUNG DER DYNAMISCHEN ZUGVERSUCHE MIT HILFE DER ARCSINjV -
TRANSFORMATION 

a) Zeitfestigkeitsbereich 

n 

mit n - Anzahl der Versuche je Stufe 

für i - n wird 

1 
Pi - 1 + -

2 n 

Stufe 1 FO • 43,2 kN 

i Ni . 103 log Ni 

1,00 0,683 -0,165579 
2,00 1,275 0,105510 
3,00 1,760 0,245513 
4,00 3,334 0,522966 

Stufe 2 FO • 38,0 kN 

i Ni . 103 log Ni 

1,00 13,875 1,142233 
2,00 16,118 1,207311 
3,00 89,112 1,949936 
4,00 91,573 1,961767 
5,00 105,578 2,023573 
6,00 121,426 2,084312 
7,00 177,598 2,249438 
8,00 241,196 2,382370 
9,00 308,948 2,489885 

10,00 416,829 2,619958 
11,00 460,351 2,663089 
12,00 501,159 2,699976 
13,00 541,678 2,733741 
14,00 598,350 2,776955 

Pi 

0,25 
0,50 
0,75 
0,88 

Pi 

0,07 
0,14 
0,21 
0,29 
0,36 
0,43 
0,50 
0,57 
0,64 
0,71 
0,79 
0,86 
0,93 
0,96 

aresin ./Pi 

0,523599 
0,785398 
1,047198 
1,217055 

aresin !Pi 
0,270550 
0,387597 
0,481275 
0,563943 
0,640522 
0,713724 
0,785398 
0,857072 
0,930274 
1,006854 
1,089521 
1,183200 
1,300247 
1,369438 
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Stufe 3 FO = 30,0 kN 

i Ni . 103 log Ni Pi arcsin ./Pi 

1,00 16,104 1,206934 0,13 0,361367 
2,00 23,530 1,371622 0,25 0,523599 
3,00 27,359 1,437100 0,37 0,659058 
4,00 240,000 2,380211 0,50 0,785398 
5,00 340,069 2,531567 0,63 0,911738 
6,00 672.993 2,828011 0,75 1,047198 
7,00 1058,451 3,024671 0,88 1,209429 
8,00 1212,633 3,083729 0,94 1,323329 

Stufe 4 FO = 20,0 kN 

i Ni . 103 log Ni Pi arcsin !Pi 
1,00 556,083 *) 2,745140 0,20 0,463648 
2,00 811,575 2,909329 0,40 0,684719 
3,00 1665,500 *) 3,221545 0,60 0,886077 
4,00 2000,000 *) 3,301030 0,80 1,107149 
5,00 3168,802 3,500895 0,90 1,249046 

*) als Bruch gewertet 
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Die lineare Regressionsrechnung zwischen log Ni und arcsin /Pi ergibt: 

Stufe 1: log N = 0,9281 . arcsin /Pi - 0,6520 
Stufe 2: log N s 1,4640 . arcsin /Pi + 1,0023 
Stufe 3: log N • 2,2360 . arcsin JPi + 0,3266 
Stufe 4: log N - 0,9508 . arcsin /Pi + 2,3006 

(s. Bild Al bis A4) 
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are sin {p 
Bild A2 

-
Stufe 4: FO=20,O kN 
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Die Schätzwerte der Bruchlastspielzahlen betragen 

Stufe N(p=0%)·103 N(pa 5%)·103 N(p.SO%)·103 N(p.95%) .103 

1 0,22 0,36 1,19 3,95 
2 10,05 21,5 141,93 936,97 
3 2,12 6,77 121,0 2161,0 
4 199,81 327,38 1115,3 3799,S 

b) Oberlebensbereich 

r 

n 

mit r • Anzahl der Brüche je Stufe 
n • Anzahl der Versuche je Stufe 

Stufe FO r n Pi arcsin ./Pi 
1 43,2 4 4 1,0 1,571 
2 38,0 14 16 0,875 1,209 
3 30,0 8 10 0,800 1,107 
4 20,0 2 7 0,286 0,564 

Die lineare Regressionsrechnung zwischen FO und arcs;n JP; führt zu 

FO • 23,67 . arcsin /Pi + 6,47 

Die Schätzwerte der Oberlast für N • 2 . 106 lastwechsel betragen 
F°O% • 6,47 kN 
F05% • 11,81 kN 
F050% • 25,06 kN 
F095% • 38,31 kN 
F0100% • 43,65 kN 
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Tab. A6: Ergebnisse der dynamischen Druckversuche (Klebstoff Al 

Fugen- Bez. FO FU lastwechsel Fr 

winkel a [kN] [kN] [kN] 

60 33 -122,0 -5,0 14641~ 
30 33 -68,0 -5,0 2·10 -219,6 
30 34 -6B,0 -5,0 2.106 -231,1 
30 35 -68,0 -5,0 2.106 -244,4 
30 36 -68,0 -5,0 2.106 -240,0 
30 37 -68,0 -5,0 2.106 -237,6 
60 35 -122,0 -5,0 752689 
60 37 -122,0 -5,0 278698 
60 36 -122,0 -5,0 194712 
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Anhang 

A5 Laschendehnungen in Abhängigkeit von Belastung und 
Lastwechselzahl für die Versuche nach Abschnitt 5 
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Anhang 

A6 Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds 
Verbundansätze 
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A6. GRUNDLEGENDE BEZIEHUNGEN 

A6.1 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes 

Voraussetzungen: 

- lineares Werkstoffverhalten von Beton und Stahl; 
- Vernachlässigung der FOgeteilbiegung; 
- die Normalspannungen in den FOgeteilen sind gleichförmig über den ge-

samten Querschnitt verteilt. 

Für das differentielle Element gilt: 

Dehnungen: 

(A6.1) 

(A6.2) 

Spannungen: 

(A6.3) 

(A6.4) 

Normal kräfte: 

(A6.S) 

(A6.6) 

Gleichgewichtsbedingungen: 
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(A6.7) 

(AS.S) 

Relativverschiebung: 

(A6.9) 

11-.. 0------ dx 

Differentielles Stabelement - Beton, Klebstoff + lasche, aus [44J 

Mit den Gln. (A6.l) bis (A6.9) sind alle notwendigen Bestimmungsgleichungen 
zusammengestellt. Differenzieren und Einsetzen führt zu 

(A6.l0) 

(A6.1l) 

(A6.12) 
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mit 

Gg 
Te E -- Se (linear elastischer Verbundansatz) 

hg 

Aus Gl. (A6.12) erhält man eine homogene Ogl. 2. Ordnung 

" 2 
se - W se - 0 

mit 

Hierfür lautet die allgemeine Lösung 

se(X) - A sinh(wx) + B cosh(wx) 

(A6.13) 

(A6.14) 

(A6.15) 

(A6.16) 

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

A6.2 Verbundansatz für monotone Erstbelastung 

SI1 
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(A6.17) 

(A6.l8) 

A6.3 Verbundansatz für Entlastung 

TIO 
S'O 

SI 

F" 
I 

TU 
Te .. Tee - - (Sec - Se) seo ~ Se S Sec (A6.19) 

Su 

Te ~ Teo Sep S Se S Sen (A6.20) 

Tel 
Te .. Tep - - (SlP - Se) 

Sei 
o S Se S Sep (A6.21) 
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A6.4 Verbundansatz für Wiederbelastung 

A6.4.1 Die Te-se-Beziehung für monotone Erstbelastung wurde erreicht 

A 
Tll 

o~~----~~------------------~---

o 

Bedingung für den Wiederanstieg: 

I 
Fläche eD'B • Al ~ Fläche eF'B = A2 

I Su 
mit seD = see - Tee . - folgt 

TU 

[seo - See + Tee 

TeG· Tee -------­
(Sto - SeF,) 

SIO 

(A6.22) 

(A6.23) 

(A6.24) 
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und hieraus mit 

und 

die Bestimmungsgleichung für TtG: 

(A6.25) 

A6.4.2 Die TL-St-Beziehung für monotone Erstbelastung wurde nicht erreicht 

"{li 

B 
o r-------~~~------------~~---

If F L 

Bedingung für den Wiederanstieg: 

I 
Fläche GHJ'B - Al ~ Nl'B ~ A2 

I 
Al = - TtN (Sto - sil') 

2 
lA6.26) 
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(A6.27) 

Hieraus folgt: 

(A6.28) 
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Anhang 

A 7 Herleitung der Bestimmungsgleichung für den Entkop­
pelungsbeginn 
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A7 BESTIMMUNGSGLEICHUNGEN FOR DEN ENTKOPPELUNGSBEGINN 

T 
f-ol ---- lx --_. --ll---l 

t 
,---- C11e2 

I 
I 
I 
I , 

1-------------', 
f-ol--------ll---------·t 

h Riß 

Randbedingungen für die Entkoppelung: 

RBI: Te(X=O) • 0, se(x=O) s 0 
RB2: se(x=e) = seo 
RB3: Fe(x=ex) = Uee2 . Ae, Fc(x=tx) ,. 0 

RB4: Fe(x=O) = uel . Ae, Fc(x=O) = ucl . Ac • fct . Ac 

Aus der allgemeinen Lösung der DGL des verschieblichen Verbunds, z.B. nach 
[44] 

se(x) - A . sinh(wx) + B . cosh(wx) (A7.I) 

wird mit RBI 

se(O) • A . sinh(O) + B . cosh(O) (A7.2) 

und mit RB2 

se(e) = A . sinh(we) + B . cosh(we) ,. seo (A7.3) 

Hieraus lassen sich die Koeffizienten zu 

seo 
B = 0 und A ,. --=-=---

sinh(wt) 

bestimmen. 
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Die spezielle Lösung lautet somit: 

bzw. 

, 

sinh(wx) 

sinh(we) 

cosh(wx) 
se(x) - seo . 61 • 

sinh(wb) 

Mit 

Fe F c 
-- - -- - se 
Ee Ae Ec Ac 

folgt unter Verwendung von RB3 

Ute cosh(wtx) 
-En • seo . 61 • 

(. sinh(wtx) 

bzw. 

Der Faktor 61 wird aus 

-A7.2-

(A7.4) 

(A7.5) 

(A7.6) 

(A7.7) 

ermittelt und gilt für linear elastisches Baustoffverhalten. Durch Ersatz 
des elastisch-plastisch-entfestigenden Ansatzes durch einen flächengleichen 
linear-elastischen Verbundansatz folgt für 61: 

612 • 
2 . GF(1+ne I'e) 

seo 2 Ee he 
(A7.8) 
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Somit lautet die Bestimmungsgleichung für ale 

2 . GF El(l+nl ~l) 

hl 
ale· ----~--­

tanh(wlx) 

Mit 

folgt: 

(A7.9) 

(A7.10) 

Zur Beseitigung von lx kann ein Zusammenhang zwischen ale und Aal herge­
stellt werden. 

Aal wird maximal, wenn die Betonzugspannung den Wert acl - fct erreicht. 

Hieraus folgt: 

Aal· Aalr • fct/~e (A7.ll) 

Unter Verwendung von Gl.(A7.6) und RB4 folgt: 

(A7.12) 

bzw. mit 

und 
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-A7.4-

AOlr . J't 
= Sto . 

sinh(wtx) 
(A7.13) 

Nach Auflösen nach AOtr und Einsetzen von w nach Gl.{A7.8) folgt: 

(A7.14) 

Aus Gl.(A7.IO) folgt: 

0lu . cosh(wtx) 
°le .. 

sinh(wtx) 

bzw. : 

2 
2 °te 2 cosh (wlx) .. ----2 . sinh (wtx) 

°tu 

Oie Substitution von cos2{wtx) durch sinh2(wlx) + I führt zu 

bzw. 

0 2.0 2 [1+ 1 ) ee tu sinh2{wtx) 
(ALlS) 

Gl.(A7.14) quadriert und ate2 dort durch Gl.{A7.IS) substituiert ergibt: 

(A7.16) 

Hieraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung für ale: 
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-A7.5-

(A7.17) 

bzw. mit 

(A7.18) 
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