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1. EINLEITUNG

1.1 Problemstellung und Ziel

Die Verstidrkung der Zugzone von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mittels
aufgeklebter Laschen aus Stahl gehért zum Stand der Technik. Lasche, Kleb-
stoff und Beton bilden ein Verbundsystem, das durch Zug- und Verbundspan-
nungen in Laschenldngsrichtung, sowie evt. durch Zug- und Druckspannungen
normal hierzu, beansprucht wird. Fiir vorwiegend ruhende Beanspruchung ist
ein breites Wissen lber den Versagensmechanismus des Klebverbundes vorhan-
den. Konsistente mechanische Modelle zum Lastabtrag zwischen Lasche und Un-
tergrund sind entwickelt worden, Bemessungskriterien stehen zur Verfigung.
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 Schidigungsmechanis-
mus fehlen weitgehend. Modelle zur Vorhersage der Schidigung fehlen vdllig.
Ein Bemessungsmodell hierfiir steht bislang nicht zur Verfiigung.

Eine Beanspruchung der Verbundzone durch Verbundspannungen kann beim Biege-
bauteil, s. Bild 1.1, im Verankerungsbereich der Lasche (V), zwischen den

Verankerungsldnge

Bild 1.1: Beanspruchungsbereiche des Klebverbundes, aus [83]

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039
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Rissen infolge Mitwirkung des Betons auf Zug (M) sowie im Bereich verinder-
licher Biegemomente (Q) auftreten.

Ziel dieser Arbeit ist es, fir diese Bereiche das Tragverhalten des Kleb-
verbundes stahllaschenverstirkter Betonbauteile unter schwellender Zugbean-
spruchung zu untersuchen. Fiir die Tastwechselabhdngige Verbundschddigung
s011 ein Modell entwickelt werden, mit dem die Einfllisse der das Verbund-
tragverhalten beeinflussenden Parameter abgebildet werden kénnen.

Da Versuchbeobachtungen zeigen, daB das Versagen in jedem der Figepartner
Stahl, Klebstoff und/oder Beton auftreten kann, missen jeweils zugehorige
Versagenskriterien bereitgestellt werden. Hierauf aufbauend sind Empfehlun-
gen fir ein Ingenieurmodell fiir die Bemessungspraxis zu geben.

1.2 Gliederung der Arbeit

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

AnschlieBend gibt ABSCHNITT 3 eine Literaturiibersicht iber den Stand des
Wissens zum Verbundiragverhalten laschenverstirkter Betonbauteile unter
schwellender Verbundbeanspruchung. Eigene dynamische Versuche an laschen-
verstirkten Biegebauteilen werden erliutert und Ergebnisse und Versagens-
arten diskutiert. Es ergab sich die Notwendigkeit, das Phinomen des Kleb-

stoffversagens unter dynamischer Beanspruchung gesondert untersuchen zu
miissen.

In ABSCHNITT 4 werden daher Bruchkriterien von handelsiiblichen Epoxidharz-
klebstoffen sowoh) fir statische als auch fiir dynamische Beanspruchung er-

mittelt. Grundlage hierfir sind umfangreiche Versuchsserien mit eigenen
Versuchskérpern.

Nach Kenntnis der Versagenskriterien der Klebstoffe erfolgt in ABSCHNITT 5
die experimentelle Untersuchung des Verbundversagens 1im Betonuntergrund
mittels laschenverstirkten Zug-Druck-Betonkérpern unter Zugschwellbeanspru-
chung. Der 1astwechse1abhingige SchidigungsprozeB des Laschenverbunds wird
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erldutert.

In ABSCHNITT 6 wird hierauf aufbauend ein Schadigungsmodell entwickelt, mit
dem die Verteilung von Laschendehnungen, Verbundspannungen und Relativ-
verschiebungen {iber der Laschenldnge in Abhdngigkeit von der Llastwechsel-
zahl bestimmt werden kann. Parameterstudien werden durchgefiihrt.

ABSCHNITT 7 beschreibt die Beanspruchung des Laschenverbundes infolge Mit-
wirkung des Betons auf Zug in der gerissenen Zugzone sowie die last-
wechselabhingige Entkoppelung der Lasche vom Untergrund. Es wird
theoretisch gezeigt, daB es zu einer Kraftumlagerung von Lasche zur Innen-
bewehrung kommen kann. Hinweise zur Beriicksichtigung von Verbundspannungen
infolge veridnderlicher Biegemomente werden gegeben.

In ABSCHNITT 8 werden die z.Zt. glultigen Bestimmungen fiir das Verstdrken
von Stahl- und Spannbetonkonstruktionen fiir nicht vorwiegend ruhende Bean-
spruchung aufgefihrt. Aufgrund der Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit
werden Empfehlungen zur Bemessung laschenverstirkter Betonbauteile fir
nicht vorwiegend ruhende Beanspruchungen gegeben.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051039
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2. VERBUNDTRAGVERHALTEN VON EINBETONIERTEM RIPPENSTAHL UNTER DYNAMISCHER
BEANSPRUCHUNG

2.1 Versuchsergebnisse und Modelle aus der Literatur

2.1.1 Oberblick

Im folgenden soll kurz auf das Verbundtragverhalten von Innenbewehrung in
Beton unter dynamischer Beanspruchung eingegangen werden. Einige Moglich-
keiten der Modellbildung werden aufgefiihrt. Fiir vertiefende Betrachtungen
wird auf die Literatur verwiesen. Zusammenfassende Literaturiibersichten
sind z.B. in [1], [15], [46], [66], [80], und [89] zu finden. Einige
Originalbezeichnungen der Autoren werden beibehalten und im Text erliutert.

Die Untersuchung des Tragverhaltens dynmamisch beanspruchter Innenbewehrung
wurde experimentell und theoretisch auf zwei Gebieten untersucht, die mit
den Begriffen “low cycle" bzw. "high cycle fatigue" beschrieben werden kdn-
nen. Der Begriff "low cycle fatigue" kennzeichnet den Widerstand gegeniber
einer dynamischen Belastung mit nur wenigen Lastwechseln, aber extrem hoher
Schwingbreite mit Arg >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. Wechselbeanspruchung. Ursache fir 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-
Uber Ermdungsbeanspruchungen mit geringer Schwingbreite bei hoher Last-
spielzahl. Dabei handelt es sich um Beanspruchungen im Gebrauchslast-
bereich, vorwiegend um Zugschwellbelastung, z.B. infolge Verkehrslast.

2.1.2 Untersuchungen fir "Low Cycle Fatigue*

Grundlegende Arbeiten zum dynamischen Verbundtragverhalten sind von Ciampi,
Eligehausen et al ,z.B. [12], [13], [24], {25), [68], mit Auszieh- und
Ausdriickkérpern durchgefiihrt worden. Ziel war, neben den Parameterstudien
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mit Stabdurchmesser, Betonfestigkeit, Stababstand, und Querdruck, das Stu-
dium des Einflusses verschiedener Belastungsgeschichten auf das Verbund-
spannung-Verschiebungsverhaiten einbetonierter Rippenstdhle. RegelgriBe der
Versuchsdurchfithrung war die Verschiebung des unbelasteten Stabendes. Unter
Annahme einer gleichmdBig dber die Einbettungslinge verteilten Ver-
bundspannung ergab sich bei Erstbelastung bis zum Bruch die in Bild 2.1

RN

I L N I N

Bild 2.1: Verbundtragverhalten von  Innenbewehrung unter  monotoner
Erstbeanspruchung, nach [12]
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qualitativ dargestellte 7g-s;-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 fithrt zu einer Re-
duzierung der {bertragbaren Verbundspannung bis auf die Hohe des Reibungs-

Bild 2.2: Verbundtragverhalten von
spruchung, nach [12]

Innenbewehrung unter Wechselbean-
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niveaus, Punkt E. Die 7¢-si-Beziehung nach Umkehr der Belastungsrichtung
ist wesentlich abhdngig von der Position des Entlastungspunktes, s. Bild
2.2, Eine Entlastung deutlich unterhalb des Verbundspannungsmaximums fiihrt
nach Entlastung, Belastung in negativer Richtung und Wiederbelastung in
positiver Richtung auf die Kurve der monotonen Erstbelastung zuriick, s.
Bild 2.2, oben. Erreicht die Belastung bereits vor dem Entlastungsvorgang
das Maximum der 74-s;-Beziehung, so wird nach Entlastung und Belastungsum-
kehr die Kurve der monotonen Erstbelastung nicht mehr erreicht. Die fortge-
schrittene RiBbildung fithrt zu einer Reduktion der Verbundtragfihigkeit und
-steifigkeit, s. Bild 2.2, Mitte. Eine Erstbelastung weit im abfallenden
Ast der 7.-s-Beziehung fiir monotone Erstbelastung , filhrt zu einem im
wesentlichen nur noch auf Reibungsverbund basierenden Verbundtragverhalten,
s. Bild 2.2, unten.

Die beschriebenen Versuche bilden die Grundlage fiir ein analytisches Modell
zur Beschreibung der 1lokalen Verbundspannung-Schlupf-Beziehung. Hierbei
wird die 74-s,-Beziehung filr monotone Erstbelastung im positiven und nega-
tiven Schlupfbereich durch einen Ansatz nach Bild 2.3 beschrieben. Die Mo-

~
v

-5 Beziehung

I: T/Tmn,,:(s/S\)u. $£5
I v/1p0,=10, 5155552
o
K:

=
T

T/ Tmax® (534 T3/ Tmax {5-11-5) /(5 3-5 ;)
$7£58Sy

o
@
T
1
|

T/ Tmax=Ty/ Tmgy. S 253

bez. Verbundspannung Ts/Ts max
o
o

024 —

0,0

o
=
N et o e o - —

2 4 6 8 0 S3 2
Schlupf sg in mm

Bild 2.3: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung, nach [12]

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

dellierung der Verbundschidigung infolge einer Wechselbeanspruchung erfolgt
unter der Beriicksichtigung eines Schidigungsparameters d, der eine Reduk-
tion der Erstbelastungskurve bewirkt. Die GroBe von d ist abhdngig vom Ver-
hiltnis der bis zur Entlastung dissipierten Energie Ejiq¢ ZUr Bruchenergie
G, s. Bild 2.4:

w
[
on
c
2
C r 1 —_ S
o
Q
)
o
5
- [
.
< i
Y
>

o VZd Ey
&z Egiss FOr ti
@ 'm Egqgs fUC Tipn
1 I .t 1 1 N 1 I i 4
] ~S2 ~$1 1 $2 S3
Schiupf s
Bild 2.4: Verbundansatz fir Wechselbeanspruchung, nach [12]
-1,2(Eg;55/6F L1
d=1-¢ ) (2.1)

mit E455 : dissipierte Energie
G : Bruchenergie
d : Schidigungsparameter

Mit dem Faktor d werden die charakteristischen Verbundspannungswerte 71 bzw
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73 Uber die Beziehungen
71(n) = (1-d)7y | (2.2)
bzw.
73(n) = (1-d)73 (2.3)
reduziert.

Bei der Berechnung der dissipierten Energie Eqjss Nach Bild 2.4 wurde ver-
fugt, daB nur 50% des Reibungsanteiles schddigungswirksam beriicksichtigt
werden diirfen, wihrend der Rest bei Uberwindung des Reibwiderstandes in
Wirme umgewandelt wird und keine Verbundschidigung verursacht.

Tassios et al [88] verwenden eine Verbundspannung-Schlupf-Beziehung nach
Bild 2.5 zur Modellierung des Verbundtragverhaltens einbetonierter Rippen-

Verbundspannung T

1 1 L i ]

Schlupf s,

Bild 2.5: Verbundansatz fir Wechselbeanspruchung, nach [88]
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stihle unter weggeregelter Wechselbeanspruchung. Eine Entlastung vom Punkt
B (s1:7p1) fuhrt zu einem Reibungsniveau “To,1 (Punkt C). Die Neigung der
Entlastungsgeraden BC wird durch die Lage des Entlastungspunktes auf der
T4-S¢-Beziehung fir die Erstbelastung bestimmt. Eine weitere Reduzierung
des Schlupfes findet auf dem konstanten Reibungsniveau bis zum Schnittpunkt
mit der Erstbelastungskurve fiir die negative Richtung, Punkt D, statt. Eine
Umkehrung der Belastungsrichtung ab Punkt E folgt dem Pfad EFG bis zum
Schnittpunkt mit dem Erstentlastungsast, Punkt G. Ein VergrdBern des
Schiupfes iiber s hinaus filhrt 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 sg-Richtung dem Pfad
D'F’G'. Die Hohe des Reibungsniveaus ist abhingig von der Anzahl der auf-
gebrachten Be- und Entlastungszyklen und wird durch die Einfihrung eines
lastspielzahlabhingigen Reduktionsfaktors bericksichtigt.

Der EinfluB einer Zugschwell- und Wechselbeanspruchung auf das Verbundtrag-
verhalten wurde von Morita und Kaku [64] an Auszieh- und Ausdriickkérpern
mit kurzer Verbundlinge studiert. Der Modellansatz basiert auf einer bi-
Tinearen 7.-s.-Beziehung. Ein abfallender Ast wird nicht berficksichtigt. Im
folgenden sol1 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 Héhe

TE = - a1 (2.4)
Der Schidigungsfaktor a wurde aus den Versuchen zu

a=0,18

bestimmt.

Ejne weitere Entlastung bzw. Verschiebungszunahme in negativer Richtung
fihrt zum Schnittpunkt mit der Ts-Ss Kurve fir monotone Belastung und folgt

dieser Kurve bis zum Punkt der Belastungsumkehr (J). Unter der Neigung K3
wird der Punkt K erreicht, der auf dem Niveay

TK' - QTJ (25)
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Schlupf s
Bild 2.6: Verbundansatz fiir Wechselbeanspruchung, nach [64]
NE 20 —
E Verbundansatz von Morita u. Kaku | | — Versuch
i 15 k| f.=30.0 N/ma?, dy=25 mm, Nr. 13 —— Modell
e == -1
] —_— -
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Bild 2.7: Vergleich Versuch - Rechnung mit dem Verbundansatz nach Bild 2.6
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liegt. Ab Punkt L fihrt die Wiederbelastungsgerade durch den Punkt D auf
die Kurve der monotonen Erstbelastung (L’) zurick. Entlastungs- und Wieder-
belastungspunkt sind nicht deckungsgleich. Die Ursache hierfir ist die
durch einen Lastwechsel verursachte Schidigung.

Das Nachrechnen eines Ausziehversuches mit diesem Modell ergibt eine in
Bild 2.7 gestrichelt dargestellte rs-ss-Beziehung fur einen Stab mit ds =
25mm im weggeregelten Ausziehversuch. Die Ubereinstimmung von Versuch und
Rechnung ist befriedigend. Eine Ubertragung dieses Modells auf andere Ver-
suchbedingungen und -parameter ist jedoch nicht méglich.

Hassan und Hawkins [42] berichten Uber Verbunduntersuchungen an Auszieh-
bzw. Ausdriickkérpern, mit deren Randbedingungen ein biegesteifer Anschlu
Unterzug-Stitze simuliert werden soll. Hintergrund dieser Versuche ist die
groBe Bedeutung dieses Knotens fir die Gesamtverformungsantwort eines Bau-
werkes unter extremen aufgezwungenen Verschiebungen, z.B. infolge Erdbeben-
beanspruchung. Versuchsparameter waren die Form der Staboberfliche (glatt,
gerippt), die Art der Endverankerung (gerade, Aufbiegung), sowie die Hohe
und Anzahl der Belastungszyklen. Die Versuche wurden weggeregelt durch-
gefiihrt. Das Verhdltnis B4 der gemessenen Relativverschiebung unter Ober-
last am belasteten Stabanfang zur Verschiebung beim erstmaligen Erreichen
der Streckgrenze diente zum Quantifizieren der Hohe der Beanspruchung. Sie

wurde so ausgelegt, daB die Streckgrenze der Innenbewehrung signifikant
berschritten wurde.

Bild 2.8 zeigt im Kraft-Verschiebungsdiagramm die Kurve fir die monotone
Erstbelastung im Kurzzeit-Ausziehversuch, gestrichelte Linie, sowie das Er-
gebnis eines Zugschwellversuches mit variabler Oberlast. Die Erstbe-
lastungskurve stellt die Einhillende aller Kraft-Verschiebungszustinde in-
folge der Zugschwellbeanspruchung dar. Eine Wechselbeanspruchung fihrt Zu
einer mit der Anzah) der Lastwechsel fortschreitenden Steifigkeitsredu-
zierung im Kraft-Verschiebungs-Diagramm, s. Bild 2.8. Sie ist das Resultat
der Verbundzerstirung entl ang der Einbettungslinge.

Grundlage der Modellierung des Verbundtragverhaltens ist die Bestimmung der
Energieabsorption wahrend eines Halbzyklus. Mit Hilfe der Regressionsand-
lyse wurde eine empirische Forme) entwickelt, in der die Abhingigkeit des
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Bild 2.8: Steifigkeitsverlust infolge Zugschwellbeanspruchung, nach [42]

Modell von [Ej dissipierte Energii]

Hassan u. Hawkins

Stahlzugkraft Fg

crssrcserserder
™

SsiFgy) S50

Schlupf s
Bild 2.9: Geometrisches Modell des Energieverzehrs, nach [42]

Energijeverzehrs von den maBgebenden Parametern Belastungshéhe, Last-
wechselanzahl, Anfangssteifigkeit, Verhdltnis von Rippenabstand zu Stab-
durchmesser, u.a. bestimmt wird. Eine Anwendung dieser Beziehung auf andere
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Parameter ist nicht mbglich. In Ergdnzung zu dem empirischen Ansatz ent-
wickeln Hassan und Hawkins ein einfaches geometrisches Modell, basierend
auf dem Kraft-Verschiebungs-Diagramm in schematischer Darstellung nach Bild
2.9. Die Kurve der monotonen Erstbelastung wird bilinear abgebildet, s.
ACF. Bei vorgegebener Verbundlange ist die Grenztragfihigkeit erreicht,
wenn die Fc-sg Beziehung infolge zyklischer Wechselbeanspruchung bis Punkt
D , Linie AHD, und der hieraus resultierenden Steifigkeitsreduzierung durch
Verbundzerstérung die Linie AD unterschreitet.

2.1.3 Untersuchungen flr "High Cycle Fatigue"

Die 74-s;-Beziehung fir einen Einrippenstab unter wiederholter Be- und Ent-
lastung wurde experimentell von Rehm [72] bestimmt. Der verwendete Ver-
suchskorper ist der bekannte Ausziehkérper mit kurzer Verbundlinge. Bei
Beginn der Entlastung bleiben die Verschiebungen nahezu bis zur halben
urspriinglichen Last unverdndert, s. Bild 2.10. Die Hauptursache

worr
hay
R — b
1 b~
0 s %, Rippenstaht
08 b ’ ; f.=196 N/mm?
| -
0,6
04
0,2
00
0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 02
log s in mm

Bild 2.10: Verbundspannung-Verschiebungs-Verhalten einbetonierter Rippen-
stdbe unter Zugschwellbeanspruchung, nach [72]

hierfir ist nach Rehm die infolge der hohen &rtlichen Pressung unterhalb
der Rippe des Bewehrungstabes nur verzogert elastisch zuriickgehende Ver-
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formung des Betons. Die 7,-s.-Beziehung zeigt ein ausgeprigtes hystere-
tisches Verhalten. Die Schlupfzunahme bei Wiederbelastung ist gréBer, als
die Schlupfabnahme bei Entlastung.

Rehm und Eligehausen [73], [74] fihrten umfangreiche Versuche mit dem o.g.
Ausziehkérper durch, bei denen Belastungshdhe, Schwingbreite, Stab-
durchmesser, Betongiite und Verbundldnge variiert wurden. Die Ergebnisse der
Zugschwellversuche zeigten, daB 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 fir N=108 Lastwechsel unter Zugschwellbeanspruchung fiir eine Unter-
spannung rs" = 0,1.7, bei ca. 65% der Kurzzeitverbundfestigkeit. Wahrend
der Lastwechsel war eine starke Verschiebungszunahme am unbelasteten Stab-
ende zu beobachten. Das Auftragen der Stabendverschiebung iiber der Last-
wechselzahl im doppellogarithmischen MaBstab ergab bei Belastungen unter-
halb der Dauerfestigkeit naherungsweise parallel zueinander verlaufende
Geraden, s. Bild 2.11. Demgegeniiber nahm die Steigung der Geraden bei Ver-

Belastungsgrad a=v3/T1,
f.=235N/mm?>  eBruch
d;=14 mm l,=3d,

Endverschiebung log s in mm

0'01 | 1 1
10° 10’ 102 103 10 10° 108

Lastspielzahl log N
Bild 2.11: Stabendverschiebung in Abhingigkeit von der Beanspruchungshéhe
und Lastwechselzahl, nach [73]
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suchen, die wihrend der dynamischen Belastungsphase versagten, deutlich zu,
d.h. der Verbundbruch kiindigte sich durch eine groBe Verschiebungszunahme
weit vor Erreichen der Bruchlastspielzahl an. Nach 108 Lastwechseln wurde
die Verbundrestfestigkeit im statischen Kurzzeit-Ausziehversuch bestimmt.
Dabei zeigte sich, daB infolge der vorgingigen dynamischen Belastung und
der damit verbundenen irreversiblen Verbundschidigung eine Versteifung der
Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung auftrat, s. Bild 2.12. Die ereich-

o 06 1
—
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.—I
o
c
3
&
S 0
a
7
£ -- s
2 (:) !
[ [
o L R I
= 0.2 i ® monotone Kurzzeitbelastung
by : s infolge Schwellbelastung
o f Kurzzeitbelastung nach
: Lastwechsel
0,0 1 1 )
0,0 0,2 0,4 0,6 08

Endverschiebung s in mm

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

ten Lastspielzahlen im Wéhlerdiagramm fir unterschiedliche Stabdurchmesser
und zwei Betonfestigkeitsklassen zeigt Bild 2.13. In halblogarithmischer
Darstellung Tassen sich die Ergebnisse durch eine Gerade abbilden.

Den EinfluB einer Zugschwell- und Wechselbeanspruchung auf die Verbundspan-
nungsverteilung entlang eines einbetonierten Rippenstahles untersuchten ex-
perimentell Ismail und Jirsa [48]. €s wurde festgestellt, daB es in
Abhéngigkeit von der Hohe der aufgebrachten Belastung zu einer fortschrei-
tenden Verbundzerstérung kommen kann. Den maBgebenden EinfluB stellt die

GréBe der im zuletzt durchgefiihrten Be- und Entlastungszyklus aufgebrachten
Spannung dar.
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Bild 2.14: Verbundzerstorung infolge dynamischer Beanspruchung, nach [69]
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Mit Hilfe eines exentrischen Ausziehversuchs wurde ebenfalls die Verteilung
der Verbundspannungen entlang der Stablinge von Perry und Jundi [69] stu-
diert. Die Versuche ergaben, daB es mit steigender Lastspielzahl zu einem
Wandern der Verbundspannungsspitze vom belasteten zum unbelasteten Stabende
kommen kann, s. Bild 2.14. Der Grenzwert fir das Auftreten einer derartigen
Schidigung wird erreicht, wenn die Oberlast ca. 80% der Bruchlast, bestimmt
im Kurzzeitausziehversuch, dberschreitet. Eine Bestitigung dieser Ergeb-
nisse erfolgte durch Tepfers [90].

Am Institut fir Massivbau der Technischen Hochschule Darmstadt sind von
Koénig und Tue Versuche an Dehnkérpern zur Ermittlung des Verbundtragver-
haltens von Beton- und Spannstahl unter statischer und dynamischer Be-
lastung durchgefiihrt worden, s. [54], [93]. Der Versuchskérper ist ein
Dehnkérper mit gemischter Bewehrung aus nicht vorgespanntem Spannstahl und
Betonrippenstahl. Die unterschiedliche Oberflichenausbildung der verwen-
deten Stadhle fihrt zu einem Unterschied in der Krafteinleitung. Der
gerippte Betonstahl bewirkt eine groBere Dehnungsgradiente als der glatte
Spannstahl, d.h. die Einleitungslinge des Spannstahles ist grdBer. Eine
wiederholte Be- und Entlastung im Gebrauchslastbereich verschlechtert das
Verbundtragverhalten nicht. Die T¢-sg-Beziehung aller untersuchten Stahl-
sorten hat den gleichen prinzipiellen Verlauf. Die Betongiite und die
Beschaffenheit der Stahloberflichen 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

75(x) = C - s (x)" (2.6)

mit C : Faktor zur Bericksichtigung der Materialeigenschaften

n : Konstante, je nach Stahlsorte

angegeben. Vergleichbare Ansitze finden sich z.B. in [72]. Der Entlastungs-
ast wird durch folgende Funktion beschrieben:
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ft
sc(x) S,wi - Sc{X) 1
s ] + o5 Zwi s (2.7)

$s(X) = Toui [
Szwi

f

St
w1 (rn+1 ) C

mit T,.4» Szwi : Verbundspannung bzw. Schlupf bei Beginn der Entlastung

Tos : minimaler negativer Reibwiderstand bei s = 0

fi : von der Stahlsorte und der Betonfestigkeit abhingige

Konstante
fe : Exponent zur Beriicksichtigung der Abminderung des
Reibungsverbundes infolge der wiederholten Belastung
r, : von der Lastspielzahl abhdngiger Faktor

r, = log(10LW) + LW/20000

Die erneute Wiederbelastung folgt der Funktion

Ts(x) = a; (2.8)

Tmax [ ss(x) ] a

a s a
m max ‘e
(r, + 1)

Zielpunkt der Wiederbelastung auf der
Erstbelastungskurve

Mit Tpaxs Smax

ags 3y, ay : Parameter zur Beschreibung des Verbundes zwischen den
verschiedenen Stahlsorten und Beton bzw. VerpreBmértel

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

Erreicht die Wiederbelastungskurve die Kurve der monotonen Erstbelastung,
folgt nach diesem Modell die weitere 7.-s -Beziehung der Kurve der Erstbe-
lastung. Die SchluBfolgerung, daB durch die so beschriebene Verbundhyste-
rese nur die Verbundsteifigkeit, nicht jedoch die Verbundfestigkeit ver-
ringert wird, ist nur giltig im ansteigenden Bereich der 7¢-s;-Beziehung.
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Bild 2.15: Schematische Darstellung des Verbundspannung-Verschiebungs-

Verlaufs eines einbetonierten Rippenstabes nach Be-, Ent- und
Wiederbelastung mit dem Modell nach [54)

Mit diesem Modell, dessen Parameter durch Regressionsanalyse an Versuchser-
gebnisse angepaBt wurden, 148t sich der EinfluB einer dynamischen Belastung
auf das lokale Verbundtragverhalten beschreiben. MaBgebend fir die GroBe
der bei jedem Zyklus erzeugten Schidigung ist die Lage des Zielpunktes, in
dem die Wiederbelastungskurve auf die Erstbelastungskurve trifft.

Unter Verwendung von zentrischen Ausziehversuchen nach [72] mit variabler
Verbundlinge untersuchte Baldzs [4], [7] u.a. das Phinomen der Verbund-
zerstdrung innerhalb der Verbundlinge eines Bewehrungsstabes unter
dynamischer Zugschwellbelastung. Als globale Antwort auf die Verbundschadi-
gung verwendet er die gemessene Verschiebung am belasteten und unbelasteten
Stabende. Der SchidigungsprozeB &uBert sich in einer Zunahme der Endver-
schiebung in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl, s. Bild 2.16. Nach Auf-
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Bild 2.16: Relativverschiebung in Abhdngigkeit 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 s -N-Beziehung wurde fir alle
Versuchskérper unabhingig von den gewdhlten Versuchsparametern erhalten.
Die Gr6éBe der bei Punkt C erreichten Endverschiebung entspricht dem Wert
ss(7gy), der sich im monotonen Ausziehversuch bei Erreichen der maximalen
Verbundspannung einstellt. Mit Kenntnis von sy (B) und mit Hilfe einer
linearen Extrapolation kann der Wert ss(rsu) als Dimensionierungskriterium
dienen,

Das Verbundtragverhalten von Innenbewehrung und Beton wurde sowohl theore-
tisch als auch experimentell von Gylltoft [35], [36], [37], [58] an einem
Ausziehkdrper mit kurzer Verbundlinge untersucht. Die dynamischen Versuche
bestdtigen die Ergebnisse von Baldsz. Der progressive Verbundbruch zwischen
Stahl und Beton wird unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente mit
nichtlinearen Materialgesetzen fiir die Verbundelemente, basierend auf
bruchmechanischen Ansdtzen, modelliert. Versagen ist sowohl parallel als
auch normal zur Kontaktfldche Stahl-Beton mbglich, analog
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Bild 2.17: O.-€c-Beziehung fir Beanspruchung normal zur Stabachse [35]
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Bild 2.18: 7. -y-Beziehung fiir Beanspruchung parallel zur Stabachse [35]
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Modus I bzw. Modus II der Bruchmechanik. Das Materialgesetz fiir die Bean-
spruchung normal zur Kontaktfliche ist eine Spannungs-Dehnungslinie nach
Bild 2.17, &hnlich der oft fir den Beton verwendeten. Eine Schidigung wird
durch einen weicheren Wiederbelastungsast ausgedriickt, dessen Steigung von
der Lage des Entlastungspunktes auf der 0.-€c-Beziehung abhdngig ist. Fir
die Beanspruchung parallel zur Kontaktfliche wurde eine 7.-7 Beziehung nach
Bild 2.18 gewdhlt. Nach Erreichen der maximalen Schubspannung fo wird ein
Abfall der Schubtragfihigkeit durch eine Zunahme des Reibwiderstandes kom-
pensiert. Die Schiddigungsmodellierung infolge einer Ent- und Wiederbe-
Tastung auf der 7.-7-Beziehung erfolgt analog zur 0.-€.-Beziehung.

2.2 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Das Tragverhalten des Verbundes zwischen einbetonierten Rippenstdhlen unter
Schwell- und Wechselbeanspruchung wurde umfinglich untersucht. Eine Viel-
zahl von systematischen Versuchsreihen wurde durchgefilhrt. Parameter waren
vor allem die Betonfestigkeit, die Verbundlinge und der Stabdurchmesser
sowie Art und Héhe der dynamischen Belastung. Unter Zugschwellbelastung mit
niedriger Schwingbreite und hoher Lastwechselzahl kann eine Dauerverbund-
festigkeit in der GréBenordnung von ca. 65% der Kurzzeitverbundfestigkeit
definiert werden. Die T4-S¢-Beziehung fir monotone Erstbelastung gilt als
Einhillende aller Beanspruchungszustinde und wird bei erneuter Belastung
wieder erreicht. Eine Wechselbeanspruchung mit hoher Amplitude filhrt dage-
gen zu einem Abfall der Verbundtragfdhigkeit. Der Entlastungspunkt auf der
T4-Sg-Beziehung der monotonen Erstbelastung wird i§.d.R. auch nach
Belastungssteigerung nicht mehr erreicht.

Ein Modellieren der Verbundschidigung Innenbewehrung-Beton infolge einer
dynamischen Beanspruchung erfolgt in der Literatur auf drei verschiedenen
Wegen. Die erste Méglichkeit ist die Beschreibung der Verformungsantwort
auf die wiederholte Belastung. So wird die Verdnderung der Endverschiebung
im Ausziehversuch als MaB fir die innere Verbundzerstdrung beschrieben.
Aussagen iber die Verbundspannungsverteilung entlang der Stabachse, bzw.
hieraus resultierend ilber VerbundriBlingen und -fortschritt, sind nur be-
dingt moglich.

Voraussetzung fur die zweite Mbglichkeit ist die Kenntnis der lokalen
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Verbundspannung-Verschiebungscharakteristik fiir monotone Erstbelastung als
Einhiillende aller Beanspruchungszustinde. Hiermit kann die Schidigung durch
Beschreibung des Ent- und Wiederbelastungsastes, sowie durch Modifikation
des Zielpunktes auf der rs-ss-Beziehung modelliert werden. Als Ergebnis
einer derartigen Modellrechnung werden Aussagen iiber die Verbundspannungs-
verteilung, iiber End- und Anfangsverschiebungen sowie Ober den VerbundriB-
fortschritt in Abhingigkeit 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 fiir die
Kontaktelemente des Uberganges von Stahl auf Beton sind detaillierte Aussa-

gen idber den Beanspruchungszustand sowohl in als auch quer zur Stabachse
moglich.

Folgende SchluBfolgerungen fiir die &hnliche Problematik des Laschenver-
bundes unter schwellender Beanspruchung konnen 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 fir die Modellierung bei Kurz-
zeitbelastung als geeignet erwiesen. Vorhandene Modelle kénnen erweitert
werden. Zum anderen kénnen mit Hilfe der energetischen Betrachtungsweise
lokale Tp-sp-Diagramme, &hnlich den von Gylltoft verwendeteten, formuliert
werden. Hiermit wird es méglich, nicht nur Aussagen iber die Relativ-
verschiebungen zu Beginn und am Ende der Verbundlinge zu erhalten, sondern
auch die Verteilung op(x), 7p(x), sp(x) in Abhingigkeit von der Lastwech-
selzahl zu ermitteln. Da Laschendehnungen ohne Beeintrichtigung der Ver-
bundqualitit auf der Laschenoberseite gemessen werden kdnnen, kann eine

::messene €g(x)-Verteilung zur Uberprifung der rechnerischen Ergebnisse
enen.

Im nichsten Abschnitt wird ein Uberblick iber den Stand des Untersuchungen

:on laschenverstirkten Zug- und Biegebauteilen unter schwellender Laschen-
eanspruchung 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

Wihrend auf dem Gebiet der Untersuchungen zur statischen Tragfihigkeit
laschenverstirkter 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, fir einen konkreten Anwendungsfall mit
definierten Belastungsgrenzen die Eignung der Methode der geklebten Be-
wehrung zu idberprifen. Grenzzustinde der Tragfihigkeit wurden oftmals nicht
untersucht. Parameterstudien, detaillierte Angaben zum Schidigungsmechanis-
mus fehlen wettgehend, Modelle zur Vorhersage der Schidigung fehlen vol1lig.

3.1.2 Literaturiibersicht
Uber erste Untersuchungen an Verklebungen von Beton mit Stahl unter dyna-

mischer Belastung berichtet Hidnsch [40] im Jahre 1968. Der Versuchskérper
zur Bestimmung der Scherfestigkeit ist in Bild 3.1 dargestellt. Die
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Bild 3.1: Versuchskérper nach [40]

Versuchsergebnisse zeigten die Eignung handelsiiblicher Epoxidharzmértel zum
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Verbinden von Stahl und Beton fir Verbundkonstruktionen. Die Zleitfestigkeit
bis zu einer Lastwechselzahl von 2-106 betrigt das 0,5-0,6fache der
statischen Kurzzeitbruchlast. Die Bruchfuge verlauft bei ordnungsgemiB
ausgefiihrter Verklebung im Beton. Eine Vorbehandlung des Betonuntergrundes
zur Verfestigung wird empfohlen.

Im Jahr 1981 berichtet van Gemmert [95] dber dynamische Versuche an vorge-
spannten Balken, die im Rahmen von Verstirkungsarbeiten an mehreren
Briickenbauwerken in Belgien durchgefihrt wurden. Die gewdhite Methode der
Laschenverstarkung sollte zusammen mit einer zusitzlichen externen Vorspan-
nung den korrosionsbedingten Verlust an Vorspannkraft der innenliegenden
Spannglieder kompensieren. Die Biegebalken wurden mit Laschen 5 X 200nll\2
verstirkt und unter einer relativ niedrigen dynamischen Belastung mit 620 =
40 N/mm2 gepriift. Nach 500.000 Lastwechseln war erwartungsgemiB keine Scha-
digung der Verbundzone Stahllasche-Klebstoff-Beton zu erkennen.

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

660 ——4

=200 -+

2000 Jo 200~
if?\
o
T Beton f_ = 35 N/mm?
¢ 8mm ] : 2
/ o Lasthe f, =211 N/mm
_Lg P8mm  f,,=562 N/mm?
Tm

e 100 =t
75 100 )

Bild 3.2: Versuchskérper 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-
gefiihrt, s. Tabelle 3.1. Die Schwingbreite der Laschenspannung in Feldmitte
wurde iiber 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 Héhe von i.M. nyk = 211 N/mm2 iberschritten
wurde. Die Balken Nr. 1, 2 und 3 iiberstanden eine Lastwechselzahl von N =
1.107 ohne sichtbare Schidigung.

Tab. 3.1: Ergebnisse der Ermidungsversuche, nach [56]
Satkenlog/og” | on/Teg | oM | W e e

3 | 1407100 0,67 0,43 1-107 intakt
2 | 160/80 [ 0,77 0,48 1.107 intakt
1 | 200740 | 0,94 0,60 1.107 intakt
5 220/20 1,06 0,67 2,22-106 einseitiges Ldsen
4 230/10 1,17 0,72 8,79-105 einseitiges Ldsen
7 240/20 1,22 0,75 1,26-106 Ermiidungsbruch Lasche
8 260/20 1,07 0,72 1,79-106 einseitiges Lisen
9 280/20 1,22 0,79 2,38-105 Ermiildungsbruch Lasche

Eine statische Resttragfihigkeitsbestimmung mit Balken Nr. 2 nach vorgin-
giger dynamischer Belastung erbrachte die an einem vergleichbaren Balken
zuvor bestimmte Kurzzeitbruchlast. Bei den Balken 4,5 und 8 versagte der
Klebverbund wihrend des dynamischen Versuches. Die Stahllasche ldéste sich
einseitig zwischen einem Kraftangriffspunkt und dem Auflager vom Unter-
grund. Als Schidigungsmechanismus wurde ein Ldsen der Lasche von der Kleb-
schicht in der Umgebung von Biege- und/oder Schubrissen im Beton erkannt.
Der verbundfreie Bereich vergrdBert sich mit zunehmender Lastwechselzahl in
Richtung Laschenende. Die Balken 7 und 9 versagten dagegen durch Ermiidungs-
bruch der Lasche in Feldmitte.
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{ber einen weiteren dynamischen Versuch an einem Plattenbalken mit praxis-
gerechten Abmessungen und externer geklebter Zug- und Schubbewehrung wird
ebenfalls in [56] berichtet. Dabei wurden vier Ermidungsphasen Uber jeweils
2.108 Lastwechsel mit einem rechnerischen Spannungsverhdlinis in der Lasche
von 02°/a¢" = 240/120 N/mmz, 300/150 N/mmz, 360/180 N/mm2 und 400/200 N/uu@
eingestellt. Die Streckgrenze der Lasche betrug 414,3 N/mmz. Alle
Lastwechsel wurden ohne sichtbare Schidigung des Laschenverbundes
dberstanden. Im anschlieBenden statischen Bruchversuch trat das Versagen
nach Erreichen des plastischen Momentes durch Versagen der Betondruckzone
auf.

Im Zuge der Verstérkung von Autobahnbriicken im gerissenen Koppelfugen-
pereich sind von Rostdsy und Ranisch [81] umfangreiche Untersuchungen mit
Doppellaschenkérpern nach Bild 3.3 durchgefihrt worden. Die stichproben-
artige Priifung des dynamischen Tragverhaltens ergab, daB der Verbund Stahl-

lasche-Klebstoff-Beton mit den gepriften Parametern nach Tabelle 3.2 nicht
geschidigt worden war.

Der Versuch DVV2 versagte durch Ermidungsbruch der Lasche nach insgesamt
1,44-102 Lastwechseln. Die beiden anderen Versuche wurden nach 4.2-105 bzw.
1,58-10° Lastwechseln abgebrochen und einer Resttragfahigkeitsprifung

3

/MM BST 4207500 R@ ( °

3

150

= ~eljf= 200 =l}=—

Bild 3.3: Versuchskdrper nach (81]
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Tab. 3.2: Parameter und Ergebnisse der Versuche mit Doppellaschen-
kérpern nach [81]

DW1 | DW2 | DWV3
Ag (mn?] | 3x100 | 3x100 | 3x100
tm] | 200 | 300 | 300

Ty

Bruchlast Fy,
Verg]eichskgrper [kN] 70,0 90,0 90,0

1. Belastungsphase

Oberlast FoO/F,, | (%] 45 72 72
Unterlast FpU/Fy, | [%) 13 44 44
Frequenz [Hz] 0,4 6 6
Lastwechsel .103 130 1170 1060

2. Belastungsphase

Oberlast FoO/Fy, | [%] 60 88 88
Unterlast FpU/Fy, | [%] 25 44 44
Frequenz [Hz] 0,5 6 6
Lastwechsel 108 290 270 520
Restbruchlast Fy, [%] 144 - 122

unterzogen. Es wurde eine deutliche Festigkeitssteigerung gegeniiber der
mittleren statischen Bruchlast der Vergleichskérper festgestellt. Die
Bruchflache lag dabei zu 100% im Beton, wenige Millimeter oberhalb der
Klebschicht. Um Aussagen ber die Spannungsverteilung im Lasteinleitungsbe-
reich wihrend des dynamischen Versuches treffen zu konnen, wurden Laschen
mit DehnungsmeBstreifen bestiickt. Bild 3.4 zeigt die Ergebnisse der ausge-
werteten Dehnungsmessungen fir ausgewdhlte Lastwechselzahlen exemplarisch
fir Versuch DVV1. Eine VergieichmiBigung der Laschenspannungen am belaste-
ten Laschenanfang 1d8t auf eine lokale Stdérung des Verbundes schlieBen. Das
Wandern der Verbundspannungsspitze vom belasteten Laschenanfang in Richtung
Laschenende ist deutlich zu erkennen.
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Bild 3.4: Spannungen als Funktion von Ort und Lastwechselzahl, nach [81]

Eine weitere Arbeit zum dynamischen Tragverhalten laschenverstirkter Biege-
tragglieder ist von MNays 1985 [61], [62] verdoffentlicht worden. Insgesamt
29 Biegebalken nach Bild 3.5 wurden dynamisch getestet, um Aussagen (Gber
die Einfliisse von Klebstoffart und vorgingiger RiBbildung auf die dynami-
sche Tragfihigkeit zu erhalten. Die Betonkdrper mit einer Stitzweite von
900 mm wurden mit Laschen 50 x 1,6 mmZ bis 5 cm vor die Auflagerkante ver-
stirkt. Das Versagen im dynamischen Versuch kiindigte sich i.d.R. durch das

Aufweiten eines diagonal verlaufenden Risses am Laschenende an.
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Bild 3.5: Versuchskérper nach [62]

AnschlieBend erfolgte der Bruch durch progressives horizontales RiBwachstum
im Beton in Héhe der unteren Innenbewehrung. Wurden Versuchskérper vor dem
Verkleben der Laschen im Biegeversuch angerissen, so énderte sich die
Versagensart und es kam zu einem Ermidungsbruch der Lasche. Da wihrend der
dynamischen Versuche keine Laschendehnungen gemessen wurden, kdnnen keine
Aussagen zu den Auswirkungen einer dynamischen Belastung auf die
Verbundeigenschaften zwischen Lasche und Beton gemacht werden. Eine
Auswertung der Versuche erfolgt von Mays durch Darstellung von
Lastwechselzahl und Schwingbreite der Laschenspannung im Wbhler-Diagramm,
s. Bild 3.6. Letztere wurde aus der Differenz der Pressenkrifte fir Ober-
und Unterlast und ihrer Zuordnung zu gemessenen Laschendehnungen wéihrend
eines statischen Referenzversuches mit gleichen Parametern berechnet. Die
Zeitfestigkeit wird durch die Angabe einer unteren Einhiillenden an die
Versuchsergebnisse bestimmt:

Tog N = -8610gAo, + 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 Laschenspannung von Aoy = 175 N/mm2
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Bild 3.6: Ergebnisse der dynamischen Versuche mit laschenverstarkten
Biegetraggliedern

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

Uber dynamische Versuche an laschenverstirkten Biegetraggliedern berichtet
Canovas 1985 [10], und 1990 [11]. Im Rahmen eines umfangreichen Ver-
suchsprogrammes mit insgesamt 109 laschenverstirkten Biegebalken gemdB Bild
3.7 sind 6 hiervon auch dynamisch gepriift worden, um stichprobenartig das
Tragverhalten unter dynamischer Belastung zu untersuchen. Wurde die erste
Belastungsphase mit M%/M! = 0,75.M,/0,5-M, iberstanden, schloB eine weitere
Belastungsphase mit MO/MY = O,B-Mu/o,G-Mu an. Das rechnerische Bruchmoment
M, betrug 29,7 kN. Damit ergibt sich eine rechnerische Beanspruchung der
Lasche in Feldmitte von ca. oe"/oe“ = 316/210 N/mm? bzw. 316/245 N/"'“Z-
Bei beiden Belastungsniveaus wurde die Streckgrenze des Laschenstahles
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Bild 3.7: Versuchskérper nach [11]

erreicht. Das Versagen trat durch Lésen eines Laschenendes vom Untergrund
ein. Uber eine Versagensankiindigung und einen Schidigungsfortschritt wird
nicht berichtet.

An der ETH Ziirich wurden von Kaiser [51] umfangreiche Versuche mit Laschen
aus CFK durchgefilhrt. Ein Versuchskérper wurde einem Ermidungsversuch un-
terzogen. ErwartungsgemiB wurde die Innenbewehrung maBgebend. Sie war rech-
nerisch bei einer Oberspannung von °s° = 407 N/mm2 einer Schwingbreite von
Ao, = 386 N/mm2 ausgesetzt. Die CFK-Lasche wurde bei einer Oberspannung von
020 = 205 N/mm2 mit einer Schwingbreite von Aoy = 194 N/mm2 belastet. Nach
ca. 500.000 Lastwechseln wurde der erste Bruch eines Bewehrungsstabes re-
gistriert. Nachdem in Balkenmitte beide Bewehrungsstibe gebrochen waren,
wurde beiderseits der Bruchstelle eine progressive Abldsung der CFK-Lasche
durch Bruch wenige Millimeter oberhalb der Klebschicht im Beton festge-
stellt. Bis kurz vor dem Versagen, hatten sich diese Ablésungen auf einer
Linge von ca. 150 mm ausgeweitet. Nach 805000 Lastwechseln trat das Versa-

gen durch Bruch der Lasche ein.

Van Gemmert [94] berichtet (ber dynamische Versuche an vorgespannten Biege-
balken mit einer Spannweite von 6 m und einer 2-lagigen geklebten Laschen-
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bewehrung (A = 2X 5x200mm2, 1 = 5 bzw. 6 m). Die Belastung wurde so
gewdhlt, daB die maximale Laschenspannung entsprechend der maximalen
Beanspruchung im Bauwerk nur 020 = 40 N/mmz. Nach 500.000 Lastwechseln war
erwartungsgemiB keine Schddigung des Verbundes erkennbar.

3.2 Eigene Versuche mit laschenverstirkten Biegebauteilen

3.2.1 Vorbemerkung

Ziel der eigenen dynamischen Versuche mit laschenverstirkten Betonkdrpern
unter  schwellender  Biegebeanspruchung war die  Ermittlung des
Schidigungsmechanismus des Laschenverbundes. [79] enthdlt die Ergebnisse in
Form von Durchbiegungs- und Laschendehnungsmessungen in Abhingigkeit von
der Lastwechselzahl, Nachfolgend sollen schwerpunktmiBig die Versagensarten
erlautert werden. Fir weitergehende Informationen wird auf [79] verwiesen.

3.2.2 Versuchskérper und Versuchsdurchfiihrung

Als zu verstirkende Versuchskérper wurden Stahlbetonrechteckbalken mit den
Abmessungen 1/b/d = 210/15/26 cm gewihlt, s. Bild 3.8. Die Stiitzweite be-
trug bei allen Versuchen 1,80 m. Die Laschenbewehrung bestand aus Flach-
stahl $t37-2. Bei konstantem A, wurde das Verhdltnis hy/b, sowie die
Laschenlinge variiert, s. Bild 3.9. Alle wesentlichen Materialkennwerte
wurden bestimmt. Die Laschen wurden im unbelasteten Zustand auf die Beton-
kérper der Giite B 35 mit dem Kiebstoff A nach Abschnitt 4 geklebt. Die Bal-
ken waren zu diesem Zeitpunkt ungerissen. SollriBbleche in Balkenmitte bzw.
im Abstand des VersatzmaBes v gaben den Ort der ersten Biegerisse vor. Die
Vorbehandlung der Klebeflichen erfolgte zulassungsgemiB. Die Haftzugfestig-

keit des Betons betrug for = 2,8 N/mmz. Ein Primer wurde nicht verwendet.
Die Klebschichtdicke nach Aushidrtung betrug hg = 2 mm.

Die rechnerische Biegetragfihigkeit im verstirkten Zustand, bestimmt mit
vorhandenen Materialwerten, betrug cal Wyy = 27,27 KNm. In zwei statischen

Bruchversuchen wurden i.M. exp Myv = 27,0 kNm erreicht. Die Streckgrenze
der Lasche wurde dabei in Feldmitte iberschritten.
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Bild 3.8: Versuchskérper fiir eigene dynamische Balkenversuche, [79]
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Die dynamischen Versuche wurden kraftgeregelt, mit der Pressenkraft als
RegelgréBe durchgefihrt. Wihrend des laufenden Versuchs wurden Dehnungen
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und Verschiebungen ausgewdhlter MeBstellen mit Hilfe eines

MeBverstarkers aufgezeichnet.

3.2.3 Im Versuch beobachtete Versagensarten

Einen Uberblick liber die verschiedenen Versagensarten gibt Bild 3.10. Sie

werden nachfolgend erldutert.

1
AN

QORI T IAG AN

- - b

-4 b

Betonverbundbruch

Verbundrif} im Klebstoff
anschl. Betonverbundbruch

Verbundbruch im Kiebstoff

Ermidungsbruch der Lasche

Betonverbundbruch in Hohe
der Innenbewehrung

Bild 3.10: Oberblick Gber 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 Ldsen
der Lasche.

VerbundriB im Klebstoff, Restbruch im Beton

Diese Art des Versagens trat bei den dynamischen Versuchen verstidrkt auf.
Ausgehend von einem Biege-/SchubriB pflanzte sich der VerbundriB in der
Grenzfldche Stahl-Klebstoff, jedoch im Klebstoff, in Richtung Laschenende
fort. Das vollstindige Versagen trat anschlieBend schlagartig durch Ver-
bundbruch im Beton ein. Es wird vermutet, daB die VerbundriBentstehung mit
dem Auftreten von Biegerissen zusammenfdllt. Bedingt durch den Wegfall der
Mitwirkung des Betons auf Zug kam es in diesem Bereich zu einem Anstieg der
Laschenzugkraft und zu einer erhdhten Verbundbeanspruchung, s. auch
Abschnitt 7.

Verbundbruch im Klebstoff

Vollstindiges Lésen der Lasche vom Untergrund infolge Bruch innerhalb der
Klebschicht bei hohen Laschenzuspannungen.

Ermiidungsbruch der Lasche

Unter hoher Belastung wurde die Zeitfestigkeit der Lasche im dynamischen
Versuch erreicht, so daB es zum Laschenversagen und anschlieBend zum Aus-
fall der Zugzone infolge Uberbeanspruchung der Innenbewehrung kommen
konnte.

Verbundbruch im Beton in Héhe der Innenbewehrung

Diese Versagensart trat bei den dynamischen Versuchen mit einseitig ver-
kirzter Laschenlinge auf. Der VerbundriB verlduft, ausgehend vom Laschen-
ende, in Hohe der Innenbewehrung. Bedingt durch die Anderung der
Bewehrungsquerschnitte konnen am Laschenende hohe Verbundspannungen in
Kombination mit Zugspannungen normal zur Klebschicht auftreten. AuBerdem
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 Wohler-Diagram

Werden die erreichten Lastwechselzahlen in Abhdngigkeit von der

Laschenzugkraft in Feldmitte aufgetragen, erhilt man die Darstellung nach
Bild 3.11.

b e e e — Y o o e e e e e e e e e e e e — .-
< [- flyk
R
Q —
t 55 | -0 ___ o0 __—H B E——"0
S0 re [ ] ¢e——e—60 o-e—©
L4 [o]
LSt
[ ] [
o0 kein Versagen o
40 b @O b/h=60/30 mm
B0 b/h=30/6 mm Fi=0
L o] [o]
35+
L ¢ ]
i A [
\ . -
30 N L 1 N ;
10 10 10° 10° 10’

Lastwechsel log N

Bild 3.11: Ergebnisse der dynamischen Balkenversuche

Es handelt sich hierbei um eine Bauteilwshlerlinie. Die Versuche mit ver-

kirzter Laschenlinge wurden hier nicht beriicksichtigt. Ein EinfluB der
Laschenbreite konnte nicht festgestellt werden.

Die zuldssige Schwingbreite der Laschenspannung betrigt nach (22] zul Aoy =

2 .
140 N/mm®. Fir den Fall Fy! =0 ergibt sich somit eine zulassige
Laschenzugkraft unter Oberlast von F¢° = 25,2 kN. Eine Verbundschiddigung
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unter dieser Beanspruchung ist mit Kenntnis von Bild 3.11 fir die unter-
suchten Parameter nicht zu erwarten.

3.3 Bewertung und SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse der bisher durchgefihrten Versuche an laschenverstirkten
Biege- und Zugtraggliedern lassen die Vermutung zu, daB der Laschenverbund
bei sachgerechter Ausfithrung relativ unempfindlich gegenilber einer dyna-
mischen Beanspruchung im Gebrauchslastbereich ist. Kommt es jedoch zu einem
Versagen des Laschenverbundes konnen zwei Versagensarten auftreten: Beton-
bruch wenige Millimeter bis Zentimeter oberhalb der Lasche oder Bruch in
der Grenzfliche Lasche/Klebstoff, Jjedoch innerhalb des Klebstoffs. Die
Phinomene des Versagens sind bisher nur unzureichend untersucht worden, so
dag eine Abgrenzung der Versagensarten gegeneinander nicht mdglich ist.
Erforderlich ist deshalb eine systematische Untersuchung sowohl des Kleb-
stoffes als auch des Laschenverbundes unter dynamischer Beanspruchung. Fer-
ner fehit eine Theorie zur Vorhersage der Schidigung vé11ig. Mit ihr sollte
es méglich werden, eine progressive Ablésung der Lasche vom Untergrund in
Abhingigkeit 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 Stahllasche-Beton versagt im sta-
tischen Zugversuch i.d.R. durch Bruch im klebschichtnahen Beton. Bei den in
Abschnitt 3 genannten Versuchen mit laschenverstirkten Biegetraggliedern
unter Zugschwellbeanspruchung traten dagegen Klebverbundbriche als Folge
eines progressiven RiBwachstums in der Grenzfliche Stahllasche-Klebstoff,
jedoch innerhalb der Klebschicht auf. Ebenfalls Klebverbundbriiche anstelle
des Betonversagen treten bei angepreBten Verankerungen mit AnpreBdriicken
von o, > 8 N/mm2 auf [70], obwohl die fir das Laschenkleben verwendeten
Epoxidharzklebstoffe eine Zug- und Druckfestigkeit besitzen, die die Fe-
stigkeit von Normalbeton weit iiberschreitet. Flir eine sichere Dimensionie-
rung ist es deshalb erforderlich, die Kriterien fir 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 Stahlprismenhdlften werden Bruchkri-
terien fir statische und dynamische Beanspruchungen entwickelt. Mit Hilfe
der 1linear-elastischen Bruchmechanik kénnen anschlieBend Angaben zum
Schddigungsfortschritt unter dynamischer Beanspruchung gemacht werden.

4,2 Literaturiberblick

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

Figeteilen bei Metallklebverbindungen, s. Volkersen [96], Goland wund
Reissner [33], Hart-Smith {411 und Althof [3].
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Zur Beschreibung der Grenztragfihigkeit von Metallklebverbindungen existie-
ren unterschiedliche Bruchhypothesen. Miller [67] und Cornelius [16]
verwenden die Hypothese der grdBten Hauptzugspannung, die aus einem Versuch
mit reiner Schubbeanspruchung ermittelt wird. Engasser und Puck [26] unter-
suchen den Beanspruchungszustand in diinnwandigen 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 Kohdsions- zum Adhdsionsversagen bei abnehmender Schubbe-
anspruchung beinhaltet. Schlimmer [85] formuliert aus dem Spannungszustand
die Vergleichsschubspannung und stellt diese einer Bruchschubspannung
gegeniiber.

Viele der verwendeten Bruchhypothesen setzen homogene Werkstoffe und ideale
Haftung des Klebstoffes an den Fiigeteilen 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
Mostovoy [65] durchgefilhrt worden. Demnach tritt duktiles Versagen der
Kiebefuge ein, wenn die Hauptspannung in der Klebefuge die FlieBgrenze des
Klebstoffes iiberschreitet. Sprédes Versagen tritt dagegen ein, wenn der
vorhandene Spannungsintensititsfaktor die Bruchzdhigkeit des Klebstoffes
erreicht.

Fir die Dimensionierung in der Praxis werden vereinfacht Bemessungsgrenzen
in Form von Dehnungs- oder Spannungsbeschrinkungen verwendet. Dies setzt
voraus, daB sich u.a. die Kilebschichtstruktur innerhalb der Klebschicht-
dicke nicht dndert. Diese Annahme trifft jedoch nicht zu. Von Yi [100] wird
eine starke Abhingigkeit der Festigkeits- und Verformungskennwerte von der
Klebschichtdicke festgestellt und mit der Klebschichtstruktur begriindet.
Eine Klebschicht kann demnach vereinfacht als Dreischichtenmodell betrach-
tet werden, s. Bild 4.1. Von der Adhdsionszone wird in Richtung
Klebschichtmitte eine lammellenférmige Strukturierung ausbildet, die eine
klebstoffspezifische Lénge, abhingig von der Oberflichenverbehandlung und
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—— globulare Kiebstoffsubstanz

|
T —— lamellare Klebstoffrandzone
- —— Adhdsionszone

//// —— Grundwerkstoff

Bild 4.1: Aufbau der Klebschicht in Fiigeteilndhe, nach [100)

den Randbedingungen besitzt. In einem Ubergangsbereich wird die Zwischen-
schicht mit einer globularen Struktur angeschlossen. Da die Eigenfestigkeit
der Iwischenschicht geringer ist als jene der Randschicht, wird sie i.d.R.
festigkeitsbestimmend sein. Zusdtzlich wirkt eine in Fugeteiindhe vor-
handene Verformungsbehinderung der Klebschicht festigkeitssteigernd. Von
groBem EinfluB ist auch die Klebschichtdicke. Bild 4.2 zeigt die Abhingig-
keit von der Bruchverbundspannung Tqy Von der Klebschichtdicke hg. Far hg >
0,5 mm verschwindet der EinfluB8 von hg auf die Tragfihigkeit der Verbin-

dung. Das Versagen tritt dann als Bruch innerhalb der globularen Zone der
Klebschicht auf.

o \ ] [ b= .
hq'f ——

—-—Fv

L jr—
0.5
hg in mm

Bild 4.2: Kiebstoffestigkeit als Funktion der Schichtdicke, nach [38]
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Franke und Deckelmann [32] konnten in einachsigen Schubdruck- und
Schubzugversuchen an prismatischen Versuchskérpern aus Aluminium nach-
weisen, daB fir das Tragverhalten der Grenzflichen von Fugen lediglich die
Kombination aus Spannungen normal zur Fuge und Schubspannungen in Fugen-
richtung maBgebend ist. Eine Spannung in Fugenldngsrichtung, z.B. aus
duBerer Belastung oder als Eigenspannung infolge Schwinden oder Temperatur-
dnderung, ibt demnach keinen EinfluB auf die Festigkeit aus. Bild 4.3 zeigt
die Ergebnisse der einachsigen Zug- und Druckversuche mit dinner Klebefuge.
Torsion-Zug- und Torsion-Druck-Versuche bestitigen diese Aussage. Da die
Versuche aber mit sehr diinnen Klebschichtdicken bis zu hg = 0,2 mm durchge-
filhrt 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
iblich sind, tbertragen werden.

wn
o
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o

w
(=}
T

N
(=4
T
4
=~
un
«’_:

Schubspannung T, in N/mm?

-t
L =]
Y
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Normalspannung 6; in N/mm?

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

Eine umfassende Darstellung iiber das Kleben im konstruktiven Ingenieurbau
ist in [75], Rehm und Franke, zu finden. Als Versuchskérper werden vornehm-
lich Beton- oder Zementmértelprismen mit definierter Fugenneigung unter
einachsiger Zug- oder Druckbelastung verwendet. Untersucht wurde neben der
statischen Tragfihigkeit auch der EinfluB einer Zeitstand- und Schwellbean-
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spruchung mit und ohne gleichzeitiger Wassereinwirkung. Zur Beschreibung
der Tragfihigkeit wurde ein Bruchkriterium auf Grundlage der Coulomb’ schen
Reibungsgeraden formuliert, deren Koeffizienten von den Beanspruchungs-
bedingungen und den Fiigeteiloberflichen abhingen, s. G1. (4.1}.

Tqu = Bs + B-0p (4.1)

mit Bg Adhisionsanteil fir o, = 0
-0, normalspannungsabhingiger Reibungsanteil, o, 2 0

Die Tragfihigkeit der Fuge ist demnach vom herrschenden Hauptspannungszu-
stand unabhingig und hingt von der Oberflichenbeschaffenheit und damit von
den Adhisionseigenschaften der zu verklebenden Oberflichen ab.

4.2.2 Klebverbindungen unter dynamischer Beanspruchung

In der Luft- und Raumfahrt, aber auch im Fahrzeugbau, werden extreme Anfor-
derungen an geklebte Verbindungen beziiglich ihrer Festigkeit unter dyna-
mischen Beanspruchungen gestellt. Die Dimensonierung erfolgt i.d.R. auf
Basis der Ergebnisse von Bauteilversuchen. Der Einflug einer dynamischen
Beanspruchung auf die Tragfihigkeit einer geklebten Verbindung hdngt vor
allem von den Parametern Geometrie und Steifigkeit der Fugeteile, Art der
Oberflichenvorbehandlung, Belastungshéhe, Temperatur und von der Priffre-
quenz ab, Hahn [39). Der Figeteilvorbehandlung kommt bei Metallklebungen
eine gro8e Bedeutung zu, da infolge der Kerbwirkung bei rauhen Oberfl ichen,
z.B. durch Sandstrahlen, die Gefahr der Reduzierung der Schwingl’estigke‘t

besteht. Konstruktionsbedingte Spannungskonzentrationen kénnen durch die
Kerbwirkungszahl beriicksichtigt werden [20]. Eine

Verbesserung des
Schwingverhaltens kann somit erreicht werden,

wenn es gelingt, den
Spannungszustand in der Klebfuge zu vergleichmaBigen. Eine best inmende
GroBe nimmt daher das Verformungsvermégen der Klebschicht und damit die
Fihigkeit des Klebstoffes zum Ausgleich von Spannungsspitzen Uber die
Klebeldnge ein. Als Bruchursache fir Kiebverbindungen unter dynamischer
Belastung wird in der Literatur das Erschépfen von Verformungsreserven
innnerhalb des Molekilverbandes festgestellt, s. z.8. Hahn [39], Yi (100].
Bei gleicher Kohisionsfestigkeit besitzt ein Klebstoff mit ausgeprigten
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elastisch-plastischen Verformungseigenschaften eine hohere Schwingfestig-
keit, -als ein sprioder Klebstoff. Mit steigender Frequenz werden zunehmend
zeitabhdngige Verformungsvorginge unterdriickt, so daB die mechanischen Ei-
genschaften ebenfalls geschwindigkeitsabhingig sind.

Matting und Draugelates [60] fiihrten eine Vielzahl von dynamischen Ver-
suchen an einschnittig iiberlappten Klebverbindungen mit unterschiedlichen
Klebstoffen durch. Im Wéhlerdiagramm (log-log-MaBstab) Tassen sich die Er-
gebnisse durch eine Gerade fir den Zeitfestigkeitsbereich angeben. Die
Existenz einer Dauerfestigkeit konnte nicht bestitigt werden. Marceau et
al. [59] stellten eine Frequenzabhingigkeit der erreichten Lastspielzahlen
fest. Bei niedrigen Priiffrequenzen (f= 2,2 Hz) wurde eine ausgeprigte 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 Materialermiidung und RiBwachstum
im Klebstoff im grenzschichtnahen Bereich auf, wurde bei den niedrigen Fre-
quenzen der Bruch in Klebstoffmitte als Folge eines Kriechbruches re-
gistriert.

Allen et al. [2] untersuchten das dynamische Tragverhalten und das RiB-
wachstum in einschnittig dberlappten 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.

Unfangreiche dynamische Versuche an druckbeanspruchten, epoxidharzver-
klebten Betonprismen wurden ebenfalls von Rehm und Franke [75] durchge-
fihrt. Versuchsparameter waren, neben der Hohe der Belastung, die
Lagerungskonditionen vor Beginn der dynamischen Belastungsphase und die
Priiftemperatur. Bild 4.4 zeigt exemplarisch eine ermittelte Wéhlerlinie.
Bei allen Versuchskirpern, die im dynamischen Versuch versagten, trat der
Bruch an der Grenzfliche Beton-Klebstoff als Adhdsionsbruch auf. Die
Schwingfestigkeit nach zwei Millionen Lastwechseln wird mit 55 % der
Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit angegeben. In [75] wird vorgeschlagen, eine
Reduzierung der Tragfihigkeit infolge einer dynamischen Belastungsphase
durch die Reduzierung des Adhdsionsanteiles der Bruchbedingung vorzunehmen.
Durch Einfuhrung eines Reduktionsfaktors kdyn wird G1.(4.1) zu
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4.2)
Tgu = kdyn ﬁs +ta0, . (

In der fg-og-Darstellung entspricht dies einer Parallelverschiebung der
Coulomb’schen Geraden.
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Bild 4.4: Versuchsergebnisse von epoxidharzverklebten Betonprismen unter
dynamischer Druckbeanspruchung, nach [75]

4.2.3 Schlusfolgerungen

Die in der Literatur zu findenden Bruchkriterien hingen von der Art des
Versagens ab. Fir Adhisionsbriiche sind Festigkeitshypothesen auf Basis der
Coulomb’schen Reibungsgeraden mit einem Adhisionsanteil und einem normal-
spannungsabhingigem Reibungsanteil Gblich. Berdcksichtigt werden nur Span-
nungen normal zur Grenzfliche Figeteil-Klebstoff und Schubspannungen i
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Klebefugenrichtung. Fir Kohdsionsbriiche werden dagegen Festigkeitshypo-
thesen fiir Werkstoffe mit isotropen Eigenschaften verwendet. Lingsspannun-
gen in Fugenrichtung miissen beriicksichtigt werden.

Die beobachteten Klebverbundbriiche an laschenverstirkten Biegetraggliedern
sind keine Adhdsions-, sondern Kohdsionsbriiche 1im Grenzfldchenbereich
Klebstoff-Stahllasche. Es missen daher Bruchkriterien fir die Klebstoffe
ermittelt werden, damit in einem Bemessungsmodell fiir Taschenverstirkte
Biege- und Zugtragglieder das Klebverbundversagen beriicksichtigt werden
kann.

Hierzu werden zundchst die Grundlagen zur Spannungsermittlung in der Kiebe-
fuge angegeben. AnschlieBend werden auf Grundlage eigener Versuche diese
Bruchkriterien vorgestellt und mit den Versuchsergebnissen verglichen.

4.3 Spannungen in der Klebschicht

Die folgenden Betrachtungen setzen eine willkirliche 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 ist.

Ein allgemeiner rdumlicher Spannungszustand im x,y,z-Koordinatensystem ist
nach Bild 4.5 durch den Spannungstensor mit den Komponenten

o T T
S = T;y X T;x (4.3)
T ™ o
X2 yz z
definiert.

Die Transformation der Spannungen in die Hauptspannungsrichtungen fihrt zur
folgenden kubischen Gleichung in Invariantenform mit 0 = g7 5 3¢
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x-y-2: Allgemeines Spannungssystem
1-2-3: Hauptspannungssystem

Bild 4.5: Allgemeiner riumlicher Spannungszustand

0’3 - 110'2 + 120 - 13 =0 . (4'4)

Die Invarianten sind wie folgt definiert:

Iy =0y + oy + 0,

Ip = 040y + 045 + 0,0y - (12 41y, 4 20 (4.5a-c)
2 2 2

I3 = 0y0\0, + ZTxyTyZTZX - (°x7yz +0yTox" + OgTxy )

Die Wurzeln dieser kubischen Gleichung sind die Hauptspannungen ©¢),02,93-
Diese sind unabhdngig vom gewdhlten Koordinatensystem.

Fir einen zweiachsigen Spannungszustand nach Bild 4.6 lassen sich die Span-

nungen an einem im beliebigen Winkel a geneigten Flichenelement aus Gleich-
gewichtsbetrachtungen zu

O = 0,5(g, + oy) + 0,5(o, - y)cosza + 1xysin2a (4.6)

Te = 0,5(0x - y)sin2a - 1xyc052a (4.7)

angeben. Durch Umformung der G1.(4.6) und (4.7) ergibt sich:

oy - 0,500 + 0,)12 + 7,2 = 0,25[(0, - 0,)% + 4 Tyt 1 (4.8)
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10,A-fcnu

— Ty-A-tana

Bild 4.6: Zweiachsiger Spannungszustand

Gl. 4.8 ist die Gleichung fir den Mohr’schen Spannungskreis, s. auch Bild
4.7. Fur den Spannungszustand Oys Oy und Txy lassen sich die Spannung O
normal zur bzw. 7o in der unter dem Winkel a geneigten Ebene bestimmen. Die
Hauptspannungen 0y und o, ergeben sich definitionsgemdB fir Ty =0 2u

01,2 = 0,5(oy + oy) 1 O,SJan - oy)2 +4 7xy2 . (4.9)

Normal zur Spannung 0y Wirkt die'Spannungskomponente Og4+90° 15 Ldngsspan-
nung parallel zur Fugenrichtung:

Oq+g0° = 0,5(0, + oy) - 0,5(0, - oy)COSZa - TxysinZa (4.10)

4.4 Festigkeitskriterium fir die Klebschicht

Im Gegensatz zum Grenzflichenversagen, s. Gl. (4.1), kann das Kohidsionsver-
sagen in dicken Klebschichten wie das Versagen in einem isotropen Werkstoff
behandelt werden. Adhdsionsversagen, z.B. als Folge unzureichender
Oberflichenvorbehandlung, wird ausgeschlossen. In Abhingigkeit von der Art
der Versagensursache lassen sich verschiedene Festigkeitshypothesen formu-
Tieren. Kriterium kann das Uberschreiten eines Grenzwertes der Trag- oder
Verformungsfihigkeit, wie z.B. des Maximalwertes der Spannung, der Dehnung
oder der Forminderungs-, bzw. der Gestaltinderungsenergie sein. Das Versa-
gen tritt dabei in der Ebene des entsprechenden kritischen Zustandes auf.
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Fir gefallte Epaxidharzklebstoffe sind verschiedene Bruchkriterien
gebrduchlich. Anwendung finden z.B. die Festigkeitshypothese der maximalen
Normalspannung, die Mohr-Coulomb’sche Bruchbedingung oder das Bruch-
kriterium der maximalen Oktaeder-Schubspannung. Sie werden ausfiihrlich in
[26], [86] diskutiert. Wird der jeweils herrschende Spannungszustand in der
Klebschicht grafisch durch G1.(4.9) bzw. {4.10) beschrieben, so kann nach
Mohr eine Bruchbedingung als H@llkurve aller ertragbaren Spannungszusténde
(571, [63] aufgefaBt werden, s. Bild 4.7. Berithrt ein Spannungskreis die
Hullkurve, tritt das Versagen ein.

e} T

j+T

r Go ' |=- Gas90°

Bild 4.7: Darstellung der Spannungen nach Mohr

4.5 Versuchskérper und Versuchsdurchfihrung

Zur Untersuchung der Tragfiahigkeit des Klebstoffes wurden statische und
dynamische Versuche durchgefihrt. Um alle Beanspruchungsbereiche abzu-
decken, wurden unter einem Winkel a miteinander verklebte Stahlprismen-
hdlften verwendet. Flgeteilversagen vor Klebstoffbruch ist somit auszu-
schlieBen. Zur Erzeugung definierter Beanspruchungen im Klebstoff wurden
prismatische Versuchskérper nach Bild 4.8 verwendet. Hierbei handelt es
sich um Vollkérper aus Stahl St 37-2 mit den Abmessungen b/d/h =
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Vo N
~
Gewindebohrung
M25x15
d
Wegaufnehmer >
wos &
g
Klebefuge N
g

Bild 4.8: Versuchskdrper fiir die eigenen Versuche

50/40/200mm, die unter dem Winkel a mit einer Klebschichtdicke von hg-2,0
mm miteinander verklebt wurden. Einzelheiten zur Versuchskérperherstellung
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, zuziiglich ei-
nes Verformungsanteiles resultierend aus der Dehnung der stidhlernen
Prismenhdlften zusammen. Fiir die Auswertung sind nur die Klebschichtverfor-
mungen relevant, d.h. die mitgemessene Verformung der Fiigeteile muB subtra-
hiert werden. Dazu wurden Blindproben hergestellt, die die gleichen Abmes-
sungen wie die Versuchskérper haben, jedoch keine Klebefuge aufweisen. Mit
einer identischen Wegaufnehmerbestiickung wird im Vorversuch der belastungs-
abhdngige Anteil der Eigenverformung bestimmt und kann anschlieBend von der
gemessenen Gesamtverformung der Versuchskdrper mit Kiebschicht subtrahiert
werden.

Die Belastung erfolgte zentrisch iiber Gewindestangen mittels einer servo-
hydraulischen Universalpriifmaschine. Im oberen und unteren Spannfutter
sorgten Kalotten fiir eine momentenfreie Lagerung der Gewindestangen. Im
Druckversuch wurde die Pressenkraft iiber Lasteinleitungsplatten, die gelen-
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kig mit der Spannvorrichtung verbunden waren, durch stirnseitige Kontakt-
pressung in die Prismenhdlften eingeleitet.

Die statischen Versuche wurden weggeregelt durchgefiihrt. RegelgréBe war bei
Fugenneigungswinkeln a > 0° die Verschiebung in Fugenldngsrichtung. Bei den
0°-Korpern wurde normal zur Fugerichtung weggeregelt. Die Priifgeschwindig-
keit betrug v = 0,0005 mm/min. Die dynamischen Versuche wurden kraftgere-
gelt mit einer Priffrequenz von 2 Hz durchgefiihrt.

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

Tab.4.1: Anzahl der statischen und dynamischen  Prismenversuche
(Zug/Druck)

Fugenwinkel statisch dynamisch

Kiebstoff A|Klebstoff B|Klebstoff A|Klebstoff B

0° 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° 1/5 3/3 10/4 4/0

4.6. Untersuchte Klebstoffe

Fir das Kleben von Stahllaschen auf Beton werden kalthirtende zweikomponen-
tige Epoxidharzklebstoffe verwendet, die aus Basisharz und Aminhérter
bestehen. Zur Verbesserung des Schwindverhaltens wird der Klebstoff mit
Quarzsand hochgefiil1t. Bei den hier untersuchten Klebstoffen handelt es
sich um die fir das Laschenkleben bauaufsichtlich zugelassenen Klebstoffe
XB5074 der Fa. Ciba Geigy, im folgenden Klebstoff A bzw. SK41 der Fa. Hilti
Bauchemie, im folgenden Kiebstoff B genannt. Fiir jeden Klebstoff wurden die
zentrische Druck- und Zugfestigkeit, die Querdehnzahl und der Elastizitéts-
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 | Zugfestigkeit E-Modul Querdehnzahl
(DIN 53554) (DIN 53455) |[(DIN 53457)
[N/mn? ] [N/mn? ] [N/mm? [-]
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, daB die Span-
nungen gleichmiBig iber 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 Fiigeteilen bestimmt. Die hieraus resultierende Fugenlidngsspannung
oy, wird durch eine Schubspannung 7 aufgebaut wund nimmt dber die
Klebschichtdicke ab. Bild 4.9 zeigt qualitativ den Verlauf von o, in

Lo }

T y | a in a-a

hy 1“‘,( | hsI : ' I

l | I a glg,)
— 6.l0,) e}
£ 1}
dicke Klebschicht diinne Klebschicht

Bild 4.9: Fugenlingsspannung infolge Querdehnungsbehinderung
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Abhingigkeit von der Klebschichtdicke. Bei den hier vorliegenden dicken
Klebschichten wird aber vorausgesetzt, daB der mittlere Bereich von der
festigkeitssteigernden Wirkung der Querdehnungsbehinderung unbeeinfluBt
bleibt, so daB dieser Bereich fiir die Tragfihigkeit maBgebend ist.

Der Bruch trat bei allen Versuchen durch Fugenversagen ein. Alle Versuche
mit gleichem Fugenneigungswinkel zeigten die gleiche Bruchart, nimlich Ko-
hiasionsbruch im Klebstoff. Unterschiedliche Klebstoffe fiihrten 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 durchgefihrten Versuche wird ein Bruchkriterium fir die
Verbindung Stahl-Klebstoff entwickelt. Da alle Versuche als einachsige Zug-
und Druckversuche durchgefiihrt wurden, wird ein Bruchkriterium nur als
Einhiillende der einachsigen Spanungskreise fir die Hauptzug- bzw.
Hauptdruckspannung angegeben werden konnen. Zur Beschreibung der Tragfahig-
keit unter beliebigen Kombinationen von 7 und ¢ kénnen die gewdhlten
Versuchskdrper nicht dienen. Hierzu sind apparativ aufwendigere Versuche
erforderlich, wie z.B. Torsions-Zug-/Druck-Versuche, s. z.B.[32],[26].

Aus den erreichten Bruchlasten kdnnen die Spannungen in und normal zur
Fugenrichtung unter der einachsigen duBeren Belastung 0y bestimmt werden:

Oy = 0g cos?a (4.11)
T = 0g sinacosa (4.12)
2

004'90. = 00 sin‘a (4.13)
Einzelwerte der Versuchsergebnisse sind in Anhang A4 aufgefiihrt. Werden die
erzielten Maximalwerte der Spannungen im Tg-og-Diagramm in s.g. Mohr’scher
Darstellung aufgetragen, ergibt sich in Abhingigkeit 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 fiir 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, daB
die Schnittpunkte der Spannungskreise der einachsigen Oruck- 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 SchluBfolgerung, daB fiir dicke Klebefugen nicht die Tragfihig-
keit der Kontaktzone Stahl-Klebstoff, z.B. beschrieben durch G1.(4.1), son-
dern die Kohdsionsfestigkeit des Klebstoffes maBgebend ist. Neben den
fugenbezogenen Spannungen o,, 7, muB deshalb die Normalspannung 0,,9p° in
Fugenlangsrichtung mit beriicksichtigt werden.

Als einfaches Bruchkriterium wird somit ein Kriterium fiir isotrope Werk-
stoffe formuliert, das basierend auf einer parabolischen Hillkurve nach
Mohr, fir die Grenzzustinde der einachsigen Festigkeit Giiltigkeit besitzen
soll. Die parabolische Einhiillende mit Scheitel auf der Abzisse 1&Bt sich
mit Kenntnis der einachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes fgc
bzw. fgt nach G1.(4.14) angegeben

2 _ -9/ 2

Auf die einachsige Druckfestigkeit des Klebstoffes fgc bezogen ergibt sich

[g]i K[z_z.ﬂﬁzl[n_g] (015

g)' (4.14)

fac L 4 fac
f

mit & = 3¢
fgc

In den Bildern 4.10 und 4.11 sind diese parabolischen Hiillkurven einge-
tragen. Alle Spannungszustinde, deren Spannungskreise zum Schnittpunkt mit
der Hillkurve kommen, fihren definitionsgemd8 zum Bruch. Statzpunkte fir
die Hillkurve sind der Scheitel auf der Abzisse bei der einachsigen
Lugfestigkeit sowie der Berihrungspunkt des Parabelastes mit dem Spannungs-
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kreis der einachsigen Druckfestigkeit.

Die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit bei Wahl einer parabolischen Hullkurve,
basierend auf den Versuchsergebnissen, decken den Bereich der einachsigen
Zugbeanspruchung iiber die Zug-Druck- bis hin zur einachsigen Druckbean-
spruchung ab. In der oy-0,-Darstellung entspricht dies dem 4. Quadranten,
in Bild 4.12 schraffiert dargestellt.

[=ad
o
S |

Klebstoffestigkeit
in 6,-67-Oarstellung

g
(=]
T

-  Klebstoff A
« = Klebstoff B

G, in N/mm?

0 l’l
~120 -100 -80 -60 -40 -20 0
g, in N/mm?

|
]
|
'
1
8

Bild 4.12: Klebstoffestigkeit in 0j-0p-Darstellung bei parabolischer
Hillkurve, ermittelt aus einachsigen Zug- und Druckversuchen.

4.7.2.2 EinfluB einer Fugenldngsspannung

Da die statischen Versuche gezeigt haben, daB die Normalspannung in Fugen-
lingsrichtung einen EinfluB auf die Tragfidhigkeit der Klebverbindung bei
groBer Schichtdicke austibt, soll im folgenden die Auswirkung von o, auf die
ertragbare Kombination von Verbundspannungen Txy und Normalspannungen oy
normal zur Klebefuge untersucht werden. Dies ist von Bedeutung, da die
Klebschicht bei der Zugzonenverstdrkung durch geklebte Laschen nicht nur
Verbundspannungen und evt. Spannungen normal zur Klebschicht, sondern auch
immer Langszugspannungen ausgesetzt ist. Mit der Gleichung des Spannungs-
kreises fir den Spannungszustand in der Klebefuge
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(0y - 0,5(0y + 0,)% + 1,2 = 0,25((0 - 0,02 + 4 1xy2 ) (4.16)

und der Gleichung der Hiillparabel, s. G1.(4.14), kann nach den ertragbaren
Kombinationen von ay und Txy gefragt werden, die bei Vorgabe einer Langs-
spannung o, Zzum Bruch fihren.

Das Auflésen nach 7a2 und Gleichsetzen von G1. (4.14) und (4.16) fihrt zu
G1. (4.17)

Tyy = { bfgt + 0,0, - 0,25(bs0y40,)? (4.17)

[¢ .2
2fgy - 2/ fgt? + Facfgr + foc (4.18)

Bild 4.13 zeigt exemplarisch fiir Klebstoff A die Auswertung von G1.(4.17)
fir o, = 20 N/mm2 als Lingszugspannung. Alle Kombinationen von Tyy und gy
die auBerhalb der durch G1.{4.17) beschriebenen und in Bild 4.13 schraf-
fiert dargestellten Flache 1liegen, filhren zum Bruch. Der zugehdrige
Spannungskreis fir g, = 20 N/mm2 beriihrt die Hiillkurve.

(=3
L}

Die Bruchgrenzfldachen in ox—oy-Txy-Darstellung sind fir Klebstoff A in Bild
4.14 fir Zug- und Druckspannungen normal zur Klebefldche dargestellt.
Schraffiert ist der Fall o, = 20 N/mm2 aus Bild 4.13. Anschaulich zu erken-
nen ist, daB mit zunehmender Lingszugspannung die ertragbare ay-rxy-Kombi—
nation reduziert wird. Der Giltigkeitsbereich von Bild 4.14 ist auf Ldngs-
zugspannungen (o, > 0) beschrénkt. Lingsdruckspannungen im Klebstoff, z.B.
im Bereich der Verankerung geklebter Llaschen zur Stiitzmomentverstdrkung,
kénnen aber mit Hilfe von G1.{4.17) bericksichtigt werden.

Bei der Bemessung laschenverstirkter Betonbauteile wird in der Regel die
zuldssige Laschenspannung von zul op = 140 N/mm2 [18] ausgenutzt werden.
Unter der Voraussetzung gleicher Dehnungen von Lasche und Klebstoff ergibt
sich eine Langszugspannung im Klebstoff A nach Tabelle 4.2 von
o, =3,9 N/mmz. Mit Kenntnis von Bild 4.14 ist ein Klebstoffversagen somit
im Gebrauchszustand nicht zu erwarten.
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Bild 4.13: EinfluB einer Lingsspannung auf die ertragbare Tg-ag-Kombination
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Bild 4.14: Bruchgrenzflidchen fir Klebstoff A
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4.7.3 Auswertung der dynamischen Versuche

4.7.3.1 Vorbemerkung

Nachdem ein Bruchkriterium fir statische Kurzzeitbeanspruchung entwickelt
worden ist, soll im folgenden dessen Erweiterung fiir schwellende Bean-
spruchungen erfolgen. Die hierfilr vorgesehenen dynamischen Versuche wurden
mit den Parametern Oberlast, Klebstoffart, Fugenneigungswinkel und
Belastungsart durchgefithrt. Neben Zugschwellversuchen wurden Tastversuche
im Druckschwellbereich ausgefiihrt. Die Unterlast wurde bei allen Versuchen
zu = 5 kN bzw. - 5kN bei Druckbeanspruchung festgelegt. An Versuchskdrpern,
die wihrend der dynamischen Belastungsphase nicht versagten, wurde die
statische Resttragfdhigkeit bestimmt, um Aussagen {ber den Grad der
Schiadigung zu erhalten. Bei einigen Versuchen wurde die progressive
Klebschichtschidigung in Abhdngigkeit 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 Abhingigkeit von der Oberlast im Wéhler-Dia-
gramm. Da die eigenen statischen Versuche gezeigt haben, daB die
Orientierung der Fuge zur Belastungssrichtung keinen signifikanten EinfluB
auf die Tragfdhigkeit besitzt, erfolgt eine gemeinsame Auswertung aller
Versuchsergebnisse, unabhingig vom Fugenneigungswinkel. Bild 4.15 zeigt die
Ergebnisse der dynamischen Zugschwellversuche mit Klebstoff A. Die Jje
Belastungsniveau durchgefilhrten Versuche zeigen eine relativ groBe Streu-
breite der Bruchlastspielzahl Ny Als Auswerteverfahren wird die arcsin/p-
Transformation angewendet, mit der S-N-Linien bestimmter Bruchwahrschein-
lichkeit p angegeben werden kénnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Verfahrens ist z.B. in [17] oder [19] zu finden. Die Zuveriissigkeit dieser
Auswertemethode steigt mit der Zahl der Beanspruchungsstufen und der Jje
Stufe durchgefiihrten Versuchsanzahl. Der Vorteil dieser Methode 1liegt
darin, daB die Varianz der TransformationsgroBe x=arcsin/p mit steigender
Anzahl der Versuche je Stufe einem konstanten Wert zustrebt, so daB bereits
mit einer geringen Versuchsanzahl relativ hohe Vorhersagegenauigkeiten még-
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Bild 4.15: Ergebnisse der Zugschwellversuche mit Klebstoff A

lich sind. Mit der arcsin/p -Transformation ist es méglich, auch eine Aus-
sage iiber die Versagenswahrscheinlichkeiten p = 0 und p = 100% zu gewinnen,
da die Verteilungsfunktion an diesen Grenzen Asymptoten besitzt. Die Aus-
wertung erfolgt getrennt fir den Zeitfestigkeitsbereich und fiir den Bereich
mit N » 2.106, Anhang A4 zeigt die Versuchsauswertung.

Bild 4.15 enthdlt die ermittelten FO-N-Linien fir p=0% und p=50%
Bruchwahrscheinlichkeit. Sie wurden mittels 1linearer Regression aus den
durch die arcsin/p-Transformation ermittelten FO-1ogN-Wertepaaren bestimmt.

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

P= 0%: FO/F,, = -0,136- log N + 1,11 (4.18)
P = 50% : FO/F,, = -0,136- log N + 1,32 _ (4.19)
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Die 0% - Linie kann als eine sichere untere Einhillende der Versuchsergeb-
nisse aufgefaBt werden, unterhalb derer mit keinem dynamischen Klebschicht-
versagen bis 2.10% Lastwechseln zu rechnen ist. Die auf dem untersten Last-
niveau gepriiften Versuchskdorper ohne Versagen bis N = 2.10° Lastwechsel,
erreichten oder iberschritten im anschlieBenden statischen Zugversuch die
Kurzzeitbruchlast. Die Angabe einer Dauerschwingfestigkeit erscheint jedoch
aufgrund der Versuchsergebnisse nicht gerechtfertigt.

4.7.3.3 EinfluB einer Druckbeanspruchung

Der EinfluB einer Druckschwellbelastung auf die Tragféhigkeit wurde nur
stichprobenartig untersucht, so daB 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.

g 2,0 "

o& Druckschwellversuche Restbruchlast im
. F¥z-50 kN, Fyn=-160,8 kN stat. KZ-Versuch
BTy =30° @ 60°
s
& 15 | me Bruch i
=)
o 0 ohne Bruch -
y f
& Klebstoff A

oL =

05k

1] L —1 1 1 —_

102 10? 104 105 106 0’

Lastspielzaht tog N
Bild 4.16: Ergebnisse der Druckschwellversuche mit Klebstoff A
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4.7.3.4 EinfluB der Klebstoffart

Mit dem Klebstoff B wurden am 60°-Versuchskérper vier dynamische
Zugversuche durchgefiihrt. Mit einer Oberlast von FO = 60,0 kN, entsprechend
0,76 - F,, wurden Lastwechselzahlen erreicht, die im Streubereich der bezo-
genen Ergebnisse mit Klebstoff A liegen und ebenfalls durch die p-Linien
nach G1.(4.18) und G1.(4.19 charakterisiert werden kénnen, s. Bild 4.17.

[ 2,0 r
Thy
o~ Zugschweltversuche
u FY=50 kN, Fyq=78,9 kN
> ®60°
S
5
o
N Klebstoff B
a
n
10—
GL.(4.19)
Gl.(6.18)
05
0 A 1 1 i )

102 103 10* 103 10 10
Lastspielzahl tog N
Bild 4.17: Ergebnisse der Zugschwellversuche mit Klebstoff B

4.7.3.5 Bruchkriterium fir dynamische Beanspruchung
Das Bruchkriterium fir statische Beanspruchung soll auf dynamische Bean-
spruchung erweitert werden. Die dynamischen Zug- und Druckschwellversuche

haben gezeigt, daB der Schiadigungsgrad vom Verhdltnis Fo/Fum abhdngt. Fir
interessierende Lastspielzahlen 14Bt sich die ertragbare Belastung F°/Fum
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in Abhangigkeit von der Bruchwahrscheinlichkeit angeben. Fiir die folgenden
Betrachtungen wird ein Tlastspielzahlabhingiger Schiadigungsfaktor Sdyn
eingefiihrt, der sowohl fiir Zug- als auch fir Druckschwellbelastung Giltig-
keit besitzen soll:

sdyn = F(N.p) = FO/Fyp = -0,136-TogN + k (4.20)

mit k = f(p). Fir p=0% betrigt k = 1,11, fir p=50% ist k = 1,32, siehe auch
G1.(4.18) und (4.19).

Durch Reduktion der einachsigen Druck- und Zugfestigkeit des Klebstoffes
infolge Multiplikation mit Sdyn kann die lastspielzahlabhingige Festigkeit
des Klebstoffes als f(p) angegeben werden. Die Einhiillende der einachsigen
Spannungskreise in Parabelform nach G1.(4.14) kann gemiB G1. (4.21) be-
stimmt werden.

2
T 1 1 [
— n[2-2/1+-+—] [n--‘ﬂ (4.21)
fgc' K K fgc'
mit -
f
R L
gc
und
f

gc' = fgc - Sqyn b2w. fgy! = fop - sq0p

Bild 4.18 zeigt die Bruchgrenzflichen fir N=2.10% Lastwechsel, p=0% und
sdyn=0,25 nach G1.(4.20) far Druck- und Zugspannungen normal zur Klebefuge.

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-65-

Tyy in N/mm?

Sayn=0,25,N=2.10%, p=0%

Bild 4.18: Bruchgrenzflichen fiir Klebstoff A fiir dynamische Beanspruchung
4.7.3.6 SchidigungsprozeB unter dynamischer Beanspruchung

Die Auswertung der dynamischen Versuche im vorherigen Abschnitt berficksich-
tigt nur die Grenztragfihigkeit der gepriften Versuchskérper. Der
SchddigungsprozeB infolge eines progressiven RiBwachstums in der Kieb-
schicht kann hiermit nicht abgebildet werden. Als Schiadigungsgrad kann der
Verlauf der Klebschichtverformung in Abhdngigkeit von der Lastspielzahl
dienen, s. Bild 4.19. Dargestellt ist die Klebschichtverformung sp in und
Vp normal zur Fugenrichtung als Mittel der MeBwerte zweier Wegaufnehmer.

Wihrend der dynamischen Belastungsphase beginnt die Bildung von Initial-
rissen. Als RiBursprung gelten nach [77] Fehlstellen und Inhomogenititen im
Klebschichtgefiige. Hieraus resultierende lokale Spannungsspitzen fithren zum
Wachstum dieser Initialrisse und somit zu einer erhéhten Beanspruchung des
Restquerschnittes. Eine progressive Verformungszunahme ist die Folge, bis
der Bruch der Verbindung eintritt.
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Bild 4.19: Klebschichtverformung in Abhidngigkeit von der Lastwechselzahl

4.8 Bruchmechanisches Konzept zur Abbildung des Schiddigungsprozesses

4.8.1 Vorbemerkung

Mit Hilfe der Bruchmechanik kann das RiBwachstum eines fehlstellenbe-
hafteten Werkstoffes unter Belastung beschrieben werden. Fehlstellen im
Klebstoff sind vor allem Inhomogenititen im Gefige, wie z.B. Luftporen. Im
folgenden soll mit Hilfe der 1inear-elastischen Bruchmechanik fur statische
Kurzzeitbeanspruchung geklirt werden, wann mit instabilem RiBwachstum in
der Klebefuge zu rechnen ist. Die Beschrinkung auf den linear-elastischen
Ansatz erscheint gerechtfertigt, da die verwendeten Epoxidharzkiebstoffe
ein ausgesprochen spriodes Verhalten im Zug- und Druckversuch zeigen. Die
Plastizierung des Klebstoffes in der Umgebung der RiBspitze und damit eine
nicht nur fir die RiBbildung wirksame Energiedissipation ist somit gering.
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Eine Erweiterung des Ansatzes von statischer Kurzzeitbeanspruchung auf
dynamische Belastung erfolgt anschlieBend.

4.8.2 Grundlagen fiir statische Kurzzeitbeanspruchung

Auf die Grundlagenliteratur z.B. [43] wird an dieser Stelle verwiesen. Es
wird ein Wert der Bruchzihigkeit bestimmt, der, vergleichbar der Streck-
grenze bei zdhen Werkstoffen, den Beginn des instabilen RiBwachstums be-
schreibt. Die Bruch- oder RiBzdhigkeit kann durch die Einfithrung des
Spannungsintensitdtsfaktors k nach G1.(4.22) definiert werden.

k=0 - / a-x1 . f[i] (4.22)
W
mit
a E w.b dC '
A2 - _ , (4.23)
[w] /l-u2 2an [a]
d -
W

Durch die Korrekturfunktion f(a/w) wird der Geometrie- und Versuchskérper-
einfluB bei der Bestimmung von k beriicksichtigt. Fiur nicht erprobte
Versuchskorperformen und -abmessungen muB die Korrekturfunktion experimen-
tell bestimmt werden.

G1.(4.22) geht von der Orientierung des Risses normal zur Kraftrichtung
(Modus I) aus. Daneben werden die RiBoffnungsarten Modus II (reine
Schubbeanspruchung) und Modus III (reine Verscherung der RiBufer)
unterschieden. Die Kombination unterschiedlicher Moden ist mdglich. So
liegt bei geklebten Verbindungen in der Regel eine Beanspruchung als
Kombination aus Modus I und II vor, wenn der duBere Spannungszustand in
Bezug zur Orientierung der Klebfliche betrachtet wird. MaBgebend ist jedoch
der Spannungszustand an der RiBspitze und damit die Orientierung des Risses
im Spannungsfeld. Nach Irwin [47], oder Trantina [91], verlduft ein RiB
entlang des Pfades normal zur grioBten Hauptzugspannungsrichtung, so daB an
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der RiBspitze immer eine Beanspruchung nach Modus I vorherrscht. Erdogan
und Sih [27] unterstitzen diese Hypothese durch eine Vielzahl von
Versuchen. Das Bruchverhalten war demnach immer auf eine reine RiBdffnung
nach Modus I zurickzufihren, RiB6ffnungen nach Modus II oder IIl traten
nicht auf.

Die eigenen Versuche haben gezeigt, daB sich in der relativ dicken Kleb-
schicht ein Spannungszustand einstellt, bei dem das Uberschreiten der maxi-
malen Hauptzugspannung zum Bruch fihrt. Fiir eine bruchmechanische
RiBfortschrittsbetrachtung wird somit der Modus I Zustand maBgebend, da die
RiBbildung in der Klebschicht normal zur Hauptzugspannungsrichtung ver-
14uft. Bei dinnen Klebschichten mit EinfluB von Querdehnungsbehinderung an
starren Figeteiloberflichen kann dagegen eine Kombination aus Modus I und
IT vorliegen. Dieser Fall wird hier nicht weiter betrachtet.

4.8.3 Experimentelle Bestimmung des Spannungsintensitdtsfaktors

Zur experimentellen Bestimmung des Spannungsintensititsfaktors nach
G1.(4.22) ist es erforderlich, die Nachgiebigkeit des Versuchskérpers bei
definierter RiBlinge zu bestimmen, um so die Korrekturfunktion f(a/w) fur
diesen Versuchskorper angeben zu kdnnen. Bei zwei unter einem
Fugenpeigungswinke1 von 60° miteinander verklebten Stahihdlften wurde
hierzu mit einem Sigeschnitt in Klebschichtmitte ein definierter Initialris
ag vorgegeben. Zur Ausbildung des charakteristischen Spannungszustandes an
der RiBspitze erfolgte eine dynamische Belastungsphase mit einigen Last-
wechseln. AnschlieBend wurde die Kraft-Verformungscharakteristik des
geschidigten Versuchskdrpers bestimmt, wobei die Belastung nur im linear-
elastischen Bereich der Kraft-Verformungsbeziehung erfolgte. Nach Ent-
lastung wurde der RiB um Aa erweitert und der o.a. Vorgang wiederholt. Die

so ermittelte Kraft-Verformungs-Charakteristik fir verschiedene RiBlingen
zeigt Bild 4.20.

Fir jede betrachtete RiBlange a kann die Nachgiebigkeit (compliance) des
Versuchskdrpers C ermittelt werden. Es ist iiblich, den Zusammenhang von C =
f(a/w) durch eine analytische Funktion zu approximieren. Eine nichtlineare
Regressionsanalyse fithrt zur funktionalen Beschreibung der Abhidngigkeit von
C = f(a/w), s. Bild 4.21 und G1.(4.24).
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Bild 4.20: Kraft-Verformungs-Beziehung in Abhingigkeit von der RiBlinge
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Bild 4.22: dC/d(a/w) in Abhingigkeit von der RiBlange

7 a 3 a 2 a
C = 264,3-1077(-| +15,2-1077 (-] +3,9.1077{-{+6,6-10"7 (4.24)
W W W

Die Bildung von dC/d(a/w) fiihrt zu G1.(4.25) und Bild 4.22:

dc

5 [2 2 a
= 7,92-107>. |- 43,04.10°6.|-|+3,87.10°7 (4.25)
a W W

d -
W
Mit G1.(4.22) und der Kenntnis der Korrekturfunktion nach G1.(4.25) kann
nun der Spannungsintensititsfaktor als Kombination aus RiBlinge und duBerer.
Spannung bestimmt werden. Der Spannungszustand an der RiBspitze wird kri-
tisch, d.h. es setzt instabiles RiBwachstum ein, wenn k den Wert k. er-
reicht. Zur Bestimmung von ko wurde die Resttragfihigkeit des Versuchs-
kérpers im statischen Kurzzeitzugversuch ermittelt. Das Versagen trat bef
einer Zugkraft von Fy = 27,5 kN ein. Die zugehérige kritische RiBlinge ac
bei Beginn der instabilen RiBausbreitung kann aus der Fraktografie der
Bruchflichen ermittelt werden, auf der Anri8 und RiBfortschritt
unterscheidbar sind. Aus dem Bruchbild, s. Bild 4.23, kann eine kritische
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RiBladnge von a.= 0,5 - w gemessen werden. Damit ergibt sich ke zu

ke = 0y + S 3K - f[:—c] = 72,4 N/mn%/2 : (4.26)

bzw. in Form der RiBerweiterungskraft G, mit

k2 s
G, = = (1-v2) = 3,02 N/mm (4.27)

Dieser Wert liegt in der GrdBenordnung der in der Literatur zu findenden
G.-Werte. So wird in [50] eine Streubreite fir experimentell ermittelte G-
Werte fiir gefill1te Epoxidharze von G, = 1,4 bis 4,0 N/mm angegeben.

fe—B —

«=60°, Versuch Nr. 18
Klebstoff A

Bild 4.23: Bruchbild mit kritischer RiBlinge a.
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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 erliuterte SchidigungsprozeB unter dynamischer Be-
lastung ist das Resultat einer VergriBerung von Fehlstellen und Einzelris-
sen. Bei den folgenden Betrachtungen werden diese Fehlstellen als EinzelriB
betrachtet, der in Abhingigkeit von der Lastspielzahl an Ldnge zunimmt.

Zur Bestimmung der RiBldnge wihrend des dynamischen Versuches stehen ver-
schiedene Verfahren zur Verfigung. Neben den optischen MeBverfahren mit
Hilfe von Lichtmikroskopie konnen RiBlingen auch indirekt bestimmt werden,
so z.B. durch die Klebefliche kreuzende elektrisch leitende Gitter. Eine
RiBverlingerung fihrt zu einer lokalen Widerstandsdnderung, die z.B. mit
Hilfe eines Oszilloskopes sichtbar gemacht werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der RiBfortschritt indirekt durch normal zur Klebefuge orien-
tierte KettendehnmeBstreifen mit 4 mm MeBlinge bestimmt. Nach dem Anfahren
der Oberlast sind die Werte der DMS-Messungen nahezu identisch. Erst mit
Beginn der dynamischen Belastungsphase stellt sich eine ungleichformige
Dehnungsverteilung iber die Klebeldnge ein. Kurz vor dem Bruch steigen die
Dehnungen iiberproportional an.

Zur Bestimmung der RiBldnge in Abhdngigkeit von der Lastspielzahl werden
die Dehnungsdifferenzen zwischen dem duBeren DMS am Klebschichtrand und dem
innenliegenden DMS in Fugenmitte betrachtet. Hierdurch wird die im
bruchmechanischen Sinn nicht schidigungswirksame, gleichférmige Kriechver-
formung der Klebschicht eliminiert. Bild 4.24 zeigt den Verlauf der aus der
Differenz der Dehnungen berechneten bezogenen RiBlinge cal a/a. in
Abhéngigkeit von der Lastwechselzahl. Der Verlauf ist gekennzeichnet durch
eine progressive Zunahme von cal a ab ca. 60% der Bruchlastwechselzahl Ny.

4.8.4.2 Auswertung

Erreicht die RiBlinge eine GroBe, die in Kombination mit der angelegien
Spannung zum kritischen Spannungsintensititsfaktor ko fihrt, kommt es zum
spriden Restbruch der Klebschicht. Da der Spannungszustand an der RiBspitze
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Bild 4.24: RiBentwicklung in Abhdngigkeit von der Lastwechselzahl

durch den Spannungsintensitdtsfaktor k vollstindig beschrieben ist, kann
auch die RiBausbreitungsgeschwindigkeit von der GrdBe von k abhingig ge-
macht werden. Es wird eine Schwingbreite Ak eingefithrt, die nach G1.(4.28)
bestimmt wird:

Ak = Ao - fam - fa/w) (4.28)

mit Ag = ¢ - oY

Mit der Kenntnis der Zunahme der RiBlinge je Lastwechsel (da/dN) kénnen
Wertepaare von da/dN und Ak im doppellogarithmischen MaBstab aufgetragen
werden. Der sich i.a. ergebende s-formige Kurvenverlauf ndhert sich asymp-
totisch den beiden Grenzen kg und k. an. Der Wert kc entspricht dem kri-
tischen Spannungsintensititsfaktor k. nach G1.(4.26). Der Wert kg ist ein
unterer Grenzwert fiir die ErmidungsriBausbreitung. Es ist iiblich, den mitt-
leren Bereich durch eine, in doppellogarithmischer Darstellung Tlinear
verlaufenden Beziehung, der s.g. Paris-Gleichung, darzustellen, s.
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G1.(4.28):
da/dN = C-Ak(N)® | (4.29)

mit einem stoffabhingigem Exponenten m und einem Faktor C, der von der
Belastungsart abhingig ist. Die Schwingbreite des Spannungsintensitdtsfak-
tors Ak kann bei konstanter Spannungsamplitude nur durch RiBlingenwachstum
Aa wihrend des dynamischen Versuches zunehmen.

Die Abhingigkeit von da/dN von Ak zeigt Bild 4.25. Fiir den Bereich II er-
gibt die Regressionsanalyse eine Beziehung in Form der Paris-Gleichung von

da/dN = 3,8-10712.5x5,03, (4.30)
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Bild 4.25: RiBfortschritt in Abhingigkeit von der Schwingbreite des
Spannungsintensitatsfaktors
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Als oberer Grenzwert fir die Schwingbreite des Spannungsintensitidtsfaktors
ist in Bild 4.25 der Wert ke=72,4 N/mm3/2 nach G1.(4.26) eingetragen, der
definitionsgemdB den Beginn des instabilen RiBwachstums und damit den
Bruchzustand beschreibt. Die experimentelle Bestimmung des unteren Grenz-
wertes kg ist nur mit groBem Versuchsaufwand méglich, da sichergéste?]t
werden muB, daB es zu keinem weiteren Ri8fortschritt kommt. GroBe Last-
spielzahlen in der GroBenordnung bis zu 108 Lastwechseln sind dabei
erforderlich. Aus Bild 4.25 kann der Wert von kg vorsichtig zu kg=22
N/mm3/2 geschiatzt werden.

Bild 4.25 setzt voraus, daB zu einer Schwingbreite des Spannungsintensi-
titsfaktors Ak nur eine einzige RiBausbreitungsgeschwindigkeit da/dN ge-
hért. Ein kleiner RiB mit groBem Ac belastet fuhrt zur gleichen Schidigung
wie eine Probe mit groBem RiB, die mit kleinem Ao belastet wird.

Mit Bild 4.25 und mit G1.(4.30), kann der RiBfortschritt unter dynamischer
Beanspruchung angegeben werden. Belastungsgrenzen und Restlebensdauer bei
vorhandener AnriBlénge konnen definiert, und eine untere Schiddigungsgrenze
kann angegeben werden.

4.9 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

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

Nach einer Literaturstudie iiber das Tragverhalten geklebter Verbindungen
wird an Probekérpern mit definierten Beanspruchungszustinden der Bruch-
mechanismus erforscht. Es werden Bruchkriterien des Klebschichtversagens
sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Belastung angegeben. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen, daB ein Bruchkriterium in Form einer parabolischen
Einhlillenden der einachsigen Zug- und Druckfestigkeit der Klebstoffe ver-
wendet werden kann. Der EinfluB der Normalspannung in Klebefugenlidngsrich-
tung wird dargestellt. Fir weitere, hier nicht untersuchte geftllte
Epoxidharzklebstoffe, konnen mit Kenntnis der einachsigen Druck- und
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Zugfestigkeit die Bruchgrenzflichen ermittelt werden. Ob dies ebenfalls fir
die fiir das Laschenkleben verwendeten Primer gilt, bedarf noch der Klédrung.

Zur Bestimmung des Schiddigungsfortschrittes werden bruchmechanische Unter-
suchungen auf Grundlage der linear-elastischen Bruchmechanik durchgefihrt.
Nach der Bestimmung der Bruchzdhigkeit wird der SchddigungsprozeB als
RiBfortschritt unter dynamischer Belastung in Form der Paris-Gleichung
abgebildet.

Folgende Ergebnisse und SchluBfolgerungen kénnen gezogen werden:

1. Fir das Klebverbundversagen ist die Kohdsionsfestigkeit des Klebstoffes
maBgebend. Durch die Spannungskreise der einachsigen Zug- bzw.
Druckfestigkeit 148t sich ein Bruchkriterium als Einhiillende in Parabelform
nach Mohr angeben. Die Verbundtragfihigkeit kann als ertragbare Kombination
aus Verbundspannungen, sowie Normalspannungen in und normal zur Klebschicht
angegeben werden.

2. Die Beanspruchung des minderfesten Bereichs auBerhalb der Adhdsionszonen
der relativ dicken Klebschicht erfolgt durch die fugenbezogenen Normalspan-
nungen normal bzw. in Fugenrichtung oy bzw. o0y, sowie durch die
Schubspannung Tyx-

3. Der EinfluB der Fugenldngsspannung o, auf die ertragbare Tyx~Oy- -Kombina-

tion ist, im Gegensatz zu den Angaben in [32], von groBer Bedeutung.

4. Eine dynamische Beanspruchung bis N = 2 . 108 LW mit R = 0,1 reduziert
bei beiden untersuchten Klebstoffen die Schwingfestigkeit auf ca. 50% der
mittleren statischen Festigkeit (Versagenswahrscheinlichkeit p = 0,5). Dies
gi1t auch fir Druckbeanspruchung.

5. Mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik 1iBt sich ein kritischer
Spannungsintensititsfaktor bei Beginn der instabilen RiBausbreitung zu ke
72,4 N/mm3/2 angeben. Ein unterer Grenzwert ko kann zu kg = 22 N/mm3/2
schatzt werden.
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5. EIGENE VERSUCHE MIT DOPPELLASCHENKORPERN

5.1 Vorbemerkung

Nachdem im vorangehenden Abschnitt Bruchkriterien fir den Kiebstoff formu-
liert wurden, wird nun das Tragverhalten des Betons in der angrenzenden
Verbundzone unter schwellender Beanspruchung untersucht. Zum Verbundtrag-
verhalten laschenverstirkter Betonbauteile 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. Mit ihnen sollen
die zuvor beschriebenen Versagensphdnomene eingehend studiert und zur Mo-
delibildung des Klebverbundes unter dynamischer Beanspruchung verwendet
werden. Als Versuchskdérper bietet sich ein symmmetrischer Doppellaschenkor-
per an, bei dem die Beanspruchung der Laschen keine Versatzmomente infolge
exentrischer Krafteinleitung hervorruft. Hiermit kann das Verbundtragver-
halten im Verankerungsbereich der Lasche, also im Bereich V nach Bild 1.1,
untersucht werden. Ein &#hnlicher Versuchskérper wurde auch in [44]
verwendet.

5.2 Versuchskérper und Versuchsdurchflhrung

Als Versuchskérper wurde ein Doppellaschenkérper nach Bild 5.1 gewidhlt. Die
Betonkérper wurden liegend betoniert. Um eine Bruchkeilbildung im Beton am
betasteten Laschenanfang zu vermeiden, wurde eine verbundfreie Vorlénge von
100 mm angeordnet. Die spiteren Klebeflichen waren stets die seitlichen
Schalseiten. Die Untergrundvorbehandlung und die Applikation der Laschen
erfolgte bedingungsgemiB nach [18]. Es wurde der Klebstoff B nach Abschnitt
4.6 verwendet. Die Materialkennwerte zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
betrugen:

Beton: f, = 22,4 NfmZ, fi = 1,5 N/mmZ,  E. = 28000 N/mn?

Klebstoff: fq = 106,4 N/m?, fg4 = 29,2 N/maZ, Eg = 10597 N/mm?
Stahllasche: Ep = 190 kN/mm2 {hp=5mm) bzw. 205 kN/mm2 {hp=10mm)
- 863 N/mmZ (hy=5mm) bzw. 867 N/maZ (hy=10mm)
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Bild 5.1: Versuchskérper

Ziel der dynamischen Versuche war es, den Schidigungsmechanismus unter der
schwellenden Verbundbeanspruchung zu erkennen. Die angestrebte Lastwechsel-
zahl sollte gering sein. Aussagen {iber die Tragfihigkeit des Laschenverbun-
des im ‘high cycle’ Bereich sollten nicht getroffen werden. Ein Versuch
-wurde dann abgebrochen, wenn kein signifikanter Schidigungsfortschritt
feststellbar war. Kriterium hierfiir waren die Zunahme der Relativverschie-
bung zwischen Lasche und Beton am belasteten Laschenanfang, sowie der RiB-
fortschritt innerhalb der Verbundzone.

Die Belastung wurde so aufgebracht, daB die Laschen planmiBig auf Zug und
der Beton auf Druck beansprucht wurden, s. Bild 5.2. Bei den ersten Last-
wechseln wurde die Oberlast in Lastinkrementen von AFp = 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 enthilt die MeBstellen exemplarisch fur 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. AnschlieBend begann die kraftgeregelte, dynamische Be-
lastungsphase. Gemessen wurden Laschendehnungen und Relativverschiebungen
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zwischen Lasche und Beton wihrend des Tlaufenden dynamischen Versuches je-
weils unter Ober- und Unterlast zu bestimmten Lastwechselzahlen. Trat

Zugstange

Kalotte

Travarse

D)

Rundstab
Stirnplatte

q

Lasche
Kiebstoff

Bild 5.2: Versuchsaufbau und Krafteinleitung
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Bild 5.3: Anordnung der MeBstellen
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kein Versagen auf, erfolgte die Bestimmung der statischen Resttragfihig-
keit. Die statischen Versuche wurden verschiebungsgeregelt bis zum Bruch
durchgefilhrt. RegelgrdBe war die Relativverschiebung zwischen Lasche und
Beton am lastseitigen Laschenanfang.

5.3 Versuchsparameter und Versuchsergebnisse

Eine Zusammenstellung der Versuchsparameter und -ergebnisse zeigt Tab. 5.1.
Parameter waren die Laschenverbundlinge 1,, die Oberlast FEO und die La-
schendicke hy. SchwerpunktmiBig wurden Laschen mit den Abmessungen be/hz =
50/5 mm verwendet. Die minimale Laschenverbundlinge wurde zu 1, = 300 mm
gewih1t. Die maximale Laschenverbundlinge war mit 1, = 1200 mm bewuBt deut-
lich grdBer als die Laschenverankerungslinge max 1, nach [44], s. auch Kap.
6, gewihlt worden, um den Schidigungsfortschritt in Abhdngigkeit von der
Lastwechselzahl beobachten zu kénnen.

Tab. 5.1: Parameter und Ergebnisse der Versuche

Bez.| by [ hg [ 1, [ Fg | F® | Fgy| W | res Fp, | Bem.
[mm] | [mm] | [mm] ( [kN] [[kN] |[kN] [kN]

1 {5s0f5 | 550 34,9 100% B
2 |s0o|5 |ssol 1,0 |150{ - | 10000{ 33,4 | 100% B
3 |s0|s5 |300f 1,0 185/ - | 11115} 29,2 | 100% B
4 |[s0(5 {12000 2,0°}| 25,0{ - | 67462 - | 100% 8
5 |s50]5 {300 20250 - | 111361 - | 100% B
6 |50|5 |30 2,0 30,0 - [ 23000 45,9 | 100%8
7 |50 10| 550 69,4 100% B
8 | 50|10 550 2,0%} 50,0 952 - | 100% B

x
VFg¥ « 1,0 kN fur die Lastwechsel 1 - 10
B: Bruch oberhalb der Klebschicht im Beton

Das Versagen trat durch Verbundbruch im klebschichtnahen Beton. auf. Das
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Bruchbild entsprach dem der statischen Versuche aus [44]. Bild 5.4 zeigt
den VerbundriB nach Versuchsende sowie eine Aufsicht auf die Bruchflichen.
Der Bruch geht durch das Betongefiige, einzelne Zuschlige werden aus dem
Gefiige geldst bzw. durchtrennt.

Bild 5.4: Aufsicht auf die Bruchfliche der Lasche nach vorgingiger
dynamischer Belastung

5.4 Auswertung der Versuche

5.4.1 Vorbemerkung

Im folgenden werden charakteristische Versuchsergebnisse dargestellt und
erldutert. Weitere Ergebnisse enthdlt der Anhang A5. MaBgebende GroBe fir
die Auswertung der Versuche sind die gemessenen Laschendehnungen in Abhin-
gigkeit wvon Ort, Lastwechselzahl und Belastung. Aus den gemessenen
Dehnungen werden 1lokale Verbundspannungen 7, und Verschiebungen s,
ermittelt. Die Schidigung der Verbundzone wird durch die Verdnderung der
lokalen Tp-sy-Beziehung dargestellt. Auf Basis der Ergebnisse der
statischen Versuche wird der EinfluB einer schwellenden Verbundbeanpruchung

gezeigt.
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5.4.2 Zur Problematik des Messens von Laschendehnungen

Die Dehnung 520 am verbundfreien, belasteten Laschenanfang ist MaB fir die
angelegte Oberlast F¢°. Die FlieBdehnung €gy wurde in keinem Versuch er-
reicht. Bei geringer duBerer Laschenzugkraft Feo, sind die Dehnungen iber
der Laschendicke hy gleichmidBig verteilt, so daB die auf der Oberseite der
Lasche gemessenen Dehnungen direkt proportional zur Laschenzugkraft F2°
sind. Mit zunehmender &uBerer Beanspruchung F¢° kommt es infolge der fort-
schreitenden RiBbildung zwischen Lasche und Untergrund zu einer Biegebean-
spruchung der Lasche, da die horizontale Relativverschiebung der rauhen
RiBufer eine vertikale Verschiebung induziert, s. Bild 5.5. Dies macht sich

4§

glF) £M) ges.g
Bild 5.5: Dehnungsverteilung iiber der Laschendicke

in einer Zunahme der taschendehnungen auf der Oberseite bemerkbar. Dieser
Effekt kdnnte durch zusitzliche Messung der Laschendehnungen auch auf der
Verbundseite gemessen werden, so daB der BiegeeinfluB quantifiziert werden
kann. Dieser Weg wurde hier nicht beschritten, da die Bestimmung von Stahl-
dehnungen auf der Verbundseite ohne Beeintrichtigung der Verbundqualitdt
nicht mdglich ist. AuBerdem ist der BiegeeinfluB nur dann ausgeprigt, wenn
die VerbundriBbildung fortgeschritten ist, d.h. in der Verbundspannung-Ver-
schiebungs-Beziehung ist das Maximum weit dberschritten. Die lokale
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Verbundtragfahigkeit ist somit nur noch gering.
5.4.3 Zur Ermittlung der Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen

Zur Bestimmung von Tp-sp-Beziehungen ist zum einen die Kenninis der lokalen
Relativverschiebung s, zwischen Lasche und Betonuntergrund auBerhalb der
Verbundzone, zum anderen die zu diesem Ort gehdrende Verbundspannung Tp er-
forderlich. Bild 5.6 zeigt die Vorgehensweise zur Bestimmung von Tp und sy.

i-1 i i+ i+2
’_—‘ -———— —————ee ——; F‘
X
o
o
5
=
Q
o
i-1 i i+t i*2
b— axiq ~—~t=— axi fam AXist ~—ofe— BXisy —=] X
er
€ | | Verbundspannung R‘ (g 1% - (XD Erhy 1o
& ot
[ 0
2
3
5
<
T
H )
i-1 i i+l ie2 X
4
g‘ Verschiebung [s“=s.;4‘O,S(c.(n)oq(xi-u))AK‘
K . s
2
9
$
J L i i J
i=1 i i+ i*2 X

Bild 5.6: Ermitteln von . Verbundspannungen und Verschiebungen aus gemesse-
nen Laschendehnungen
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Mit 61. (5.1) 1aBt sich die von der Lasche auf den Beton (iibertragene
Laschenkraft aus der Differenz der gemessenen Dehnungen zweier MeBstellen
ee(xi), fﬂ(xi+1) bestimmen:

AFg = (eglx441) - €g(x3)) - By - Ay (5.1)
Die Verbundspannung 7y im Bereich x = i und x = i+l betrigt

AZy €g(Xi41) - €glx4)
(bp-Ax) Ax

Tp(x) = Ep - hy (5.2)

In der Literatur werden GroStwerte der Laschenverbundspannung von 7, < 12
N/mm2 [52] bis 7p > 20 N/mm2 [71] angegeben. Jeder aus gemessenen Laschen-
dehnungen ermittelte Verbundspannungswert kann nur beschrinkt Auskunft dber
den quantitativen Verlauf der Verbundspannung geben, da Spitzenwerie nur
gemittelt Gber die Bezugsiinge Ax erfaBt werden kdnnen. Mit zunehmender Be-
zugslinge wird der Wert der mittleren Verbundspannung kleiner. Bei Annahme
eines reinen Schubspannungszustandes mit betragsmiBig gleichen Hauptzug-
und Haupdruckspannungen sind maximale Verbundspannungen nur in der GroBen-
ordnung der Betonzugfestigkeit foy méglich. Die Verbundspannungsspitzen
wirken aber auf kurzer Strecke, so daB bei der Lastabtragung die Heteroge-
nitdt des Betongefiiges von Bedeutung ist. AuBerdem kénnen Querdruckspannun-

gen, planmiBig aufgebracht oder induziert, den Maximalwert von Ty deutlich
erhdhen.

Das Bestimmen von Relativverschiebungen zwischen Lasche und Beton entlang
der Lasche 188t sich experimentell auf verschiedene Weise l6sen. So kann
dies z.B. mittels induktiver Wegaufnehmer erfolgen. Ein Bezugspunkt wird
auf der Lasche befestigt, der andere im ungestorten Betonbereich auBerhalb
der Verbundzone. Hier wurden die Relativverschiebungen an den Laschenenden
so bestimmt. Zur Bestimmung von &rtiichen Relativverschiebungen spi Wi~
schen Lasche und Betonuntergrund an beliebiger Stelle Xy wurde die lokale
Verschiebung aus den gemessenen Laschendehnungen errechnet. Dabei wird die
Verschiebung, beginnend vom unbelasteten Laschenende, aus den Mittelwerten
der Laschendehnungen zweier benachbarter MeBpunkte €g(x3), fg(xi-l)
muitipliziert mit ihrem Achsabstand 4x; wunter Vernachlidssigung der
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Betonverformungen ermittelt:

R X3
SQ(X-I) = Se(xi_l) + ee(X1) .;. 62( 1-1) . AX.i (5.3

Fir groBe Laschenlangen kann der Anfangswert sp am unbelasteten Laschenende
zu sp = 0 gesetzt werden. Der in Bild 5.7 dargestellten gemessenen Fp-sg-
Beziehung fir den belasteten lLaschenenanfang ist die aus den gemessenen
Laschendehnungen rechnerisch ermittelte Fg-sp-Beziehung gegeniibergestellt.
Die Ubereinstimmung bis kurz vor Erreichen der Tragfihigkeit ist gut. Nach
Erreichen des Maximums fihrt die zunehmende VerbundriBbildung zu
Verschiebungen am unbelasteten Laschenende. Die dort getroffene Annahme
sp = 0 trift dann nicht mehr zu, so daB die rechnerisch bestimmten
Verschiebungen unterhalb der gemessenen Verschiebung liegen.

o
(=]
l

Laschenkraft F, in kN

40
Versuch 7
! -— gemessen
— — aus Laschendehnungen
berechnet
20
o A A 1 A 4
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5

Verschiebung s, in mm

Bild 5.7: Vergleich der gemessenen und berechneten Fy-sg-Beziehung
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7wei mit den zuvor genannten Grundlagen ermittelte TQ—SQ—Beziehungen fir
monotone Erstbelastung sind in Bild 5.8 dargestellt. Hierbei handelt es
sich um Tokale 7,-sp-Beziehungen fiir den Ort nahe des belasteten Laschenan-
fangs (MeBstellen 5-6) und des unbelasteten Laschenendes (MeBstellen 16-
17). Am belasteten Laschenanfang wird im Verlauf des Versuches der lokale
Verbundwiderstand aufgezehrt, erkennbar an der vollstdndig durchlaufenden
7¢-sg-Beziehung, wihrend nahe des unbelasteten Laschenendes das Maximum ge-

rade iiberschritten wurde, bevor der endgiiitige Verbundbruch in der Restver-
bundfldche eintritt.
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Bild 5.8: Aus Laschendehnungen berechnete 79-Sp-Beziehungen

5.4.4 Tragverhalten bei monotoner Erstbelastung

Die in Bild 5.7 dargestellte Fp-sp-Beziehung fiir den belasteten Laschenan-
fang verlduft bis kurz vor Erreichen des Maximums nahezu linear und geht
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dann in ein horizontales Plateau lber. Eine weitere signifikante Laststei-
gerung ist nicht mehr mdglich. Ursache hierfir ist eine VerbundriBbildung
im Beton oberhalb der Klebschicht. Dieser RiB wichst bei weiter zunehmender
Verschiebung vom belasteten Laschenanfang in Richtung Laschenende und ver-
kleinert die Restverbundfliche. Wird die zur Ubertragung der anliegenden
Laschenzugkraft Fy gehdrende minimale Verbundlinge erreicht, tritt das Ver-
sagen schlagartig durch vollstandiges Abldsen der Lasche vom Beton ein.

Die Dehnungen auf der Laschencberseite sind exemplarisch fiir den statischen
Versuch Nr.7 in Bild 5.9 dargestellt. Mit zunehmender Belastung wird eine
groBere Lasteinleitungsldnge bendtigt.

o 161
S 1
™ Vi
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Bild 5.9: Gemessene Laschendehnungen fiir Versuch 7 in Abhdngigkeit von Ort

und Belastung

Mit diesen Beobachtungen ist es méglich, den Schidigungsmechanismus des
Verbunds qualitativ darzustellen. Dies erfolgt in Bild 5.10 fur die Bean-
spruchungszustinde, die auf der 7,-s, -Beziehung markiert sind. Die lokale
Relativverschiebung zwischen Lasche und Betonuntergrund setzt sich aus der
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Bild 5.10: Strukturmodell fir statische Verbundschidigung

Laschendehnung, der Klebschichtverzerrung und der Betonverformung in der
Verbundzone zusammen. Wegen des elastischen Verformungsverhaltens von Kieb-
schicht und Beton bei geringer Beanspruchung ist die 7e-se-Beziehun9
zunachst linear, s. Bild 5.10-a). Mit zunehmender Beanspruchung, etwa dem
Maximalwert der Verbundspannung entsprechend, erreicht die Hauptzugspannung
die Betonzugfestigkeit. Es bilden sich schrige, 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 Oberfliche der Grobzu-
schlagkirner. Die durch die Oberflichenvorbehandlung freigelegten und durch
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den Klebstoff auf der Lasche fest eingebetteten Grobzuschlagkérner wirken
dabei als Konsolen, dhnlich den Rippen einer Innenbewehrung. Vor den Zu-
schlégen bilden sich dabei Zonen mit ortlich hoher Druckbeanspruchung aus.
Das Maximum der dbertragbaren Verbundspanung wird ilberschritten. Der RiB
verlduft zwischen den Zuschligen, wenige Millimeter oberhalb der Kleb-
schicht, s. Bild 5.10-c). Bei weiter zunehmender Verschiebung werden die
Zuschlagkérner aus der Betonmatrix gelést, der Reibwiderstand weiter redu-
ziert und die lokale Verbundtragfihigkeit erreicht bzw. bei weiterer Bela-
stung iberschritten. N

5.4.5 Tragverhalten bei Be-, Ent- und Wiederbelastung

5.4.5.1 Laschendehnungen und Verschiebungen

In den dynamischen Versuchen wurde der SchidigungsprozeB durch eine Zunahme
der Relativverschiebung der Lasche gegeniiber dem Untergrund in Abhingigkeit
von der Lastwechselzahl sichtbar. Bild 5.11 zeigt exemplarisch die gemesse-
nen Relativverschiebungen des Versuchskdérpers 4 flir den belasteten
Laschenanfang, MeBstelle 11, und fiir das unbelastete Laschenende, MeBstelle
12, wihrend der dynamischen Belastungsphase bis zum Bruch. Mit zunehmender
Lastwechselzahl nimmt die Verschiebung seo in Abhdngigkeit von der
-Lastwechselzahl zu. Kurz vor Erreichen der Bruchlastwechselzahl steigt die
Verschiebung bis zum endgiiltigen Versagen progressiv an. Zu Beginn des dy-
namischen Versuches ist das unbelastete Laschenende nahezu ver-
schiebungsfrei. Die progressive Schlupfzunahme gegen Ende des Versuches
kindigt das bevorstehende Versagen an.

Die gemessenen lokalen Laschendehnungen nach erstmaliger Be- und Entlastung
in Abhdngigkeit vom Ort zeigt Bild 5.12. Die Entlastung auf die Unterlast
Fg! fihrt zu bleibenden Laschendehnungen, die deutlich den Wert von ego! am
belasteten Laschenanfang dberschreiten und damit zu einem Eigenspannungszu-
stand fihren. Die Erkldrung hierfir ist mit Hilfe des Strukturmodells des
Bildes 5.10 méglich. Bei einer Entlastung im abfallenden Ast der 7y-s,-Be-
ziehung kénnen die in ihrem Verbund gelockerten Zuschlagkdrner nicht mehr
in ihre Ausgangslage zuriick, da Bruchsticke von Matrix und Zuschldgen in
die entstandene Hohlrdume eingedrungen sind. Eine Modellierung des Laschen-
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Bild 5.12: €5 und €," fir den ersten Lastwechsel in Abhingigkeit vom Ort

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-9]-

verbunds fiir Be- und Entlastung muB diesem Effekt Rechnung tragen.

Die Verteilung der Laschendehnungen entlang der Verbundldnge fiir ausge-
wdhlte Lastwechselzahlen wihrend des Versuchs 4 zeigt Bild 5.13. Das
Verhd@ltnis F,%F," wurde zu 25,0/2,0 kN gewihlt. Deutlich zu erkennen ist,
daB die Oberlast Fe° auf einer Ldnge von ca. 300 mm abgebaut wird. Der ver-
bleibende Teil der Verbundlinge 1, bleibt nahezu beanspruchungsfrei. Dieses
Versuchsergebnis zeigt indirekt das Wandern der Verbundspannungsspitze vom
belasteten zum unbelasteten Laschenende. In Abhingigkeit von der Lastwech-
selzahl steigen, bedingt durch die fortschreitende Verbundzerstérung, die
Laschendehnungen entlang der Laschenlinge auf das Niveau 6200 des belaste-
ten Laschenanfangs an.

-
(=]

!' Versuch &
Ft=250 kN,F{=2,0 kN
N =67462 LW

G
[=-]
T

Laschendehnung €} in %o
=]
o

Kad
-

0,2

0,0
X in mm

Bild 5.13: Laschendehnungen ‘200 in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl

Eine Verschiebungszunahme ist die Folge, die sich deutlich im s,-Fp-
Diagramm zeigt, s. Bild 5.14. Von verschiedenen Autoren wird die Anderung
der Endverschiebungen sp zur Vorhersage einer Verbundschidigung von Innen-
bewehrung im Beton unter dynamischer, aber auch unter Zeitstandbelastung
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Bild 5.14: Verdnderung der Relativverschiebungen in Abhingigkeit von Be-
und Entlastung

verwendet [4}, [6], [5), [30], 311, s. auch Abschnitt 2. Die Relativver-
schiebung am belasteten Laschenanfang stellt aber die summarische Antwort
des Verbundsystems auf alle lokalen Schidigungen innerhalb der Verbundlinge
dar und ist verbundléngenabhingig. Fir die Modellierung des Laschenverbunds

so11 daher die lokale Schiadigung, erkennbar im Tp-sg-Diagramm, abgebildet
werden.

5.4.5.2 Lokale Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen

Die Auswirkungen einer Be-, Ent- und Wiederbelastung auf die lokale Tg-Sp”
Beziehung wird fir verschiedene Beanspruchungszustinde im folgenden auf-
grund der Versuchsergebnisse diskutiert. Bewirkt eine duBere Belastung F¢°
eine Verbundspannung im ansteigenden. Ast der 7g-Sp-Beziehung fiir monotone

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-93-

Erstbelastung, s. Bild 5.15, ist die Verformung bei Entlastung vollstindig
reversibel. Ent- und Wiederbelastung folgen dem Anstiegsast fiir monotone
Erstbelastung. Verbundrisse treten nicht auf, eine Verbundschidigung findet
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Bild 5.15: Wiederholte Be- und Entlastung im ansteigenden Ast der 7)-sp-
Beziehung

nicht statt. Bewirkt die Erstbelastung eine Jokale Verbundspannung, die im
abfallenden Ast nahe des Maximums der 7p-sp-Beziechung Tliegt, tritt eine
Verbundhysterese auf. Der Ausgangspunkt wird bei Entlastung nicht wieder
erreicht, s. Bild 5.16.

In Bild 5.17 ist eine ry-sg-Beziehung fir einen Bereich nahe des belasteten
Laschenanfangs, ermittelt aus den Dehnungen der MeBstellen 3 und 4 des Ver-
suchs 4, fiir die ersten Lastwechsel dargestellt. Deutlich zu erkennen ist,
daB die angelegte Oberlast am Laschenanfang bereits zu Verschiebungen
fihrte, die nur noch Verbundspannungen weit im abfallenden Bereich der 7,-
sp-Beziehung erlaubten. Eine Zuriicknahme der Verschiebung infolge Entla-
stung filhrt zu negativen lokalen Verbundspannungen und steht in Einklang
mit der Laschendehnungsverteilung bei Unterlast, s. Bild 5.12. Eine voli-
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sg-Beziehung

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-g5-

stiandige Zuriicknahme der Verschiebung kénnte nur durch eine Druckbeanspru-
chung der Lasche erfolgen. Mit jeder weiteren Be- und Entlastung nimmt die
ertragbare Verbundspannung ab und die drtliche Verschiebung zu.

5.4.5.3 Schédigungsmechanismus

Die qualitative Darstellung des Schidigungsmechanismus unter Be-, Ent- und
Wiederbelastung erfolgt, analog zum Strukturmodell fir statische Beanspru-
chung, in Bild 5.18.

Die Lage des Beginns der Entlastung auf der Tp-sp-Beziehung fiir monotone
Erstbelastung stellt den Grad der lokalen Verbundstérung nach erstmaligem
Anfahren der Oberlast dar. Eine Entlastung im Anstiegsbereich fuhrt auf den
Ursprung der Tg-sp-Beziehung zuriick. Wird das Maximum iiberschritten, kommt
es zu plastischen Verformungen. Die RiBbildung ist ausgeprigt, s. Bild
5.18-a Punkt D. Eine Entlastung filhrt zum teilweisen SchlieBen der Risse,
Jjedoch ist die bleibende Verformung spp1 hoch. Der Zustand im Punkt E ist
verbundspannungs-, aber nicht verschiebungsfrei, s. 5.18-b. Die Verschie-
bung Sgp] Wird durch eine lokale Umkehr der Zugspannungsgradienten redu-
ziert. Es kommt zur Bildung von Sekunddrrissen, die die Primidrrisse kreu-
zen, s. Bild 5.18-c. Teile der Betonkonsolen werden abgeschert. Dabei fiil-
len Bruchstiicke die entstandenen Hohlrdume. Bei erneuter Umkehr der Bela-
stungsrichtung zur Wiederbelastung, Bild. 5.18-d, ist der Verbundwiderstand
reduziert. Der Ausgangspunkt auf der Kurve der monotonen 7,-sp- Beziehung
kann nicht mehr erreicht werden. Bei weiterer Verschiebungszunahme folgt
die Tp-sp-Beziehung jener der monotonen Erstbelastung.

Das in den Versuchen unter Oberlast sichtbare RiBbild zeigen exemplarisch
die Bilder Bild 5.19 und 5.20. In Bild 5.19 ist ein Punkt auf dem
abfallenden Ast der 12-se-Beziehung erreicht. Die Risse sind ausgeprigt und
unter ca. 30°* geneigt. In Bild 5.20 ist dagegen das RiBbild nach mehrmali-
ger Ent- und Wiederbelastung eines Punktes, weit im abfallenden Ast lie-
gend, dargestellt. Deutlich zu sehen ist die starke Verbundzerstérung und
die horizontale RiBbildung im klebschichtnahen Beton.
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Bild 5.18: Strukturmodell fir dynamische Verbundschidigung
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Bild 5.20: Verbundrisse nach mehrmaliger Be- und Entlastung

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-98-

5.5 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Zur Bestimmung des Schidigungsmechanismus wurden eigene Versuche an Doppel-
Taschenkérpern unter statischer und dynamischer Beanspruchung durchgefiihrt.
Das Versagen tritt als Verbundbruch im klebschichtnahen Beton auf. Die
Schidigung infolge wiederholter Be-, Ent- und Wiederbelastung mit F2° < Fpy
wird im lokalen Verbundspannung-Verschiebungs-Diagramm dargestellt und an-
hand eines Strukturmodells erliutert. Beanspruchungen im ansteigenden Ast
der lokalen Te—SQ-Beziehung fihren zu keiner signifikanten Schidigung. Mit
iberschreiten des Maximums entstehen bei Entlastung nicht vollstindig re-
versible VerbundriBéffnungen. Bei erneuter Wiederbelastung wird der Aus-
gangspunkt auf der lokalen 7g-sp-Beziehung nicht erreicht. Ent- und Wie-
derbelastungskurve bilden eine Verbundhysterese.

Die Ergebnisse dieser Versuche kdénnen als Grundlage fiir das Modellieren des
Laschenverbundes unter Zugschwellbeanspruchung dienen. Nachfolgend wird ein
Modell entwickelt, mit dem wesentliche Ergebnisse abgebildet werden kdnnen.
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6. MODELL FUR DAS DYNAMISCHE VERBUNDTRAGVERHALTEN LASCHENVERSTARKTER ZUG-
GLIEDER IM VERANKERUNGSBEREICH

6.1 Vorbemerkung

Im Stahlbeton- und Spannbetonbau anfallende Probleme des Verbunds zwischen
Bewehrung und Beton bzw. VerpreBmortel, werden hdufig durch Ansatz eines
s.g. Verbundgesetzes 7,(s;) theoretisch behandelt, s. Abschnitt 2. Dieses
Vorgehen hat sich bewidhrt, wenn auch der verwickelte Spannungs- und
Verformungszustand 1in der Bewehrungsumgebung durch einen derartigen
"verschmierten” Ansatz nur unzulidnglich abgebildet werden kann. Dieses
Vorgehen hat sich auch bei der Modellierung des Laschenverbunds unter
Kurzzeitlast als geeignet herausgestellt. Es wird deshalb im folgenden auch
fiir eine schwellende Laschenzugkraft angewandt. Die Schiadigung wird durch
Modifizieren der idealisierten 7y-sy-Beziehung nach [44] fir monotone
Erstbelastung modelliert. Mit diesem Modell sollen der Spannungs- und
Verformungszustand der Lasche fiir die Fille der erstmaligen Belastung,
erstmaligen Entlastung und der wiederholten Be- und Entlastung ermittelt
werden. Auf Grundlage der Versuchsbeobachtungen und mit Hilfe der
energetischen Betrachtungsweise der Bruchmechanik werden lokale 7,-s4-
Beziehungen flir Be-, Ent- und Wiederbelastung aufgestellt. Ausgehend vom
Spannungs- und Verformungszustand des belasteten Laschenanfangs wird die
Verteilungsfunktion fir Fp(x), sp(x) und 71y(x) iterativ. bestimmt. Far
ausgewdhlte Lastwechselzahlen im "low cycle" Bereich werden den
Rechenergebnissen MeBwerte der Versuche aus Abschnitt 5 gegenilbergestellt.
AnschlieBend wird mit Hilfe dieses Modells der EinfluB ausgewihiter
Parameter auf die Verbundschidigung infolge schwellender Zugbeanspruchung
untersucht.

Da geklebte Laschen planmdBig nur zur Verstdrkung der Zugzone eingesetzt
‘werden, wird die Giltigkeit des Modells auf den Bereich positiver
Laschenendverschiebungen beschrinkt. Baustoffwerte und SchnittgréBen werden
als Mittelwerte behandelt, charakteristische GriBen werden durch den Index
k bezeichnet.
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6.2 Modell fiir statische Kurzzeit-Laschenverbundbeanspruchung

Die aus der Literatur bekannten Modelle des Klebverbunds unterscheiden sich
hinsichlich des Verbundansatzes, der Beriicksichtigung von Spannungen normal
zur Klebefugenlingsrichtung und von Fiigeteilbiegung, der Materialgesetze
der Fiigeteile sowie der Einhaltung oder Verletzung von Randbedingungen. Die
von Holzenkdmpfer [44], Pichler [70] und Ranisch [71] fiur den Laschen-
verbund entwickeiten Modelle vernachldssigen die Fiigeteilbiegung und setzen
linear-elastisches Materialverhalten der Fiigeteile voraus. Bild 6.1 zeigt
die verwendeten Verbundansitze. In [71] und [44] wurden bilineare,

= = o
G0 Tk T=f(0al
G20
AT
( Sy
fo—— a-t sy
hg
1 4 4
0 Tn Yo 0 sy 50, S0 Swon 0
T S{ Sy
Ranisch [71) Holzenkimpfer [44] Pichler [70]

Bild 6.1: Verbundansitze

elastisch-plastisch-entfestigende Ansitze verwendet, wobei in [71] die Ver-
bundbruchgleitung von der Verankerungslinge abhingig ist. Der Ansatz nach
[70] besitzt nur einen ansteigenden Ast und basiert auf dem Ansatz fiir
Betonrippenstahl nach [14]. Ein abfallender Ast wird hier nicht berick-
sichtigt. Beziiglich vergleichender Untersuchungen mit diesen Verbundansit
zen wird auf [84] verwiesen.

Der Ansatz von Holzenkdmpfer [44] zeichnet sich durch eine gute Vorhersa
gefahigkeit der Verbundbruchkraft aus. Daher wird von diesem Ansatz fiir did
Modellierung der schwellenden Verbundbeanspruchung ausgegangen.

Betrachtet wird die vereinfachte bilineare Tg-sp-Beziehung nach Bild 6.1,
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Mitte, mit dem Maximalwert der Verbundspannung 791, der korrespondierenden
Verschiebung sy; und dem Grenzwert der Verschiebung spy. Der Fldcheninhalt
kann als Verbundbruchenergie Gp gedeutet werden. Sie entspricht der Ener-
gie, die aufgewendet werden muB, um einen RiB mit einer Einheitsfliche zu
erzeugen. Der Laschenverbund versagt durch eine Vielzahl von Einzelrissen
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 Laschenldngsrichtung beriicksichtigt. Daher
ist die Verbundbruchenergie Gp Jjedoch nicht identisch mit in einaxialen
Zugversuchen ermittelter Bruchenergie Gpy [8].

Das Modell aus [44]) wird im folgenden kurz beschrieben. Es geht von einer
Proportionalitdt zwischen Gp und der mittleren Oberflichenzugfestigkeit fet
aus:

2
GE = Cp - fop - kpZ - ke (6.1)
mit

Z-be/bc
ky = 1,06 /—————  zur Erfassung des Breiteneinflusses by/b.
1 + by/400

und k. = 1,0 fir geschalte bzw. k. = 0,87 fur ungeschalte Betonflédchen und
Cp = 0,092 als Modellkorekturfaktor (aus Regressionsrechnung ermittelt).

Der Maximalwert der Verbundspannung 7p; wird nach G1.(6.2) bestimmt:

Tel =1,8 kb kC fCt (6.2)

Die zu 7p1 gehdrende Verschiebung sy wird nach G1.(6.3) ermittelt:

g1 = 2,5 7p) - [ g, X ] (6.3)
. g Ec
mit hy = Klebschichtdicke
Eq = Elastizitdtsmodul des Klebstoffes
h. = 50 mm, entsprechend der Kantenldnge der Reprdsentativen

Volumeneinheit (RVE) nach [49]
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Der Endwert der Verschiebung spq kann mit den Gleichungen (6.1) bis (6.3)
unter Annahme der bilinearen 7,-sy Beziehung nach Bild 6.1 ermittelt wer-
den:

26¢
S0 = —— (6.4)
o1

Auf Basis der Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds, s. Anhang
A6, kann die mittlere Verbundbruchkraft mit 61.(6.5) angegeben werden:

1.2

2
T .

T=by - J2GEg-hy - tanh “a v (6.5)
2 G Eg by

Fiir groBe Verbundléngen 1, kann vereinfacht angegeben werden:

T=by /2GpEphy (6.6)

Die Bestimmung der erforderlichen Verankerungslinge max 1; zur Weckung des
maximalen Verbundwiderstands erfolgt nach 61.(6.7), s. Bild 6.2.

Ep h
max ]t = et (6.7)
4 fct

— -
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e
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Bild 6.2: Verbundbruchkraft in Abhingigkeit von der Verankerungsiinge
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Eine Steigerung der Verbundlinge 1, iber max 1t 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
zundchst der Bereich nahe des belasteten Laschenanfangs die Zugkraft Fgy in
den Betonuntergrund, s. Bild 6.3, oben. Es muB gelten:

e
F
OO COOORO000COB0GOMMNN e
fe————— |,>max |} ———————e] Fy
X
g I’\\ Fi=F
— AN =
e \ t,
.- \ o/‘l‘l(X) bodx=F,
0 J—— max |y ———ef X
o
0 X
oy A FT<FW
N>N, )/ \ N=N,
, 1y
T o/n(x) bydx=F}
0 X
<o
€ r"—;::;;::::;;;f
7’
4
rd
’/
0 o} — =i X
Bild 6.3: Vergleich zwischen statischem und dynamischem Verbund-
tragverhalten
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1
fov‘re(x) by dx = Fpy (6.8)

mit 1, » max 1;.

Wird die lokale Verbundtragfihigkeit des belasteten Laschenanfangs iber-
schritten (sp > spg), wandert bei weiter zunehmender Verschiebung die Bean-
spruchungsfront in Richtung unbelastetes Laschenende. Die Laschenzugkraft
kann nicht mehr gesteigert werden.

Schwellende Beanspruchung

Den EinfluB einer Zugschwellbelastung auf das Verbundtragverhalten zeigt
Bild 6.3, unten. Das erstmalige Anfahren der Oberlast FQO fihre zu einer
Verbundspannung 7, am belasteten Laschenende, die im abfallenden Ast der
Tg-sg-Beziehung fir monotone Erstbelastung liegt. Es muB analog zu G1.(6.8)
gelten:

)
f; 79(x) by dx = Fp° (6.9)

mit 1, > 1t° als Einleitungslange fir Fe°.

Die dynamischen Versuche des Abschnitts 5 zeigten bei hoher Oberlast FZO
ein lastwechselzahlabhdngiges VerbundriBwachstum zwischen Lasche und Beton.
Uber eine mit der Lastwechselzahl zunehmende Linge erfolgte ein Angleichen
der Laschendehnung €, an die des belasteten Laschenanfangs. Dies setzt
einen Abfall der Verbundspannungen am belasteten Laschenanfang unter Ober-
last FQO auf Null voraus, s. Bild 6.3, unten, gestrichelte Linie. Die End-
verschiebung sgg der 7p-sy-Beziehung fiir monotone Erstbeanspruchung wird
jedoch am Ende der Einleitungslinge erst mit fortgeschrittener Ver-
bundriBbildung iberschritten. Das im Versuch beobachtete Verbundtragverhal-
ten kann somit nicht alleine durch diese 7j-sy-Beziehung beschrieben wer-
den. Wirde die lokale Verbundcharakteristik fir Ent- und Wiederbelastung
der Tp-sg-Beziehung fir monotone Erstbeanspruchung entsprechen, wire eine
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VerbundriBbildung nur unter der Bedingung FQO = qu moglich, was jedoch
den Versuchsbeobachtungen widerspricht.

Eine Modellierung der Verbundschidigung infolge wiederholter Be- und Ent-
lastung muB daher durch Elemente mit 6rtlich veranderlicher Verbundcharak-
teristik erfolgen, wobei deren lokaler Verbundwiderstand fiir den Schidi-
gungsfortschritt maBgebend ist.

6.4 Schddigungsmodelle fiir zyklische Zugbeanspruchung von Beton

Der lokale Verbundwiderstand wird erreicht, wenn die Hauptzugspannung die
lokale Betonzugfestigkeit uberschreitet. Es liegt daher nahe, Beziige zum
Zugtragverhalten des Betons unter schwellender Zugbeanspruchung herzustel-
len.

Das Tragverhalten von Beton im verformungsgesteuerten Zugversuch ist ge-
kenzeichnet durch einen zunichst linearen Anstieg in der Last-Verformungs-
Beziehung, gefolgt von einem ausgeprdgten entfestigenden Bereich unter
groBen Verformungen, s. Bild 6.4. Kurz vor Erreichen der Maximallast findet
die Bildung von Mikrorissen statt, die an einer Schwachstelle innerhalb £
akkumulieren. Nach Uberschreiten der Maximallast bildet sich dort ein RiB-
band. Uber RiBuferverzahnung kénnen aber mit zunehmender Verformung abneh-
mende Krifte iibertragen werden. Fiir die Beschreibung der Betonspannung-

o 8
A
c =
€
l al
h T =
CT 5 5
g +
J[h
€

et~ w=al-el

Bild 6.4: Zugtragverhalten von Beton, nach [21]
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RiBbreiten-Beziehung (o.-w-Beziehung) im abfallenden Ast existieren viele
Ansdtze. Einen {berblick geben z.B. [45] und [21].

Bei zyklischer Belastung wird, ausgehend von der o.-w-Beziehung fiir mono-
tone Erstbelastung, die Ent- und Wiederbelastung formuliert. Eine zyklische
Belastung im elastischen Bereich verursacht definitionsgemdB keine Schadi-
gung. Im entfestigenden Bereich erfolgt die Modellijerung der Schddigung
durch Hystereseschleifen mit unterschiedlichen Ansdtzen, s. Bild 6.5. Bis

Gylttoft Reinhardt et al

N
-

offy
o -
‘_7/
h
£
G/f;'
o -

-1 -1

Wolinski = Yankelevsky und Reinhardt
51
0 0
V 7 "
’
’

-1 “1F

of fr_,

Hordijk

§1>\
w OV W

_1_

-1

o/ f“
07/.

Bild 6.5: Ansitze zur Modellierung des Zugtragverhaltens von Beton
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auf den Ansatz von Gylltoft [36] wird die 0.1-w-Beziehung der monotonen
Erstbelastung als Einhiillende aller mdglichen Beanspruchungszustinde ver-
wendet. Die Hystereseschleifen werden abschnittsweise Tlinearisiert, Rein-
hardt et al. [76], Yankelevsky und Reinhardt [99] oder fir 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 o y-w-Beziehung bei schwellender
Zugbeanspruchung wird jener aus Versuchen ermittelten angeglichen. Die
Bestimmung der Parameter der Ent- und Wiederbelastungsfunktionen erfolgt
iber die Regressionsrechnung. Im konkreten Einzelfall 148t sich so eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und FE-Rechnung erzielen.

Flir die schwellende Laschenverbundbeanspruchung erscheint dieses Verfahren
jedoch nicht sinnvoll. Der Versuch einer mdglichst exakten Abbildung der
aus Laschendehnungen berechneten 7,-sy-Beziehung durch ein Modell wirde nur
eine hohe Genauigkeit vortduschen. Jede im Versuch ermittelte 7j-sp-Bezie-
hung kann nur qualitativ die Beanspruchung abbilden, da Spitzenwerte 791
nur gemittelt (ber die Bezugsldnge erfaBt werden kdnnen, s. Abschnitt
5.4.3.

Besser geeignet erscheint dagegen die Vorgehensweise von Gylltoft [36].
Sein Ansatz beruht auf einem Energiekriterium. Die Pfade der Ent- und Wie-
derbelastung werden durch Parallelen zur Ordinate abgebildet. Die von den
Ent- und Wiederbelastungsgeraden eingeschlossene Flidche im O -W-Diagramm
wird als schidigungswirksame Dissipationsenergie betrachtet, die fir die
RiBbildung verbraucht wird. Unter der Voraussetzung, daB die statische
Bruchenergie nicht vergréBert werden kann, muB demzufolge die o.y-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 Einhiillende wieder erreicht wird.

Die Grundgedanken der energetischen Betrachtungsweise sollen im folgenden
aber zum Modellieren der schwellenden Laschenverbundbeanspruchung beibehal-

ten werden.
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6.5 Rechenmodell fir zyklische Laschenverbundbeanspruchung

6.5.1 Vorbemerkung

Ein Rechenmodell fiir zyklische Laschenverbundbeanspruchung muB in der Lage
sein, die €y-, syp- und 7p-Verteilung entlang der Laschenverbundlénge zu je-
der interessierenden Lastwechselzahl bei Ober- und Unterlast angeben zu
konnen. Ausgehend vom Spannungs- und Verformungszustand des belasteten La-
schenanfangs unter F2° < Fy, kénnen die Verteilungsfunktionen fir Fy(x),
se(x) und TZ(X) bestimmt werden. Der Spannungs- und Verformungszustand des
belasteten Laschenanfangs soll mit Hilfe der Bruchmechanik ermittelt wer-
den, wobei zundchst iberpriift werden muB, ob die Berechnung 1linear oder
nichtlinear erfolgen muB.

6.5.2 Bruchmechanische Grundlagen
Nachfolgend wird auf die Grundlagen der Bruchmechanik zur Bestimmung der

Verbundtragfahigkeit eingegangen. Betrachtet wird die schematische Darstel-
lung eines Taschenverstarkten Zugkdrpers des Bildes 6.6. Nach Erreichen der

dlal)
EiA, b Lo =l al} =

-
Fro o = — o = —
d 1
| . EEU°=5Fl“d(A”
| | d
a yosda —W=F,dial)
da
4dM)F
1 | -
al al+d(al)
al

Bild 6.6: Laschenverstirkter Zugkdrper mit VerbundriB
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Verbundbruchlast Fg, bildet sich ein RiB der Lénge a. Dies fiihrt zu einer
Langendnderung AZ im Angriffspunkt der Kraft Fy . Die zu diesem Zeitpunkt
in das Bauteil eingebrachte elastische Energie betrigt

1
Uo = > Fay - 82 . (6.10)

Die von der duBeren Kraft F,, auf dem Weg AZ geleistete Arbeit betragt

W= Fp, - AL . (6.11)

Verlidngert sich der RiB um das MaB da, betrdgt die Anderung der elastischen
Energie

1
— U, == Fg, - d(A8) (6.12)
da © 2 fu

und die Arbeit von Fp, auf d(A?)

d

— W= Fp, - d(AR) . (6.13)
da

Die Differenz

d
" (W - Up) = c* (6.14)
a

steht an der RiBspitze zur RiBverldngerung zur Verfiigung. Unter Beriicksich-
tigung der Laschenbreite by ergibt sich

1 d(a?) 1
G == Fpy - _ (6.15)
2 da by
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Dieser Energieanteil wird als Energiefreisetzungsrate oder RiBerweiterungs-
kraft G in N/mm bezeichnet [43]. Bei linear-elastischem Verhalten der Fige-
partner und der Verbundzone ist

d(Af) 1 (6.16)

da Eg - Ag

Somit folgt aus G1.(6.15)
1 1 1

6=~ FEuz —_— e, (6.17)
2 Eg Ap by

bzw. aufgeldst nach Fp, mit G = Gp:

Foa =bg - /2 -G - Eg - by (6.18)

G1.(6.18) stellt das Bruchkriterium der linear-elastischen Bruchmechanik
(LEBM) dar und entspricht fiir groBe Verbundlingen G1.(6.6), auf Basis der
DGL des verschieblichen Verbunds. Voraussetzung der LEBM ist, daB im Bruch-
prozeB nur an der RiBspitze Energie verbraucht und der iibrige Bereich hin-
gegen nur elastisch beansprucht wird.

Die Annahme des linear-elastischen Baustoffverhaltens ist jedoch fir Beton
unter Zug- bzw. Verbundbeanspruchung nicht giiltig, s. Abschnitt 6.4. Im Be-
reich der RiBprozeBzone wird vor Entstehen der RiBspitze Energie durch Mi-

kroriBbildung dissipiert, so daB die Voraussetzungen der linear-elastischen
Bruchmechanik verletzt werden kdnnen.

Die RiBprozeBzone des Laschenverbunds kann analog zum Tragverhalten von Be-
ton auf Zug durch den Bereich des abfallenden Astes in Tg-X Darstellung
abgebildet werden. Bild 6.7 zeigt qualitativ fir den Fall a) Fg < Fou und
den Fall b) Fy = Fpy die Verteilung der Verbundspannungen als Funktion der
Laschenkoordinate x. Nach Uberschreiten von max Tp = 7y konnen iber
RiBuferverzahnung im abfallenden Ast mit zunehmender Verschiebung Verbund-

spannungen ilibertragen werden. Erst nach Uberschreiten von S0 hat sich ein
diskreter EinzelriB gebildet.
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TR
v /L s F

/72 RifprozeBizone

'r///un/gesc/hﬁdi/gtt-/—{ -] - W
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|
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Bild 6.7: Qualitative Darstellung der RiBprozeBzone des Laschenverbunds

Die Bericksichtigung des Energieverzehrs innerhalb der RiBprozeBzone kann
durch Methoden der nichtlinearen Bruchmechanik erfolgen [34], [87]. Die
Tragfahigkeit unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Verbundtragverhal-
tens kann mit Hilfe von G1.(6.19) bestimmt werden:

F byt tanh [wl ] (6.19)
=7 — tanh |— .
Eu 21 2 T wl ji!
mit
;2 2
7910
"’12 _ a1 "t (6.20)
EghgSr

Auf eine Herleitung von G1.(6.19) wird hier verzichtet und auf die Litera-
tur [87] verwiesen. Die G1. (6.19) ndhert sich asymptotisch den Grenzen

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-112-
Fau = 7oy - by~ Tt (6.21)
bzw.
Fou = bg - J2. G - Ep - hi , (6.22)

s. Bild 6.8. G1. (6.21) stellt das Festigkeitskriterium der groBten Ver-
bundspannung 7p; und G1.(6.22) das Kriterium der linear elastischen Bruch-
mechanik dar, s. auch G1.(6.18). Durch die Feu-wlz-Darste11ung wird der
GroBeneinflus (size-effect) deutlich. Bei sonst gleichen Parametern verhdlt
sich die Verbindung mit steigender Verbundlange zunehmend spréde. Aus Bild
6.8 wird ersichtlich, daB8 fir wlz > 9 der EinfluB der RiBprozeBzone
vernachldssigt werden darf. Bei kleinen Verbundlingen bestimmt dagegen die
RiBprozeBzone das Tragverhalten, so daB die Voraussetzungen der
Sprédbruchmechanik nicht mehr erfiillt sind.

4= ™
G2 A
- "op *\
% 2\
10 P mp_ = = — A e e e = — —
\ duktiles Gl.{6.21)
allgemein GL(6.19) \ Versagen
05 -
04t
03
02}
01 1 — S
0,01 01 1 1000
2_2
w%_\tTn
E,hG¢

Bild 6.8: Normierte Verbundtragfihigkeit
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Mit den Bestimmungsgleichungen fir 791 G1.(6.2), Gp 61.(6.1) und max Et
G1.(6.7) folgt aus G1.(6.20)

w?=8,8[]=9.

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 Ansitze zur Modellierung der Verbundschidigung infolge dyna-
mischer Beanspruchung vorgestellt werden, soll der Verbundspannung-
Verschiebungszustand (sp®, 7y°) des belasteten Laschenanfangs unter
Oberlast ermittelt werden, da er in die Tlokale 7y-sy-Beziehung fir
dynamische Beanspruchung eingeht. Dies kann auf Grundliage der zuvor
hergeleiteten bruchmechanischen Beziehungen erfolgen.

Betrachtet wird die lokale rz-se-Beziehung in Bild 6.9. Das Anfahren der
Oberlast F£° < Foy fihrt zu einer Verbundschidigung infolge MikroriBbil-

|

(sf,])

Verbundspannung T,

G.

0 S . S0
Verschiebung s,

Bild 6.9: Verbundenergie G® unter Oberlast
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dung, wenn sp; am belasteten Laschenanfang iiberschritten wird. Die
Bestimmung der zur MikroriBbildung erforderliche Energie 60 < 6 erfolgt
aus G1.(6.22) durch Ersetzen von Fy, durch Fg® und G¢ durch 6

02

o Fp 1

6o = |— , (6.23)
by ZEﬂ'he

in Bild 6.9 schraffiert dargestellt. Mit Kenntnis von G% 148t sich der
Verbundspannung-Verschiebungszustand (sy®, 7,%) des belasteten Laschenan-
fangs unter Oberlast aus dem 7p-sp-Diagramm mit G1.(6.24) bzw. (6.25) er-
mitteln:

Spn-Sp1 |
Seo =Sp0 - /5202 =Sp1S90 - 2 60 _2%_41_ (6.24)
01
sgo-5¢°
1 = spy 0 (6.25)
Sgo~Sa1

6.5.4 Verteilungsfunktionen fiir Laschenzugkraft, Relativverschiebung und
Yerbundspannung

Neben dem Verbundspannung-Verschiebungszustand (se°, 7¢°) des belasteten
Laschenanfangs unter Oberlast interessiert der Verlauf fir die Laschen-
zugkraft Fp(x), die Relativverschiebung sp(x) zwischen Lasche und Beton und
fir die Verbundspannungen 7,(x) in Abhingigkeit von der Laschenkoordinate x
in Laschenléngsrichtung. Der @bliche Weg zur Bestimmung der Verteilungs-

funktionen ist die Lésung der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbunds:

, (leng-pp)

- Tp(s =0 .26
Eghg 2(sp) (6.26)

mit ng = EE/Ec und By = Rp/Ac
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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].

Eine geschlossene analytische Ldsung ist nach Kenntnis des Verfassers nur
unter der Voraussetzung linear elastischen Baustoffverhaltens und fiir Funk-
tionen 7y(sp), deren Verlauf stetig und monoton steigend ist, ein-
schlieBlich Ty = const., mglich.

Eine Niherungslosung erhdlt man nach Vorgabe der Randbedingungen durch
schrittweise Integration, s. Bild 6.10. Die Verbundldnge wird hierzu in

VI

S

FulxJ«Filx)
s‘(x|)=sl(x;_,)ol—ﬁ'—;l—’—ax l
1 f—AX —emf
sq(xg) ’__‘,/!'/,1 1 ! !
e ax = o X
vy

Tix)afis(x)}

~—
L T . -
LI S
x

Filx)aFlx et ix)bax

//‘”"' Fulxg) =F1

Filxg)=0 .
X

] Xy x

n-1

Bild 6.10: Ab1§uf der schrittweisen Integration
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Elemente der Linge Ax unterteilt. Am unbelasteten Laschenende wird, ausge-
hend von den Randbedingungen fir sp(x=0), 1g(x=0)=f(se), Fp(x=0)=0 sowie
Fc(x=0), jeweils flr das folgende Element die Laschenkraft- und Verschie-
bungsdnderung berechnet. Die Betonverformungen auBerhalb der Verbundzone
werden (blicherweise vernachlissigt, da die Dehnsteifigkeit E.A. bei ge-
briuchlichen Laschenabmessungen um mehrere Zehnerpotenzen iber der Dehn-
steifigkeit der Lasche EpAp liegt.

Die Bestimmungsgleichungen lauten:

Fe(Xi )+F2(xi~l)
—_— A

sp(X:) = sp(xs_1) + 6.27

A e(X4-1 267 ( )
7p({xX;) = f(sp(x;)) (6.28)
Fp(xq) = Fp(x4_1) + Tg(x{)bghx (6.29)

Am belasteten Laschenanfang wird die Randbedingung Fy(x=g,) = F2° aber-
priift. Dies beinhaltet i.d.R. einen IterationsprozeB des Anfangswertes
sp(x=0) in Abhingigkeit wvon Fy(x=f,). Der Verlauf der Verbundspannungen
entlang des Verbundelementes wird als konstant angenommen, s. Bild 6.10.
Berechnungen mit parabolischem Verlauf von 7, iiber Ax erbrachten keine Ver-
besserung der Ergebnisse. Durch die Wahl kleiner Schritiweiten kann die Ge-
nauigkeit gesteigert werden. In der vorliegenden Arbeit wurde mit Schritt-

weiten von Ax= EV/IOO gerechnet. Kleinere Schrittweiten fiihrten zu keiner
nennenswerten Verdnderung der Ergebnisse.

In G1.(6.28) geht die lokale, von der Belastungsgeschichte abhidngige 7p-Sg-

Beziehung des betrachteten Elementes ein. Diese Verbundansitze werden nach-
folgend erldutert.

6.5.5 Verbundansitze

Auf Grundlage der in dynamischen Versuchen beobachteten Versagensphidnomene,
s. z.B. Bild 5.18, werden nachfolgend die Verbundansitze fiur die Zusténde
der erstmaligen und der wiederholten Be- und Entlastung vorgestellt.
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Verbundansatz fir erstmalige Belastung

Der Verbundansatz fiir erstmalige Belastung entspricht dem Verbundansatz
nach [44] fiir statische Kurzzeitbelastung, s. Kap. 6.2.

Verbundansatz fir erstmalige Entlastung

Ausgangspunkt fiir die Entlastung ist der Spannungs- und Verformungszustand
unter Oberlast F¢°, s. Bild 6.11. Eine Reduzierung der Laschenzugkraft von

Fobl A
m Gdiss
D AG:GF'Gdiss
C
0 B
Su -_—y T Si0
T ¢ St
P 4]
E
=
1 {5420,7;=-7(y}

Bild 6.11: Verbundansatz fir erstmalige Entlastung
F2° auf Fe” filhrt zu einer lokalen Anderung der Relativverschiebung sj, bis

G1.(6.30) erfillt ist:

1
fov're(x) by dx = Fpl (6.30)
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Eine Entlastung im elastischen Anstiegsbereich der 7jp-sy-Beziehung fir mo-
notone Erstbelastung filhrt zu keiner Schadigung. Verschiebungen und Ver-
bundspannungen sind vellstindig reversibel, s. Bild 6.11.

Im entfestigenden Ast der 7y-sg-Beziehung bewirkt eine Entlastung, z.B. in
Punkt C in Bild 6.11, zundchst ein Rickfedern des elastischen Anteiles.
Dies erfolgt parallel zur elastischen Anstiegsgeraden der monotonen 7,-sp-
Beziehung. Die Tlokal dissipierte Energie Ggiss Wird mit Erreichen der
Abzisse sichtbar, in Bild 6.11 schraffiert dargestellt.

Als lokaler Verbundwiderstand fiir positive Verschiebungen steht nur noch
die Differenz

86 = Gp - Ggigq (6.31)

zur Verfigung. Der Betrag von AG wird bei Ent- und Wiederbelastung nicht
verdndert.

Nach Erreichen des Wertes Tgo in Punkt D fihrt eine weitere Riicknahme der
Relativverschiebung bei konstantem Widerstand zunichst zu einem SchlieBen
der Verbundrisse. Diese Elemente mit fortgeschrittener Verbundrigbildung
verhindern infolge Rauhigkeit der RiBufer eine spannungslose Zuriicknahme
der Verschiebung anderer, nur elastisch beanspruchter Verbundelemente. Dies
fiihrt zu einer Tokalen Umkehr der Belastungsrichtung und bewirkt einen Ei-
genverbundspannungszustand entlang der Verbundlinge mit positiven und nega-
tiven Verbundspannungen. Die G1.(6.30) wird jedoch weiterhin erfiillt. Die

GroBe von Tgo Wird in Abhdngigkeit von der Relativverschiebung bei Ent-
Tastungsbeginn zu

(sgc - sg1)
Tg0 = Tgomin T (6.32)
(sgo - sg1)

Mit Tggmin = 1,0 N/nmd

festgelegt.

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-119-

Der Zustand sp = 0 kann jedoch nur unter &uBerer Druckbeanspruchung er-
reicht werden, da aus dem Gefiige gelockerte Betonbestandteile das vollstin-
dige SchlieBen der Risse behindern. Die Verbundsteifigkeit dieses Entla-
stungsastes wird analog zum Anstiegsast gewdhlt. Bei vollstdndiger Rick-
nahme der Verschiebung wird der Punkt (sp=0, 7y=-7;) erreicht.

Verbundansatz fiir erneute Belastung

Der lokale Spannungs- und Verformungszustand unter Unterlast Fp! ist der
Ausgangspunkt fiir die erneute Wiederbelastung. Die Erstbelastung hat im Be-
reich des abfallenden Astes zu einer Verbundschidigung gefithrt, so daB die
Tokale Tg-Sp~Beziehung fir monotone Erstbelastung nicht mehr giltig sein
kann. In Bild 6.12 ist der migliche Pfad der Wiederbelastung fiir Verbunde-
lemente mit unterschiedlichem Erstbelastungszustand dargestellt. Die neue

m a6y
al,

8
0
Sy Z , /F' ' D’ S10
T b 5¢
[3 F D
gsip —1
E
=
| (5y=0,~1}4)

Bild 6.12: Verbundansatz fiir Wiederbelastung
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lokale 7y-sp-Beziehung startet vom Punkt der Entlastung, z.B. Punkt E. Nach
Erreichen des Niveaus 75 erfolgt eine Verschiebungszunahme unter konstan-
tem Verbundwiderstand 7y5 bis zum Punkt F. Ab hier erfolgt der Anstieg in
Form einer Geraden bis zum Punkt H auf der 74-s,-Beziehung fur monotone
Erstbelastung. Die drei Geraden der Entlastung, des Reibungsplateaus und
der Wiederbelastung bilden eine Verbundhystereseschleife.

Die Neigung der Anstiegsgeraden wird lber eine einfache Energiegleichge-
wichtsbetrachtung ermittelt. In [9] und [36] wird gezeigt, daB bei Beton
unter Zugbeanspruchung wiederholte Be- und Entlastungen die GréBe der
Bruchenergie Gp nicht beeinflussen. Die Ubertragbarkeit auf Verbundbean-
spruchung voraussetzénd, muB der Inhalt der durch die Ent- und Wiederbela-
stungsfunktionen eingeschlossenen Flichen oberhalb der Abzisse AGy und AGp
in Bild 6.12 identisch sein. Diese Annahme dient zur Festlegung des Ziel-
punktes G auf dem abfallenden Ast der 7,-s, Beziehung. Mit den Bezeichnun-
gen des Bildes 6.12 folgt:

591
Sgo - Sgct Tec :—
Toe = Tac 4 (6.33)
Sg0 - SgF

Der Beginn der Wiederanstiegsgeraden vom Niveau Tgg» Punkt F in Bild 6.12,
bestimmt den Schddigungsgrad. Aus den dynamischen Versuchen des Abschnitt 5
wurde ersichtiich, daB mit zunehmender Entfernung des Entlastungspunktes
auf dem abfallenden Ast von 7,; der Wiederanstieg flacher wird und somit
eine Verbundverweichung auftritt. €s wird ein Schidigungsfaktor g < 1 ein-
gefiihrt, der in Abhingigkeit von der Lage des Entlastungspunktes die Basis
der Hystereseschleife auf dem Niveau Tgo bestimmt. Nach Uberschreiten der

Verschiebung sgs wird dem urspriinglichen abfalienden Ast der Tp-sg-Bezie-
hung fir monotone Erstbelastung gefolgt.

Damit ist die lokale Tg-sg-Beziehung als Pfad EFGB fir 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, daB die Fliche unter der Tokalen Tg-sp-Beziehung zu Beginn der Ent-
lastung der in das Verbundelement eingebrachten Energie go! entspricht, s.
Bild 6.13. Bei Wiederbelastung mit konstanter Oberlast muB der Wert G°2 un-
abhdngig von der Form der lokalen Tg-Sp-Beziehung wieder erreicht werden.

[y A
I X —— == fir 6"
l \‘\ —— fir G
~
NN
\\,<: .
~ G
Nen
]
Vi
!
o
{ ' | Gi635)
e . P (U W py— B
0 o o~
a "
Teroy F 0
£
g
[}
Bild 6.13: Verbundenergie unter Oberlast nach 1. und 2. Belastung
Es muB somit gelten:
S
flu 70 dsz ~ 01 o2 (6.34)
0 R

mit G°! bzw. 692 als Verbundenergie unter Oberlast bei 1. bzw. 2. Bela-
stung.

Mit der vereinfachten Annahme, daB die Verbundspannung-Verschiebungs-
zustdnde jeden Elementes im entfestigten Bereich des 79-syp-Diagramms eben-
falls durch eine Gerade abgebildet werden kénnen, 14Bt sich die Lage des
Endpunktes auf dér Wiederanstiegsgeraden mit der Bedingung der G1.(6.34) zu
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2692-7;s
ryg - o Tue) (6.35)

(sgy-sgy)

mit 6°2 nach G1.{6.23) angeben. Bild 6.13 zeigt den Funktionsverlauf von
61. (6.35) im 7p-sp-Diagramm. Die Gl. (6.35) ist giltig vom Ausgangspunkt
auf der 7y-sp-Beziehung fiir monotone Erstbelastung C bis zum Erreichen der
Abzisse.

Die Ermittlung des Verbundspannung-Verschiebungszustands des belasteten La-
schenanfangs nach Be-, Ent - und Wiederbelastung kann nun durch Schnitt-
punktbildung der Wiederanstiegsgeraden mit G1.(6.35) erfolgen. Eine Wieder-
belastung von einem Verbundspannung-Verschiebungszustand auf einer Entla-
stungsgeraden, folgt dieser, ohne eine Verbundhysterese zu verursachen.

Verbundansdtze fiir wiederholte Be-, Ent- und Wiederbelastung

o,

-~

=
H

Bild 6.14: Bestimmen des 74%-5,%-Zustandes bei erneuter Wiederbelastung
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Eine erneute Entlastung erfolgt, analog zur erstmaligen Entlastung, paral-
lel zur elastischen Anstiegsgeraden der 7p-Sp Beziehung fir monotone Erst-
belastung.

Bei Wiederbelastung ist zu beachten, daB G1.(6.33) nur giiltig ist, wenn der
Entlastungsbeginn auf der 7g-Sp-Beziehung fir monotone Erstbelastung er-
folgte. Trifft dies nicht zu, sind die in Bild 6.14 schraffiert dargestell-
ten Flichen zu beriicksichtigen und G1.(6.33) wird zu

(sgo - Sef) (sgar - sgF’)
TgN = Tpg ———— - Tgy ———— (6.36)
(sgo - sg’) (sgo - sqL’)

6.6 Ablauf der Berechnungen

Mit den zuvor dargestellten Grundlagen kénnen die Verteilungsfunktionen fir
Fo(x), sp(x) und 7g(x) ermitteit werden, s. Bild 6.15. Die Berechnung er-
folgte mit Hilfe eines eigenen Programmes, das unter der Benutzeroberfliche
RS/1 auf dem PC lauffghig ist. Bild 6.15 zeigt vereinfacht die Pro-
grammstruktur zur Bestimmung der Verteilungen fir Fg(x), sp(x) und 79(x)
fir eine anliegende Laschenzugkraft F¢° oder Fg“. 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 dber der Verbundlinge f,. Am belasteten Laschenan-
fang muB die Randbedingung Fp(x=2,) = F¢° erfil1t sein. Wenn diese Bedin-
gung nicht erfillt ist, wird mit Hilfe eines Iterationsverfahrens s,(x=0)
in Abhingigkeit von Fg(x=t,) verindert. Die Methode der ’Regula Falsi’
zeigte stets gute Konvergenzeigenschaften. Ist Fe(x-lv) = F2° erfolgt die
Ausgabe der Ergebnisse in einen Datensatz; aus dem in einer Nachlaufrech-
nung die Verteilungsfunktionen fir Ft(x), sz(x) und 75(x) grafisch darge-
stel1t werden kdénnen. Die Auswirkungen beliebiger Lastwechsel, auch mit un-
terschiedlicher Ober- bzw. Unterlast, kénnen durch Wiederholung der Pro-
grammabfolge simuliert werden. Eine Ubertragung auf andere Verbundprobleme,
wie z.B. Innenbewehrungsverbund oder VerguBverankerungen ist bei Anpassen
der Randbedingungen und Kenntnis des Verbundansatzes méglich.
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Geometrie
Baustoffe
Verbund

Belastung
e Fy

_

Bild 6.15: Ablauf der Berechnungen

6.7 Vergleich der Ergebnisse aus Rechnung und Versuch
6.7.1 Yorbemerkung

MaBgebend fir die Giiltigkeit der getroffenen Modellannahmen ist der Ver-
gleich der Rechenergebnisse mit denen der in Abschnitt 5 beschriebenen Ver-
suche an Doppellaschenkirpern. Die geringe Versuchsanzahl der dynamischen
Laschenverbundversuche erlaubt keine Auswertung der Bruchlastwechsel, z.B.
in Form eines Wohler-Diagramms. Hinzu kénmt, daB im Unterschied zu Stahl
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bei dynamischen Versuchen mit Beton eine groBe Streuung der Bruch-
lastwechselzahlen auftritt. Bei Stahl erreicht das Verhdltnis der 5% zur
95%-Fraktile der Bruchlastwechselzahl die GrdBenordnung von ca. 1:10, bei
Beton liegt dieses Verhdltnis bei ca. 1 : 103 bis 1:10% [53]).

Es ist daher nicht Ziel dieser Arbeit, hohe Lastwechselzahlen durch
entsprechende Wiederholung des Algorithmus zu simulieren. Dies muB an an-
derer Stelle geschehen. Viel wichtiger erscheint es, ein Instrumentarium
zur Verfigung zu haben, mit dem der SchidigungsprozeB konsistent abgebildet
werden kann und die Auswirkungen ihn beeinflussender Parameter zutreffend

beschrieben werden kénnen.

Als Vergleichskriterium wird der Verlauf der gemessenen Laschendehnung in
Abhangigkeit von Ort und Lastwechselzahl gewdhlt.

6.7.2 Vergleich

Einen Vergleich zwischen Versuch und Rechnung zeigt Bild 6.16 fiir den Ver-
such Nr. 4 mit einer Verbundlidnge von 1, = 1200 mm.

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

Ge = 0,24 N/mm, 7y, = 3,56 N/mn?, sp; = 0,0167 mm, spg = 0,135 mm.

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

fot E, by | b [k | kb | Eg | g

[N/mm?] | [kN/mm2] | [mm/mm] | (om]| -1 | (-1 | CkN/mmZ]{ [mm]

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

Die Oberlast wurde so gewihlt, daB sp; am belasteten Laschenanfang deutlich
iberschritten wurde. Dargestellt sind die gemessenen Dehnungsverlaufe iber
den vorderen Teil der Laschenverbundldnge. Zum Vergleich sind die mit dem
Modell berechneten Dehnungen fiir die 1. und die 100. Be- und Entlastung
aufgetragen. Die Ubereinstimmung ist gut, lediglich die Entlastung nach 100
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8 0,6
i Versuch & 7 -
= F{ =250 kN, F' = 20 kN R j]:jl“’ o o
w '
o Versuch o !
S O N=1 Belastung
% 0k 0O N=100 Belastung y
o ® N=1 Entlastung
c -
Py B N=100 Enflastung o
S
g Rechnung, g =0,9ﬂ
-

0,2 9/

;y//// - n
|
®
a [ ]
" uL—g—””"////,/’
0,0/ . . -
800 900 1000 1100 1200
X in mm

Bild 6.16: Vergleich zwischen Versuch und Rechnung fiir Versuch 4 nach Ab-
schnitt

Lastwechseln bewirkt erhhte Dehnungen am belasteten Laschenanfang, was auf

die beschriebenen Biegeeffekte zuriickzufiihren ist. Der Schadigungsfaktor g,
s. Bild 6.12, wurde zu g = 0,98 gesetzt.

Den Vergleich der rechnerischen Ergebnisse mit einem Versuch, bei dem sp;
gerade nicht dberschritten wurde, zeigt Bild 6.17. Eine signifikante Schi-
digung ist nicht zu erkennen. Die Berechnung fir 1 und 100 Lastwechsel
fuhrt zu keinem Unterschied. Zum Vergleich sind die gemessenen Laschendeh-
nungen nach 10% Lastwechseln in Bild 6.17 mit aufgefithrt. Der Schadigungs-
fortschritt ist vernachlissigbar gering. Damit ist die fiir die Berechnung

angenommene Hypothese, daB es bis zum Erreichen von Tg1 Zu keiner Schidi-
gung kommt, bestitigt worden.
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Versuch 2
F{ =150 kN, FY = 1,0 kN

Versuch

O N=1 Belastung
0O N=100 Belastung
A N=10* Belastung
® N=1 Entlastung

- (—— Rechnung, g= 098]

b\’:b:"".b

100

200

300 400

600
X in mm

Bild 6.17: Vergleich zwischen Versuch und Rechnung fir 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 Einflu8 auf den Schddigungsfortschritt haben. Als
MaB fir die Schidigung wird die Verschiebungszunahme des belasteten La-
schenanfangs verwendet. Da die Schidigung durch Tokale 7,-s,-Beziehungen
modelliert wird, kdnnen alle Parameter, die einen EinfluB auf die Verbund-

spannungsverteilung in

Laschenldngsrichtung

gungsfortschritt beeinflussen.

besitzen,

den
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Dies sind auf der Einwirkungsseite die Belastung in Form der Laschenzug-
kraft Fy, die dber Verbundspannungen abgebaut werden muB. Untersucht werden
miissen die Auswirkungen der Ober- und Unterlast Fe° bzw. Feu. Besonders ist
der EinfluB der Belastungshdhe, der Schwingbreite sowie die Form des Bela-
stungskollektivs fiir einen eventuell vorhandenen ReihenfolgeeinfluB zu un-
tersuchen. Auf der Widerstandsseite ist der Verbundwiderstand T der maBge-
bende Parameter, der von den Festigkeits- und Verformungseigenschaften der
Materialien sowie deren Geometrie abhidngt. Einwirkung und Widerstand prégen
den lokalen Verbundspannung-Verschiebungszustand. Als Parameter, die einen
Einflug auf die Schidigung haben, kommen 7,° und s,° bzw. 7, und sg! am
belasteten Laschenanfang in Frage. SchlieBlich stellt der Modellparameter g
eine weitere EinfluBgriBe dar.

Die GrdBe von 720 hdngt zum einen von der Laschenzugkraft, zum anderen aber
auch vom Verbundansatz ab. Durch die auf die Verbundbruchkraft bezogene
Auswertung mit F2°/T kann der EinfluB einiger Parameter eliminiert werden.
Bei den folgenden Untersuchungen werden, bis auf den zu variierenden Para-
meter und hiervon abhingige GroBen, die in Tab. 6.1 angegebenen Kennwerte
verwendet. Der Elastizitatsmodul E. wird aus der Zugfestigkeit foy berech-
net. Nach [14] kann E. aus der mittleren Druckfestigkeit fo ermittelt wer-
den, die wiederum aus der mittleren Zugfestigkeit f.t bestimmt werden kann.

So ergibt sich die Bestimmungsgleichung fir E. fir quarzitischen Zuschlag
in Abhdngigkeit von fer zu

E = 1,82.10% [f ' . (6.37)

Fir andere Zuschlagsarten ist E. mit dem Faktor & nach [14] zu multipli-
zieren.

6.8.2 Einflug der Oberlast

6.8.2.1 Verschiebungszunahme in Abhingigkeit von Beanspruchung und Last-
wechselzahl

Die berechnete Relativverschiebung sl° des belasteten Laschenanfangs steigt
bei Verbundschidigung mit der Zahl der Lastwechseln an. Fir verschiedene
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Verhdltnisse FEO/T zeigt Bild 6.18 exemplarisch den berechneten Verlauf von
seo in Abhdngigkeit von der Lastwechselzahl N. Ausgangspunkt ist die Ver-
schiebung 5201 beim erstmaligen Erreichen der Oberlast. Der Verlauf sp%-N
ist weitgehend linear. Der konkave Teil zu Beginn entsteht durch den nicht-
Tinearen Abfall von 7,0 nach G1.(6.35) auf das Niveau 79% = 0, s. auch Bild
6.13. Ist am belasteten Laschenanfang 120 = 0 erreicht, ist der lastwech-
selabhidngige Schidigungszuwachs konstant, so daB der se°—N-Ver1auf linear
wird. Fir geringe &duBere Belastung verliuft die se°—N-Beziehung zunehmend
flacher, bis ein unterer Grenzwert erreicht ist, ab dem keine lastwech-
selabhingige Schadigung mehr auftritt. Mit zunehmender Belastung verliuft

die sy%-N-Beziehung dagegen steiler.

e 030 —
[S
c by /hy = 5075 mm
= f1=1.5 N/mm?
o
n 0,25 T=338 kN
g FY220 kN
3
] j o
= 020
w
v
[ 9%
@
>
015
0,10

0,05

F1/T=0,35

I
i -

0,00

Bild 6.18: Berechnete Relativverschiebung des belasteten
Abhdngigkeit von der Lastwechselzahl

800 1000
Lastwechsel N

Laschenanfangs in

Fir den linearen Teil kann die Verschiebungszunahme durch die Steigung
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sg(N;) - sg(Ni4) ) fig

Ny - Ny &N

0o (6.38)

ausgedriickt werden. Die Gesamtverschiebung s¢°N ergibt sich somit aus der
Anfangsverschiebung 5201 zzg). eines lastwechselabhingigen Anteils zu

sQON - 5201 +m - N (6.39)

mit s4°1 nach G1.(6.24).

Im folgenden soll untersucht werden, welchen Einflu8 die o.g. Parameter auf
den Schadigungsfortschritt, ausgedriickt durch m nach G1.(6.38), haben und
wie der untere Grenzwert der Schadigung bestimmt werden kann.

6.8.2.2 Grenzwert der Verbundschidigung

Von groBer Bedeutung ist die Frage, bis zu welcher Oberlast Fz°* mit keiner
Verbundschddigung zu rechnen ist und welche Parameter diese beeinflussen.
In Abschnitt 6.7.2 konnte gezeigt werden, daB der Beginn der

Verbundschidigung das OUberschreiten von sp; am belasteten Laschenanfang
ist. Aus

Fo /e s
LA A 1 (6.40)
T GF Seo

folgt mit sp; nach G1.(6.3) und Spg nach G1.(6.4):

Foo* h, 50}
L 66 [, | 6.41)
ct (
T E E

g C

G1.(6.41) ist von der Betonzugfestigkeit, vom Klebstoff sowie vom E-Modul
des Betons abhdngig. Den EinfluB dieser Parameter fet» hgs Eq und Ee auf

den* unteren Grenzwert der Schidigung zeigt Bild 6.19. Bezugsgrofe ist
F2° /T, bestimmt mit den Kennwerten der Tab. 6.1.
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Bild 6.19: EinfluB verschiedener Parameter auf den Grenzwert der Verbund-
schddigung

Deutlich zu erkennen ist, daB der EinfluB des Klebstoffes vernachldssigbar
ist, so daB sich G1.(6.41) zu

Foo* f
Lo o46,9 /-t 0,308 foq ¥4 (6.42)
T / k.

mit E. nach 61.(6.37) vereinfachen 1d8t. Bild 6.20 zeigt den Funktionsver-
Tauf von G1.(6.42). Fiir Gbliche Betone mit einer Zugfestigkeit von 1,0 bis
3,0 N/mm2 liegt der Grenzwert der Schidigung bei 35 bis 46% der mittleren
Verbundbruchkraft T. G1.(6.42) ist nur noch von den Betoneigenschaften ab-
héngig.
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Grenzwert der Schddigung
FMT

Fe/T

[
— FPTaeV
14

00 L 1 L 1 —
"o 1 2 3 4 5

£ in N/mm?

Bild 6.20: Grenzwert der Verbundschidigung in Abhingigkeit von der Beton-
2ugfestigkeit

6.8.2.3 Schidigungszuwachs in Abhingigkeit von der Oberlast

Nach Oberschreiten von Fe°* nimmt die Schidigung, ausgedriickt durch m, mit
steigender Oberlast progressiv zu.

Fiir 5¢% > 541 bzw. Fg > F2°* 148t sich formulieren:

.
F° /¢ % sg1
—- /== 1-=1- 4 (6.43)
T Gr 0 $¢0

mit:

GO - 0,5 (felseo + 720520 - 120821)
0 7’
Sg = sgo - — (sgg - sp1)
L3
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Gr = 0,5 791 spo

In 61.(6.43) gehen alle in Abschnitt 6.8.1 genannten Parameter ein. Im fol-
genden soll daher mit Hilfe des Rechenmodells deren EinfluB auf den last-
wechselabhingigen Schidigungsfortschritt untersucht werden. Mit den Kenn-
werten der Tab. 6.1 wird zunichst der Verlauf m = f(Fe"/T) ermittelt, in
Bild 6.21 durch Symbole markiert. Der Verlauf kamn sehr einfach durch
G1.(6.44) beschrieben werden, wobei der Giltigkeitsbereich auf Fe°*/T <
F2°/T < = 0,95 beschrinkt werden muB, da sonst die vertikale Asymptotenbe-
dingung bei F¢°/T = 1,0 verletzt wird. Der praktische Anwendungsbereich
wird hierdurch aber nicht eingeschrinkt.

m{107%]

0 gD
- m=1s,z-1o"‘(i‘T5_)2

® Modellrechnung

[ S

0.3 04 05 06 07 08 09 10
F FOT

Bild 6.21: Schadigungszuwachs in Abhdngigkeit von der Oberlast

As F,0-F 0% 2
m- — . 15210 2—2—] (6.44)
AN
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Fe®

mit = 0,392 nach G1.(6.40).

T

Der EinfluB der verschiedenen Parameter auf G.(6.44) soll durch EinfluBfak-
toren angegeben werden, so daB die allgemeine Beziehung zur Bestimmung des
Jastwechselabhingigen Schidigungsfortschritts die Form

[ PR )
me 15,200 | KR - kKp)  K) - k(g) (6.45)

annimmt. Die Bestimmung der EinfluBfaktoren erfolgt durch Parameterstudien
mit dem o.g. Modell.

6.8.2.4 EinfluB der Betonzugfestigkeit

57 N
1
e ® f,=35N/mmd
o
e || — m=21,2»10'“(F—Tl--o,l.91)2
L -
[_ - f,=1,5 N/mm? l
3 -
2 - ———__——_——‘_4
1 b
0 n_po -
02 04 iy
FUT

Bild 6.22: EinfluB der Betonzugfestigkeit auf den Schidigungsfortschritt
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Den EinfluB der Betonzugfestigkeit auf den Schidigungsfortschritt zeigt
Bild 6.22 exemplarisch fir f., = 3,5 N/mmz. Zum Vergleich ist die Beziehung
der G1.(6.45) fur fep = 1,5 N/mm2 ebenfalls aufgefilhrt. Die ansteigende Be-
tonzugfestigkeit bewirkt eine Erhdhung von FEO* und einen stirkeren Anstieg
der Fa°/T-m-Beziehung. Fir verschiedene Werte fct wurde der F¢°/T-m-Ver1auf
berechnet. Durch Bezug auf G1.(6.45) ergibt sich der EinfluBfaktor k(f.;).
Die Abhdngigkeit k(f i) = f(fey) ist in Bild 6.23 markiert. Der Verlauf
kann mittels Regressionsanalyse sehr gut durch

k(f.¢) = 0,65 J fey + 0,20 (6.46)

beschrieben werden.

—;_2.0 r
W
< l— k(f(,)=0,65m40,£|
® Modellrechnung
15 |
10
»
05| —
00 L . : '
"o 1 2 3 4

f.p in N/mm?

Bild 6.23: EinfluBfaktor k(f.¢) in Abhingigkeit von der Betonzugfestigkeit
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6.8.2.5 EinfluB der Laschengeometrie

Die Laschenbreite geht in den Verbundansatz fir statische Kurzzeit-Laschen-
verbundbeanspruchung durch den Faktor k, ein, s. G1.(6.1) bzw. (6.2). Die
Laschenbreite b, und die Laschendicke hy beeinflussen sowohl die Verbund-
bruchkraft T als auch die Verbundbeanspruchung unter Oberlast. Wird eine
auf T bezogene Auswertung vorgenommen, muB nur der EinfluB von kp unter-
sucht werden, da die Laschengeometrie auf G1.(6.43) keinen EinfluB ausibt.

Die Ergebnisse der Modellrechnung mit Variation der Laschengeometrie fir
Ag = const. zeigt Bild 6.24. Die lineare Abhingigkeit des bezogenen Schidi-
gungsfortschritts kann durch den Faktor k{k,) mit G1.(6.47) beschrieben
werden.

k(kb) = 1,26 kb - 0,66 (6.47)
;DLSO r
g

f—. Kiko}=1,26 ko-0,66
125+ A=250mm?

100 F
075 }
L~ 20 25 29 33 50 71 he in mm
boinmm 125 00 87 75 50 3'5 0
0,50 L L 1 1 —J
10 11 12 13 14 15
Ky

Bild 6.24: EinfluBfaktor k(kp) in Abhingigkeit von der Laschengeometrie
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Mit abnehmendem kp, also mit zunehmender Laschenbreite by bei vorgegebener
Laschenfldche Ap, wird die lastwechselabhingige Schidigung verringert.

6.8.2.6 Einflu8 der Unterlast

Bei den in Abschnitt 5 vorgestellten Versuchen und den bisher durchgefiihr-
ten Modellrechnungen wurde der EinfluB der Unterlast nicht untersucht. Es
wurde FpU = 0 vorausgesetzt. Den EinfluB des Verhdltnisses R = Fy'/F % auf
den Schiadigungsfortschritt zeigt Bild 6.25. Dargestellt ist der EinfluBfak-

~ 10
o
4
08 |
06
06
02 | | == K{R}=-31({R-0,2)2+10
— = k{R)=10
® Modellrechnung
00 1 1 . . !
0,0 0,2 04 06 08 09

R:F‘l’/Ff
Bild 6.25: EinfluBfaktor k{R) in Abhingigkeit der Unterlast

tor k(R), der die Verdnderung der F2°/T-m—Beziehung nach G1.(6.44) be-
schreibt. Mit ansteigender Unterlast wird die Schwingbreite der Laschenver-
bundbeanspruchung reduziert und damit der Schidigungsfortschritt verlang-
samt. Oberhalb von R = 0,75 findet keine Schidigung 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 verindert die  Unterlast den Schiadigungsfortschritt nach
G1.(6.44) nicht.

Die Beziehungen zur Ermittlung von k(R) lauten:

k(R) = -3,1 (R - 0,2)2 +1,0 fir 0,2 <R<0,75 (6.48)
bzw.
k(R) = 1,0 fir 0 <R < 0,2 (6.49)

6.8.2.7 EinfluB des Modellparameters

Von groBem EinfluB auf den Schidigungsfortschritt ist der Modellparameter

A

N

=y
$1F=9 %0

@ Modellrechnung
| = kigi=50011-g)|

0 L
0,94 0.96

1

098 100

Bild 6.26: EinfluBfaktor k(g) in Abhingigkeit des Modellparameters g
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g, der die Basis der Hystereseschleife und damit die Neigung der Wiederan-
stiegsgeraden in den lokalen 7p-sp-Beziehungen bestimmt. Den EinfluB auf
61.(6.45) zeigt die lineare Abhingigkeit k(g) = f(g9) in Bild 6.26. Die Be-
stimmungsgleichung lautet:

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

Eine sichere Angabe fir g ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht mbglich, da
hierzu dynamische Versuche mit hoher Lastwechselzahl fehlen. Im Einzelfall
1dBt sich fir geringe Lastwechselzahlen eine sehr gute Ubereinstimmug mit
den Versuchsergebnissen erzielen, s. Abschnitt 6.7. Hier wurde g = 0,98
ermittelt. Weitere systematische Versuche sind erforderlich.

6.8.2.8 EinfluB der Belastungsreihenfolge

Die tatsichliche Betriebsbelastung eines Bauteils erzeugt verinderliche Be-
anspruchungen hinsichtlich der Hohe und ihres zeitlichen Auftretens. Eine
verliBliche Angabe hieriiber kann nur durch Messungen unter Betriebsbedin-
gungen iiber einen reprisentativen Zeitraum erfoigen. Aufgrund zutreffender
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, basierend auf statistischen Zihlverfahren,
kénnen die Lastannahmen fir Betriebsfestigkeitsversuche als Mehrstufenver-
suche ermittelt werden. Hierzu werden die auftretenden Beanspruchungen
klassiert, der GroBe nach geordnet und in ein Beanspruchungskollektiv umge-
formt. Unter der Voraussetzung, daB die Reihenfolge der Belastung ohne Ein-
fluB auf die Gesamtschidigung ist, kann mittels einer geeigneten Schadens-
akkumulationshypothese eine schadensdquivalente, einstufige Ersatzschwing-
breite bestimmt werden, die fiir die betrachtete Lastwechselzahl dem wirkli-
chen Kollektiv im Hinblick auf die Gesamtschidigung gleichwertig ist.

Zur Untersuchung eines Reihenfolgeeinflusses wurde der EinfluB von Bean-
spruchungskollektiven mit absteigender bzw. ansteigender Oberlast unter-
sucht. Bild 6.27 zeigt die ermittelten Verschiebungen des belasteten La-
schenanfangs. Die lastwechselzahlabhingige Verschiebung setzt sich aus der
Verschiebung innerhalb der Verbundzone, sowie aus der Dehnung des infolge
RiBbildung verbundfreien Bereichs zusammen. Dieser laschendehnungsabhingige
Anteil ist bei elastischer Beanspruchung der Lasche vollstidndig reversibel,
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Bild 6.27: 520 in Abhéngigkeit von Lastwechselzahl und Kollektivform
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Bild 6.28: 520 in Abhingigkeit von Lastwechselzah] und Kollektivform
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Deuttich zu erkennen ist, daB beide Kollektive zur gleichen Endverschiebung
fiihren, wenn am Ende des Kollektivs 2 auf das Belastungsniveay des
Kollektivs 1 entlastet wird.

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

6.8.3 Vorhersage des Verbundbruchs infolge Zugschwellbeanspruchung

Mit den zuvor hergeleiteten Beziehungen kann der lastwechselzahlabhingige
Schddigungsfortschritt am laschenverstirkten Zugksrper infolge schwellender
Laschenzugkraft modelliert werden. Es wurde gezeigt, daB das VerbundriB-
wachstum eine lastwechselabhingige Entkoppelung der Lasche vom Untergrund
bewirkt. Vollstindiges Verbundversagen tritt dann ein, wenn die verblei-
bende Restverbundfliche nicht ausreicht, die Laschenzugkraft FEO in den Be-
ton einzuleiten, s. Bild 6.29. Nach [98] 1iBt sich die zu Feo gehorende

&} a) N<N,

Tn

Fi<F,
7/ 7/ 7 ungeschidigt =——// |—a —~—
VLSS Sl L L L L e
I Ly |
= b} N=N, Rifiprozefzone
A% Bruch, wenn L, <1}{F})
X
........  J—
Fi<Fy,

Bild 6.29: Bruchbedingung am Laschenende
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Einleitungslinge 1;° < max 14 zu

Fg°
-lto = max 1y (1- /1 - . ) (6.51)

angeben. Die Differenz 1, - 1t° steht als entkoppelbare Verbundlinge zur
Verfiigung. Im vollstidndig entkoppelten Bereich ist e¢° konstant, so daB die
Bruchbedingung formuliert werden kann:

mN
u
1, - 1,9 = max a = . (6.52)
v t €2°
bzw.
Ceo
N, = -m— 1y - 19 (6.53)

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

6.9 Gegenilberstellung und Abgrenzung der Versagensarten
6.9.1 Vorbemerkung

Das Verbundversagen eines laschenverstirkten Stahibetonbauteils unter dyna-
mischer Beanspruchung kann durch das kohisive Versagen des Klebstoffs oder
des Betons in der Verbundzone erfolgen, wie sowohl die eigenen, als auch
die aus der Literatur bekannten Versuche gezeigt haben. Fir 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 Kieb-
schichtversagen bzw. mit Betonversagen in der Verbundzone zu rechnen ist.
Die Verifikation erfolgt iiber Versuchsergebnisse.
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6.9.2 Vorhersage der Versagensart

Fiir den Vergleich wird vorausgesetzt, daB Spannungen normal zur Klebschicht
nicht auftreten. Eine Beriicksichtigung ist jedoch bei Kenntnis ihrer
GréBenordnung mdglich. Das Bruchkriterium fir den Klebstoff B 148t sich im
Tg-ogx-Diagramm nach Bild 6.30 angeben.

~ 30
€
£ Ggy=0 | | — Klebstoff B
=z f44=292 N/mm?
e ® ’
= — — B2
20 b fi=15 N/mm?
ky=132
s
10
5
T
0 5 10 15 20 25 30 35
; 2
Ggx in N/mm
| S— A A 1 1 1 1 | — |
0 100 200 300 400 500 600 700
Gy in N/mm?

Klebverbundbruch statisch
Klebverbundbruch dynamisch
XY Betonverbundbruch

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

Deutlich zu erkennen ist, daB bei statischer Beanspruchung nur bei hohen
Langszugspannungen Ogx ein lokales . Klebstoffversagen auftreten kann, in
Bild 6.30 schraffiert dargestellt. Unter der Voraussetzung €g = € und
n= Eg/Eg = 20 sind die zugehdrigen Laschenspannungen og, in Bild 6.30 mit
angegeben. Mit einem  Klebschichtversagen ist  somit erst  bei
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Laschenzugspannungen oy, < 570 N/mm2 zu rechnen. Wird als Laschenmaterial
Fe 360 B nach DIN EN 10025 (1.91) mit einer Nennstreckgrenze von fﬂyk = 235
N/mm2 verwendet, so kann Klebschichtversagen erst nach deutlichem
{berschreiten der Streckgrenze auftreten. Bei einer Beschrdnkung der
Laschendehnungen auf €y < 2%/00 im Grenzzustand der Tragfihigkeit, wie in
den z.Zt. giltigen Zulassungen und Richtlinien [22] gefordert, findet
ebenfalls keine Schiadigung 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 Tragfihigkeit
der Klebschicht durchaus maBgebend werden. Dies muB im Einzelfall
untersucht werden.

~ 30
€
E | Gy =0 I ~— Klebstoff A nach (87}
‘Z: st fge2260 N/mm?
v — N§7
& — — BSS
20 fop=h1 N/mm?2
kb=1,22
15k [ @ Versuch Heo0 80 |
10
M —— \Q
1 \\
L A 1 N &. N
0 5 10 15 20 25 30 35
: 2
b 1xmfyy Ggy in N/mm
| Y Il
0 f,21675
Gy in N/mm?

Klebverbundbruch statisch

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

Durch den lastwechselabhingigen Schadigungsfaktor Sdyn nach Abschnitt 4.7
wird die ertragbare 7,-0,, -Kombination reduziert. Bild 6.30 enthilt exem-
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plarisch fiir N = 2-10% Lastwechsel und fir eine Bruchwahrscheinlichkeit von
p = 50% die ertragbare Spannungskombination unter der Voraussetzung
Ogy = 0. Der Bereich des mdglichen Klebschichtversagens wird vergréBert, im
Bild durch Punktschraffur dargestellt. Zum Vergleich enthidlt Bild 6.30 den
Maximalwert der Verbundbeanspruchung 71 unter Oberlast der Versuche 4 und
5 aus Abschnitt 5. Wird die Krafteinleitung durch den abfailenden Ast der
Tg-sp-Beziehung vernachlissigt, kann der Verbundspannung 71 die
Laschenspannung op am belasteten Laschenanfang zugeordnet werden. Deutlich
zu erkennen ist, daB die Verbundbeanspruchung der Klebschicht zu keiner
Schiddigung fihren konnte. Das Versagen ist im Beton aufgetreten.

Uber zentrische Kurzzeitzugversuche mit Laschen bg/hy = 80/2,8 mm wird in
[87] berichtet. Fir die Testreihe mit niedrigfestem Laschenstahl (fzy =
167,5 N/mm2 ) und Beton der Giite B55 ergibt sich nach Abschnitt 6 79; = 9,8
N/mmz. Das Versagen trat weit nach Uberschreiten der Streckgrenze bei einer
Laschendehnung von € > 4%/00 ein. Hieraus resultiert eine Klebschichtspan-

nung von o, > 26,8 N/mmz, s. Bild 6.31. Es trat Klebverbundversagen auf.

gx

6.10 Zusammmenfassung

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse 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 fir monotone Kurzzeit-
beanspruchung nach [44] durch die Beziehungen fir die wiederholte Be- und
Entlastung erweitert. Im entfestigenden Bereich wird die Schiadigung durch
Hystereseschleifen modelliert. Mit diesem Modell kénnen auch die Ver-
teilungsfunktionen fir Fy(x), sp(x) und 19(x) iterativ in Abhingigkeit der
Lastwechselzahl ermittelt werden. Eine Obertragung auf andere Verbundpro-
bleme, wie z.B. Innenbewehrungsverbund oder VerguBverankerungen, ist bei
Anpassen der Randbedingungen und Kenntnis des Verbundansatzes méglich. Ein
Vergleich der Ergebnisse mit jenen der Versuche nach Abschnitt 5 zeigt gute
Ubereinstimmung. Eine wiederholte Be- und Entlastung im elastischen An-
stiegsast der 12-se-Beziehung fir monotone Erstbelastung verursacht keine
Schidigung. Der EinfluB der Parameter Ober- und Unterlast, Laschenschwing-
breite, Betonzugfestigkeit, Laschengeometrie, Reihenfolge der. Belastung und
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eines Modellparameters wird durch EinfluBfaktoren angegeben. Das lastwech-
selabhdngige VerbundriBwachstum kann vereinfacht aus der Verschiebungszu-
nahme am belasteten Laschenanfangs ermittelt werden. Vollstandiges Verbund-
versagen tritt dann ein, wenn die verbleibende Restverbundfliche nicht aus-
reicht, die Laschenzugkraft unter Oberlast in den Untergrund einzuleiten.

Ob der Verbundbruch in der Klebschicht oder im Betonuntergrund auftritt,
hangt von der Laschendehnung ab. Bei hohen Laschendehnungen oder bei Ober-
schreiten der Streckgrenze wird i.d.R. die Klebschicht maBgebend.
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7. VERBUNDTRAGVERHALTEN DES LASCHENVERSTARKTEN BETONKORPERS UNTER ZUG-
SCHWELLBEANSPRUCHUNG

7.1 Vorbemerkung

Nachdem das Verbundtragverhalten laschenverstirkter Zug-Druck-Betonkérper
im Verankerungsbereich untersucht und Kriterien fiir die Entkoppelung der
Lasche vom Beton unter dynamischer Beanspruchung angegeben wurden, soll nun
das Tragverhalten der Verbundzone Lasche-Klebstoff-Beton in der gerissenen
Betonzugzone untersucht werden. Die Verbundbeanspruchung erfolgt hier durch
die Ankoppelung der gezogenen Lasche an den Beton (Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen). Als geeigneter Modellkdrper hat sich der zen-
trisch gezogene Stahlbetonstab, der s.g. Dehnkérper, erwiesen. Hierfir wur-
den eine Vielzahl von Untersuchungen mit Innenbewehrung durchgefihrt. Eine
Zusammenstellung der grundlegenden Arbeiten und Ergebnisse ist z.B. in [23]
und in [97] zu finden.

Uber den laschenverstirkten Zugkérper gibt es dagegen nur wenig Informatio-
nen. In [44] wird durch theoretische Dberlegungen gezeigt, daB es, im Ge-
gensatz zum duktilen Innenbewehrungsverbund, beim spréden Laschenverbund
unter statischer Beanspruchung zu einer lokalen Entkoppelung kommen kann.
Die Entkoppelung beginnt mit dem Erreichen der Verbundbruchverschiebung sgq
am RiB. Die Frage Jautet: Kann es, ausgehend von einem TrennriB, zu einer
Entkoppelung der Lasche vom Untergrund infolge schwellender Laschenzugbean-
spruchung kommen? Hierzu wird zunichst der laschenverstirkte Dehnkérper
ohne Innenbewehrung theoretisch untersucht. AnschlieBend wird eine Innenbe-

wehrung beriicksichtigt.

7.2 Laschenverstirkter Zugkérper ohne Innenbewehrung

7.2.1 Grundiagen der Mitwirkung des Betons auf Zug

Nachfolgend wird der laschenverstirkte Betonkérper 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 "1". Im ungerissenen Zustand verteilt sich die Kraft
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Bild 7.1: Laschenverstirkter Betonzugkérper im ungerissenen und gerissenen
Zustand

F auf Beton und Lasche im Verhiltnis der Dehnsteifigkeiten, s. Bild 7.1
oben. Aus der Bedingung €g = ¢, folgt

Ogy = %c1 Mg (7.1)
Oc1 = 991/Ny (7.2)
mit ny = El/Ec

Uberschreitet die Betonzugspannung Oc1 die Zugfestigkeit f.y tritt ein RiB

auf, s. Bild 7.1. unten. Die Mitwirkung des Betons geht im RiB verloren, so
daBl gelten muB:

Ogz = fer ng + Aoy (7.3)
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Mit

Aog = fe/ty

By = Ap/A. und
folgt

Ogp = 80p (1 + up ny) (7.4)

Uber die Verbundeinleitungslinge 1g wird 0y, wieder abgebaut, bis der unge-
storte Zustand (021’ 0c1) erreicht wird. Fir die folgenden Betrachtungen
wird vorausgesetzt, daB sich die Einleitungsldngen benachbarter Risse nicht
Uberschneiden, d.h. der RiBabstand s betrigt

s221, (7.5)

Die mittleren Dehnungen der RiBumgebung Tauten:

1 le
em = — J ep(x) dx (7.6)
]2 Q

1 'le
€em= — f Te(x) dx (7.7
]2 0

In Bild 7.2 ist fur steigende Laschenspannung 0po der Verlauf der Verbund-
spannung 7,(x), der Laschenspannung op(x) sowie der Betonzugspannung oc(x)
dargestellt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe der numerischen Integration
unter Verwendung des bilinearen Verbundansatzes von Bild 6.1, Mitte. An der
Stelle x=0 mug gelten: sy =0, 79 = 0. Mit steigender Laschenzugspannung
(Laststufe I - 3) kann die Betonzugspannung entlang der Einleitungslinge 1g
gesteigert werden. Im zugehdrigen Verbundspannungsverlauf 1¢(x) wird der
abfallende Ast erreicht (LS 2). Ab LS 3 wird im RiB die Verbundbruchver-
schiebung S0 ﬁberséhritten, so daB eine Verbundentkoppelung stattfindet.
Hierdurch wird die verbleibende Verbundlinge verringert und die einleitbare

Betonzugspannung reduziert.
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Bild 7.2: Verbund-, Laschen- und Betonspannungen in Abhingigkeit von Ort
und Belastung

Eine Verbundentkoppelung findet statt, wenn die Laschenspannungsdifferenz

AO'Q = 022 - 021 (7.8)
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die Laschenspannung bei Verbundbruch

T
Oy = — 7.9
fu Ag (7.9)

erreicht.

Die Entkoppelungsspannung 0pe kann nach G1.(7.10) ermittelt werden:

o
Ope = —0 (7.10)
tanh(we,)

bzw. in Abhingigkeit von 0y, betrigt diese nach [44]

2 2
o +0
Oge = 2w T % (7.11)
2 O

mit og, = Aoy, (1+ngug) = doy,. .

Eine Herleitung der GIn.(7.10) und (7.11) ist im Anhang A7 wiedergegeben,
Bei groBer Verbundlinge 1, entspricht die Laschenspannung bei Entkoppe-
lungsbeginn der Verbundbruchspannung Oyy. Bei kleinem 1, wird oy, deutlich
iberschritten.

Den EinfluB des Laschenbewehrungsgrades pp auf g, nach G1.(7.11) zeigt
Bild 7.3 fiir den Betonzugstab ohne Innenbewehrung. Fiir einen Laschenquer-
schnitt von Ay = 1200 mm® wurden by, hy sowie f.; varijert. Mit steigender
Betonzugfestigkeit und Laschenbreite wird 0go erhdht. Die Streckgrenze
feyk wird aber erst bei geringen oder sehr hohen Laschenbewehrungsgraden

vor Entkoppelungsbeginn erreicht.

Mit steigender Laschenzugspannung wird somit nach Uberschreiten von 0y, die
Mitwirkung des Betons verringert. In Bild 7.4 ist exemplarisch fiir einen
RiBabstand von s = 800 mm und s = 480 mm der ogz-cgm—Verlauf, sowie fir die
Laststufen 1 - 5 des Bildes 7.2 dargestellt. Fiir groBe Werte von gy, nihert
sich der Ggo-egp-Verlauf der oez-eez-Linie des Laschenstahls an.
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In [44] wird ein Ingenieurmodell der Kraft-Dehnungsbeziehung und der maxi-
malen RiBbreite vorgestellt, das analog zu [14] auf mittleren Verbund-
spannungen basiert. Es wurde gezeigt, daB folgender Zusammenhang angenommen
werden kann:

71
Tom = R = ky ke fet (7.12)

Mit 7y, kann jene Einleitungslinge max 1, ermittelt werden, die bendtigt
wird, um iiber Verbund die Betonzugfestigkeit aufzubauen. Mit

AF Tpm * 1
Age-_zgem—e

by hy hg

folgt far Aog = foi/uy:

foe - h
max 1o = <t (7.13)

kg - Tom
Der maximale RiBabstand max s stellt sich unter der ErstriBstahlspannung

1+ ne ‘le fct
Ogpg = feg —— = — (7.14)
By By

ein. Das Ingenieurmodell geht von der idealisierten Annahme aus, daB bei
Ogpp die gesamte RiBteilung stattfindet. In Bild 7.4 ist der 0gy-£gp-Ver-
lauf bis gyp = 0p, nach [44] gestrichelt dargestellt. Nach Uberschreiten
von gy, wird analog zu [14] ein Integrationsfaktor By eingefihrt:

o - g
By = 2 " Ttm (7.15)
AOe
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Die mittlere Laschendehnung kann fir 0g.p < Opp € Opge ZU

1 fct
fet 7.16
Eem'a["ez'ﬂe ”e] (7.16)

ermittelt werden. Der Integrationsfaktor By wird fiir ap, < oy, analog [14)
filr Innenbewehrung zu By = 0,6 gesetzt. Fiir ap, < 0y < 0gq kann 8 zu

[ -0
ﬁe = 0,6 - 0,1 _gz__e_u_ (7.17)

%2e2 ~ %fu
bestimmt werden. Fir 0,9 < 0py < feyk muB beriicksichtigt werden, daB ein

Bereich bereits entkoppelt ist und der Verbund somit nur noch auf der Linge
1y intakt ist. Die Bestimmungsgleichung fiir eg, lautet somit:

2

1 Ao

= — [022 Rt ""] (7.18)
Eg 2 fct

In [44] wird mit diesem Ingenieurmodell eine gute Ubereinstimmung 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 Zusammenhinge gehen von einer monoton steigenden La-
schenzugkraft bis zur vollstindigen Entkoppelung der Lasche vom Untergrund,
d.h. bis zum vollstdndigen Verlust der Mitwirkung des Betons auf Zug zwi-
schen den Rissen aus. Der EinfluB einer Zugschwellbeanspruchung der Lasche
auf die Spannungsverteilung in der RiBumgebung sowie auf eine migliche Ent-
koppelung der Lasche vom Beton soll im folgenden untersucht werden.

In Bild 7.5 ist die Laschenspannungsverteilung entlang der Strecke 1, = s/2
nach einem bzw. nach n Lastwechseln schematisch dargestelit . Fir N = 1
gilt 1, = 1,. Beim erstmaligem Anfahren der Oberspannung 022“1 < gy, findet
keine Entkoppelung statt. Die Mitwirkung des Betons auf Zug fihrt zur Ab-
nahme von 02201 um Aae°1 auf 02101 entlang der Verbundlinge 1,. Soweit
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nicht anders angegeben, beziehen sich die nachfolgenden Gleichungen auf den
Zustand unter Oberlast. Es wird vorausgesetzt, daB R < 0,2 ist. Dann hat
die Unterlast nach Bild 6.25 keinen EinfluB auf den Schidigungsfortschritt.
Es wird ein einstufiges Belastungskollektiv fir 0220 untersucht. Aus Ver-
einfachung wird nachfolgend der Kopfzeiger "o" nur dann verwendet, wenn es
aus Verstdndnisgrinden erforderlich wird.

l =572

[
[,
¥

1

Lxn

on

Bild 7.5: Verteilung der Laschenspannung nach N=1 und N=n Lastwechseln

A02°1 kann aus der DGL des verschieblichen Verbunds hergeleitet werden, s.
Anhang A6. Der bilineare Verbundansatz wird hierzu durch einen flichenglei-
chen linearen Ansatz mit gleichem Tgy und sp; ersetzt, so daB eine ge-
schlossene analytische Losung méglich wird.

Mit den Randbedingungen

RB 1: 7g{x=0) =0, sp(x=0) = 0

RB 2: spx=1y) = sp(1y)

RB 3: Fp(x=1y) = 0gp - Ap, Fclx=1y) =0

RB 4: Fy(x=0) (0pp - Agg) - Ag, Fe(x=0) = Ay - Ag
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folgt aus der allgemeinen Losung der DGL des verschieblichen Verbunds
sp(x) = A sinh{wx) + B cosh(wx) (7.19)
mit

2 - Ge(1 + nppp)
Wl = ____F_(z____ﬂf‘e_ [mm-Z] (7.20)
(sg0) “Eghy

unter Verwendung von RB 1 und 2 die Beziehung

sinh{wx)
splx) = sp(ly) » —— (7.21)
sinh(wl,)
bzw.
cosh{wx)
sp'(x) = sg(0y) -0+ —— . (7.22)
sinh(wl,)
Mit RB 4 ergibt sich
(0py - Aog(x)) Aog(x) - A cosh{wx)
sg'(x) = = L . L. splly) v o ——— . (7.23)
Ep E. A, sinh(wl,)
Hieraus folgt
cosh{wx) 1
Aop(x) = (022 - sp(ly) - w - Ep - . . (7.24)

)
sinh(w]x) 1+ne "2

Noch unbekannt ist der Wert fir sg{1y). Unter Verwendung von RB 3 folgt aus

Ogp cosh(w]x)

-_— 2 R — 7.25)
Eg sl sinh(al,) (

die Bestimmungsgleichung fir sp(1y) zu
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(4
sg(ly) = —2— . tanh(ut,)
@ Ee

G1.(7.26) in G1.(7.24) eingesetzt ergibt

cosh{wx) 1
Aoy(x) = gy, [l - ] .

cosh(wl,) 14y 8y

(7.26)

(7.27)

Aoy (x=0) wird durch Verbund auf ]x an den Beton iibertragen und stellt das
MaB fiir die dynamische Verbundbeanspruchung dar. Die Form des Verbundan-
satzes geht iber den Faktor w in die Spannungsermittlung ein. Bei erstmali-
ger Belastung steht die 7j-s)-Beziehung fir monotone Erstbelastung mit Gp
zur Verfiigung, s. Abschnitt 6.1. In Abhingigkeit von der Belastung stellt
sich der Zustand 1201-5201 am lastseitigen Ende der Einleitungslinge ein.
Infolge schwellender Beanspruchung kommt es zu einer Zunahme der Relativ-
verschiebung. Die Verbundenergie G° muB aber konstant bleiben, so daB 7,°"
abfallt, s. Bild 7.6 sowie Abschn. 6.5. Der "dynamische" Verbundansatz kann
ebenfalls durch den Faktor w beschrieben werden, wenn in G1.(7.20) Gp durch

60 und sgo durch sy ersetzt wird.

T

wls 2G°(1+n py)
(s €4y
!
0 Sio

Bild 7.6: Verbundenergie G® unter Oberlast

Sy
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2 - G%(l+ny pp)
(%) Eghy

Wl = (mm~2] (7.28)

Die Bestimmungsgleichungen fiir og(x) und o.(x) lauten:

og(x) = 0gp - Aoy(x) (7.29)
bzw.
o.(x) = Agg - By . (7.30)

Damit stehen die Bestimmungsgleichungen fir Aop(x), op(x) und oc(x) in Ab-
hingigkeit von der Verbundiinge 1, zur Verfiigung. In Abschnitt 6.8 wurde
gezeigt, daB ein lastwechselzahlabhingiges VerbundriBwachstum und damit
eine Verringerung von 1, unter schwellender Zugbeanspruchung auftritt, wenn
die Verbundkraft den Grenzwert F2°* iberschreitet. Mit den Beziehungen von
Abschn. 6.8 filr den Schddigungsfortschritt kann die lastwechselzahlabhén-
gige VerbundriBldnge a angegeben werden. Sie reduziert die zur Verfiigung
stehende Verbundlinge 1, nach N = n Lastwechseln auf

an = 1g - 3y » (7.31)
s. auch Bild 7.5.

Die lastwechselzahiabhingige VerbundriBlinge a, kann aus dem Zuwachs der

Relativverschiebung zwischen Lasche und Beton nach Abschnitt 6.8.2.1 be-
stimmt werden:

n 3 As Zm; - AN;
ag = Ehay = — o L (7.32)
=1 Cgi CEi
mit
Fgi® - F,°"2
my = 15,2 - 1074 [_QI__T_Z__] -k (7.33)

Mit dem Verringern der Verbundlinge T, wird nach G1.(7.27) nicht nur Agg
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vermindert, sondern auch die iibertragbare Verbundkraft. Nun muB nach der
Form des Belastungskollektivs fiir die dynamische Verbundschidigung gefragt
werden. Aus Bild 7.5 ist ersichtlich, daB bei Vorhandensein eines Grenz-
wertes der Verbundschddigung nach Abschn. 6.8.2.2 die Verbundentkoppelung
infolge dynamischer Beanspruchung zum Stillstand kommen muB, da der Wert
fur Aoy = f(N,1,) diesen unteren Grenzwert erreichen wird.

Bild 7.7 zeigt exemplarisch fiir s = 800 mm und eine Oberspannung im RiB von
Opp = 150 N/mm2 die Entwicklung des Verbundrisses sowie die Reduzierung von
Aoy in Abhéngigkeit von der Lastwechselzah] N. Die Spannungsdifferenz Ao, =
(Fgo® - Fp1°)/Ap ndhert sich asymptotisch dem unteren Grenzwert der Ver-
bundschidigung

o*
ox 2 7.34
4o,%" - = 67,6 N/mm‘. (7.34)
A
150 7600 &
NE { €
\E c
=z =
B o
1)
] g
<N memmm = =300 .§
ond
B
c
2
£
[
| 4200 2
;
80 e el e e —— e ——— e —— e
/
T
!
50 — !
H 4100
1
2 - 2
H 6172150 Nimm? :.:;%oz‘a mm?, €,=200 kN/mm
] [
] ) =800 mm l f.p=2.6 N/mm?, E;=317 kN/mm’

A s 0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Lastwechsel N

Bild 7.7: Laschenspannung Aoy und VerbundriBlinge a in Abhdngigkeit von
der Lastwechselzahl
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Auch das VerbundriBwachstum wird derart verlangsamt, daB sich die
VerbundriBlinge dem Endwert

max a = 1, - 1y (a0g®"). (7.35)
nihert. Die minimale Verbundlinge kann durch Aufidsen von G1.({7.27) nach 1,
mit der Bedingung

Aoy = Adeo*

ermittelt werden:

022 1
min 1, = arccosh " .- (7.36)
Oy - Aoy (1+ng Ip) W
Die maximal mdgliche RiBlinge max a ergibt sich somit zu
max a = 1g ~ min 1, (7.37)

Fir das in Bild 7.7 gezeigte Beispiel ergibt sich mit den o.g. Beziehungen
min 1, = 90,6 mm bzw. max a = 309,4 mm. Nach [83] betrigt die bei dieser
Verbundlinge Gbertragbare Laschenspannung im RiB

T 1
02 = —_—
Ap max ]t

X

1
[z - ] = 65,8 N/mn? = 40,°" (7.38)
max 14

7.2.3 RiB6ffnung unter Zugschwellbeanspruchung

Fir die Gebrauchsfihigkeit ist die maximal mégliche RiBbreite von In-
teresse. In Abhingigkeit vom VerbundriBwachstum unter Zugschwell-

beanspruchung wird w vergriBert. Die lastwechselabhingige RiBbreite kann
aus

w=2. sp(x=1y) (7.39)

mit
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splx=1y) = splx=1,) + a(N) - )
ermittelt werden. Fir das obige Beispiel ergibt sich max w unter Beriick-

sichtigung von G1.(7.26) zu

992
U-Ee

max w =2 - tanh({wl,) + a(N) - € . (7.40)

Fiir das Beispiel folgt mit 0gp = 150 N/mmz, £, = 90,6 mm, a(N) = 309,4 mm,
€p = 0,075% sowie © = 0,01499 mm"!

max w = 0,541 mm.

7.2.4 Entkoppelung im Gebrauchszustand

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, daB eine Entkoppelung der Lasche
vom Untergrund infolge schwellender Verbundbeanspruchung immer zum Still-
stand kommt. Nun soll untersucht werden, welche maximale verbundschiadigende
Beanspruchung unter Gebrauchslast bei praxisnahen Randbedingungen auftreten
kann. Hierzu wird der laschenverstirkte Dehnkdrper unter zentrischer Zugbe-
anspruchung ohne Innenbewehrung untersucht.

Statische Kurzzeitbeanspruchung

Es wird vorausgesetzt, daB unter Gebrauchslast die Laschenspannung den Wert
fgyk/yg nicht i{berschreitet. Die maximale Laschenspannungsdifferenz, die
iber Verbund auf den Beton ibertragen werden kann, ist jene, bei der zwi-
schen den Rissen gerade die Betonzugfestigkeit erreicht wird:

f
max Aoy = —S (7.41)
)

Der erforderliche geometrische Laschenbewehrungsgrad gy, bei dem im Ri8 die
Laschenspannung den Wert flyk/72 gerade erreicht, kann aus der Bedingung
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fir die ErstriBlaschenspannung ermittelt werden. Bei ErstriBbildung gilt
mit ﬂ.z = AZ/AC und ng = EB/EC

f f f
max gpp = <t (1 +nppp) = <t < Ak

7] By T

(7.42)

Um hohe Laschenbewehrungsgrade zu beriicksichtigen, wird auf den Term ( 1 +
Nolip ) nachfolgend nicht verzichtet. Bild 7.8 zeigt den Verfauf von max oy,
in Abhdngigkeit von gy und f.i. Hohe Laschenbewehrungsgrade fiihren bei RiB-
bildung zu einer deutlichen Abnahme der Laschenspannung im RiB, bei gerin-
gem jp wird max oy, deutlich gesteigert.

.
L=4
t=3

St 37-2, fiu= 235 N/mm?
¥,=175, £,=210000 N/mm?

300

max 6z in N/mm?

200

fe
115 e e e

100

1 ]

8 10
P in %

Bild 7.8: max 0y, unter Gebrauchslast in Abhingigkeit vom Laschenbeweh-

rungs-grad und von der Betonzugfestigkeit

Das Aufldsen nach py = min gy unter Beriicksichtigung von G1.(6.37) fur E¢
fithrt zu
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fet
Foyk . Eg
v 1,82 .10%. Yy

min By =

(7.43)

Der Wert fir min #g ist jener Laschenbewehrungsgrad, bei dem unter Erst-

riBbildung die Laschenspannung auf fey%(/-yg ansteigt. G1.(7.43) in G1.(7.41)
eingesetzt ergibt mit Ep = 210000 N/mm<:

f 11,54
max Aoy = —zlﬁ - (7.44)
[}
Ty et

Fir den Anwendungsbereich des Laschenklebens nach [22] mit feg 2 1,5 N/mmz
ist der EinfluB der Betonzugfestigkeit auf G1.(7.44) sehr gering, s. Bild
7.9, und kann somit vernachlissigt werden. Die maximale

100

80

St 37-2, f,,,= 235 N/mm?

— max a6, | | ¥,=175,E,=210000 N/mm?

0 t - 1 J

0 1 2 3 A
fet in N/mm?

Bild 7.9: EinfluB der Betonzugfestigkeit auf max Aoy fir gy = min pp
Laschenspannungsdifferenz unter Gebrauchslast bei gy = min gy kann daher zu

max 40,° ~ 125 N/mm? (7.45)
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fiir eine Lasche aus St 37-2 mit fﬂyk = 235 N/mm2 und 7, = 1,75 angegeben
werden.

Schwellende Beanspruchung

Unterschreitet max A02° nach G1.(7.45) den Grenzwert der Verbundschidigung
Aoe°*, tritt keine Schidigung des Laschenverbundes infolge schwellender La-
schenspannung auf. Mit dem in Abschnitt 6.8.2.2 angegebenen Beziehungen
kann Aof* fir den laschenverstirkten Zugkorper ohne Innenbewehrung zu

Eg

bop® = 0,149 . £, ¥/* .
hy

kp - ke (7.46)

ermittelt werden. Der Term (l+ny py) wurde dabei zu 1 gesetzt. Bild 7.10
zeigt den Verlauf von Aae"* in Abhdngigkeit von f.; fir verschiedene
Laschendicken. Beim minimalen Laschenbewehrungsgrad min pp nach G1.(7.43)
iiberschreitet max Aae° den unteren Grenzwert der Verbundschadigung immer.

~ 150
[
[
3
=z
B Y L e e ekl T Ty UGy Sy S
E- 120
0y
S \\\"’“‘
€
E 90
% A0
< 15
ol T
[ !
0+ 1
A(=200x6 mm2, £,=200 N/mm?
wezmin g, (GL741)
o3| | kye125, k210
o 'l - | - ———d
0 1 2 3 b
fy in N/mm?

Bild 7.10: Grenzwert der Verbundschidigung in Abhingigkeit von hy und fcy
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unteren Grenzwert der Verbundschidigung immer. Dies filhrt zu einer lokalen
Verbundentkoppelung. Soll dieses verhindert werden, muB #g erhoht werden.
Durch Gleichsetzen von G1.(7.41) und G1.(7.46) erhdlt man denjenigen erfor-
derlichen Laschenbewehrungsgrad erf ue*, bei dem der Beginn der Verbundent-
koppelung unter schwellender Verbundbeanspruchung vermieden wird, s.
G1.(7.47) und Bild 7.11.

feel/? g
erf pgr - —<L . 2 (7.47)

0,149 - ky - k. JE)

Die RiBbreite max w ergibt sich dann aus

mxw=2. Sg1 (7.48)

: §

A(=200x6 mm?, E=200 kN/mm?
py=erf py (GL 747}
k=125, k=10
1 ]
3 4
f. in N/mm?

<
-
~

Bild 7.11: Erforderiicher Laschenbewehrungsgrad erf ”2*’ bei dem eine Ver-
bundentkoppelung unter schwellender Beanspruchung vermieden wird
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£in Verbundri8 tritt nicht auf. Wird Aoe°* iberschritten, kann max w auf
Basis der G1.(7.39) unter Beriicksichtigung der maximalen VerbundriBldnge
max a nach G1.(7.37) ermittelt werden.

7.3 Laschenverstirkter Zugkorper mit Innenbewehrung

7.3.1 Vorbemerkung

Nachdem im vorangehenden Abschnitt das Verbundtragverhalten des laschenbe-
wehrten Zugkdrpers unter schwellender Laschenzugkraft theoretisch unter-
sucht wurde, soll nun eine Innenbewehrung beriicksichtigt werden. Es wird im
folgenden vorausgesetzt, daB sich Lasche und Innenbewehrung ab Beginn der

Belastung gemeinsam im Verhdltnis ihrer Steifigkeit an der Kraftaufnahme
beteiligen.

Wird die Betonzugfliche durch die wirksame Betonzugfliche Ac,eff nach [28]
ersetzt, kdnnen die Ergebnisse auf exzentrisch gezogene Stahlbetonstibe und
Biegebalken iibertragen werden. Die Zugzone eines Biegebalkens wird dann als
Ersatzzugglied ahgebildet.

Eine Losung der DGL des verschieblichen Verbunds fir die Spannungsumlage-
rung im Spannbeton von Spannstahl zur Innenbewehrung wird in [93] aufge-
‘zeigt. Wegen der nichtlinearen Zusammenhinge zwischen 7 und s stellt das
System der gekoppelten Differenzialgleichungen ein nichtlineares
Randweriproblem zweiter Ordnung dar. Die Ldsung 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
verbundorientierte Betrachtungsweise der RiBumgebung nach [44], ([97]
angewandt. Die Grundlagen zur Ermittlung der Krifte und Einleitungslingen
werden nur kurz aufgefihrt. Es wird auf die Literatur, z.B. [23], [44],
(531, [551, [83], [97] verwiesen.

7.3.2 Zugkrifte beim laschenverstirkten gerissenen Stahlbetonbauteil

Zur Darstellung der Zusammenhinge wird der Zugstab nach Bild 7.12 mit ge-
mischter Bewehrung betrachtet. Unter Zugbeanspruchung kommt es infolge
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Uberschreitens der lokalen Zugfestigkeit zur RiBbildung. Im RiB muB gelten

Fsa + Fpp = Fepr

(7.49)

Uber Verbund wird die Zugspannung im Beton wieder aufgebaut. Zwischen den
Rissen, also am Ende der Einleitungslangen, herrscht wieder Zustand I: Be-
ton- und Stahldehnungen sind gleich. Da die Verbundeigenschaften von Lasche
und Innenbewehrung unterschiedlich sind, unterscheiden sich auch die Ein-
leitungslingen Tg und 1g, so daB gilt:

BFp = by - Tpp - 1y

AFg = ug . Tem © Vs
mit Tom = 1,25 fq nach [44]

und Tsm = 1,80 fet nach [97]

Die mittleren Dehnungen lauten:

————
F

(Ll Nl e

I}

- o

= — = F fir den EinzelriB

lg 1

-— F s fiir abgeschlossenes RiNbild

(7.50)

(7.51)

A2
AJ2

——
F

Bild 7.12: Zugkrifte beim laschenverstirkten Betonkérper mit Innenbewehrung
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AF

€sp = £51 + (1 - ) > (7.52)
E5 AS
AF

eg = £1 + (1 - B) —— (7.53)
Eg Ay

Bg und By sind Integrationsfaktoren, mit denen der Spannungsverlauf iber 1
bzw. 1, vereinfacht beschrieben wird.

Mit steigender Zugkraft F stellt sich ein weiterer RiB auBerhalb von 1
bzw. 1, 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 RiBbild be-
zeichnet. Zwischen den Rissen ist kein Bereich mehr vorhanden, in dem Beton
und Stahldehnungen gleich sind. Die gemeinsame Einleitungsiinge 1, kann mit
G1.(7.54) ermittelt werden, s. auch Bild 7.13.

afF?

‘t' Fo2

Flz

I
k [ {

Bild 7.13: Zugkrifte bei abgeschlossenem RiBbild

1 Ac fct
a (7.54)
Us * Tsm *+ bp - Ty

Die Zugkraft F erreicht dann die GriBe
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Ep Ag(l - £) J .55

F, = f -A[1+
a ct C
2(Es As + EE AZ fl)

£ - Tom Esds
Tsm Eg 4 hy

Aus Vertriglichkeitsgriinden muB bei Vernachlissigung der Betondehnungen ¢,
im RiB gelten:

]S . Esm = 12 . Eem (756)
bzw. bei abgeschiossenem RiBbild mit gemeinsamer Einleitungslinge Ty

Esm = Egm (7.57)
Die RiBbreite ergibt sich analog G1.(7.39) zu

W=2 . 5pp=2 ggy -1, (7.58)

Wurde das abgeschlossene RiBbild vor Beginn der dynamischen Belastung er-
reicht, ist die Bildung weiterer Risse wihrend der dynamischen Belastungs-
phase unter konstanter Gesamtzugkraft F unwahrscheinlich, da die Schwichung
des Verbundes den Abfall der Betonzugfestigkeit kompensiert [55].

Im  folgenden wird fir die Zustinde “abgeschlossenes RiBbild" und
"ErstriBzustand” der EinfluB einer Zugschwellbeanspruchung untersucht.
Schadigungswirksam fir den Laschenverbund ist die Differenz der Zugkrifte
AFy0 = Fgo? - F21°. Es wird vorausgesetzt, daB eine Schidigung des Innen-
bewehrungsverbundes aufgrund der hohen Duktilitdt im Vergleich zum Laschen-
verbund nicht stattfindet.

7.3.3 Entkoppelung und Kraftumlagerung bei abgeschlossenem RiBbild

In Abschnitt 7.2.2 wurde gezeigt, daB eine Entkoppelung der Lasche vom Be-
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ton infolge Zugschwellbeanspruchung zu einer Zunahme der Relativverschie-
bung am RiBufer und damit zur VergroBerung der RiBbreite fihrt. Die RiB-
breite ndhert sich asymptotisch einem oberen Grenzwert, da AFy den Grenz-
wert der Verbundschddigung erreicht. Bei Vorhandensein von Innenbewehrung
wird unter Einhaltung der Vertrdglichkeitsbedingung im RiB eine Zunahme der
Stahlspannung induziert. Dies muB bei konstanter Beanspruchung FO zur Ab-
nahme der Laschenzugkraft Fez° fihren.

Unter Beriicksichtigung von Gleichgewicht und Vertriglichkeit im RiB muB bei
Erstbelastung gelten:

AF E) A
T R i B (7.59)
Es Ag (1 - Bp)

AFy = [esl + (1 - B)

Fs1 + AFg + Fo + AFy = F (7.60)
Hieraus ergibt sich

Fall = Bg) + Fyy - By - BFg(1 - B)+(1 - By
Fsp = — “2 eﬁ = s (7.61)
- By

A
mitne'A—e’Eans
S

Die Abhidngigkeit Fs1 = f(ﬂe) soll genutzt werden, um die Spannungsum] age-
rung infolge VerbundriBbildung zy modellieren, s. auch Bild 7.14. Der Inte-

grationsparameter By kann in Abhingigkeit von der VerbundriBiinge a unter
der Voraussetzung Tgm = Const. 2y

(1-3/1,)
By —— (7.62)

formuliert werden. Fiir a = 0 ergibt sich die dreieckférmige Dehnungsvertei-

lung mit By = 1/2, fir a-= T ist By =0 und damit nach GI.(7.51)
Eym = £g2, d.h. kein Laschenverbund auf der Ldnge ]a'
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£y

€2

0 {

| a
[}
L}

Bild 7.14: Integrationsparameter By in Abhdngigkeit von a

Das Bestimmen von Laschen- und Innenbewehrungszugkraft als Resultat der
VerbundriBlinge a erfolgt in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl mit nach-
folgendem Algorithmus:

1. Schritt: Abgeschlossenes RiBbild

N =1
Eg Al - §1)
€ 2(Eg A + Ep Ag £7)
Eg Ag(l + €1)
2(Eg Ag + Eg Ag £1)

Fa=Fep + fep - A

Fra = ey Ac |ng g +

sa = Fa - Fpg
Fo1 = Fga - AFg = Fpy - by - 7y - Ta

Fs1 = Fsa - 8Fg = Fgg - ug - T - Tg

1 a
Bg=~|f1-—| =05, fira=0
2 T4
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2. Schritt:

e DV e

Da AFg = const. ist, kann die Verdnderung von Fgp in Abhingigkeit von.B
ausgedriickt werden.

Fall - Bg) + Fgp - By - AFG(1 - By + (1 - Bg) - 1y
2 - By

Fs1

3. Schritt:

Fez=Fa- F52=Fa' FS]. -AFS

AFp = Fgp - Fgy
4. Schritt:
m-N )
a=a,+ mit m = f(AFy)

€92

1
Bp=-|1-—
' 1,

Fo1 = Fpo - Bp - Tymlla - 3)
6. Schritt:

N = 2 : wie 2. Schritt, etc.

Die Bilder 7.15 und 7.16 zeigen exemplarisch fir die angegebenen Parameter
den Verlauf der Laschen- und Innenbewehrungskrifte sowie die TrennriBbreite
und die VerbundriBlinge in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl. Deutlich
zu erkennen ist die Abnahme von AF2° und die Kraftumlagerung von Laschen-
zugkraft auf die Innenbewehrung. AFQ° ndhert sich asymptotisch dem unteren

Grenzwert der Verbundschidigung Fco*, so daB die Kraftumlagerung infolge
dynamischer Verbundschidigung zum ‘StiHstand kommt .
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X
B=
o — FlZ
[S
R
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~
Wt
Fi2
afy
70 F i
P=1.26%, 1= 105%
n=té
d,=bh, o por
by/hy=120/6220, ky=1.25 '
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50 . . ' Y
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Lastwechsel log N

Bild 7.15: Zugkrifte in Abhingigkeit von der Lastwechselzahl

S0 4 015

w in mm

€ l
€ W
c
o
40
0.10
30
n=1.26%, p,=1,05%
n=14
20 k1 di=tty
by/hy=120/620, k,=1,25 {005
£y =24 N/mm?
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0 - ' y
X 10 100 1000 10000

Lastwechsel log N

Bild 7.16: Entwicklung der VerbundriBlinge a bzw. der TrennriBbreite w
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7.3.4 Einfllsse auf die Laschenverbundbeanspruchung bei abgeschlossenem
RiBbild

Fir das abgeschlossene RiBbild mit 1a =1y = ]s kann die Verbundbeanspru-
chung infolge AFy aus der Gleichgewichtsbedingung im RiB hergeleitet wer-
den. Mit 61.(7.50) und G1.(7.54) und der Bedingung 1, = 1, folgt fir die
auf 1, durch Verbund iibertragbare Laschenkraft AF,

)
Tn Mg 1 ] (7.63)

mit dg, = 2 dg; in der Zugzone.

Mit G1.(7.63) kann man nun Einflisse auf die Verbundbeanspruchung der ta-

sche untgrsuchen. Als erstes wird der EinfluB der Laschendicke hy fir Ay =
const. bestimmt.

Gewdh1t wurden folgende praxisnahe Randbedingungen:
By = 0,02; dg = 4-hg; g = 2,1; Ay = 1200m; by = Ag/hy

Das Ergebnis der Auswertung zeigt Bild 7.17. Dort ist ebenfalls der Grenz-
wert der Verbundschiadigung F2°* nach Abschnitt 6 in Abhdngigkeit von der
Laschendicke hy eingetragen. Der Bereich der mbglichen Entkoppelung der La-
sche vom Untergrund fir AF2° > Feo* ist gekennzeichnet. Fiir giinstige Ver-
bundquerschnitte, also diinne und breite Llaschen findet keine Verbund-
schidigung 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 Lasteinleitunglinge 1, steigt mit zunehmender Laschen-
dicke an. Es ist vorteilhaft, G1.(7.63) auf Ag, Ac und fy zu normieren:

AFe 1

—— | ——

AF K
cr [5,75—“+ 1] (7.64)
)
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=
x
c I Entkopplung I kp=1.25, k=10
» A =1200 mm?
w n=21, 520,02
z dg= iint
o150 F — ™
oy
q
300
100
4 200
50
100
0 1 1 L i o
0 5 10 15 20 25

h; in mm

Bild 7.17: Bereich der moglichen Entkoppelung in Abhingigkeit von hp

mit AFcp = Ac Tt
ICe = he/dsw.
Ten/Toim = 1,44

Die Abhidngigkeit AFy/AF.,. von Ky fir verschiedene Werte n, zeigt Bild 7.18.

Mit ansteigendem Kg d.h. ungiinstigere Verbundeigenschaften der Lasche,
wird die Beanspruchung des Laschenverbunds verringert. Steigende Fldchen-
verhdltnisse ny = Ag/Ag fihren dagegen zu einer erhhten Verbundbeanspru-
chung. Mit Hilfe von Bild 7.18 bzw. von 61.(7.64) kann fir vorgegebene
Randbedingungen die Beanspruchung des Laschenverbunds bei abgeschlossenem
RiBbild ermittelt werden. In Erginzung zu Abschnitt 7.2.4 kann nun unter
Beriicksichtigung der Innenbewehrung nach dem erforderlichen Laschenverstdr-
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[
w
< \ Abgeschlossenes RiBbildJ
~
W
<

Bild 7.18: Beanspruchung des Laschenverbundes in Abhdngigkeit von np =
Ag/Ag und Kp = hy/d,, fir das abgeschlossene RiBbild

kungsgrad erf pHg* gefragt werden, bei dem eine Verbundentkoppelung infolge

schwellender Beanspruchung vermieden wird. Unter Verwendung der Gln.({6.42)
und (7.63) folgt

1/4
orf byt - fet -/hg 1

, (7.65)

0,149 &, k i
R b Ke ./Ez 5,76 —— 4+ ]
Mg

stehe Bild 7.19. Ist keine Innenbewehrung vorhanden wird G1.(7.65) zu
61.(7.47), s. Abschnitt 7.2.4.

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-177-

Kp=125, k =10
1 A;=1200 mm?
m=21
— et ]| % %%l
. . ! 4
0 1 2 3
f.p in N/mm?

Bild 7.19: erf Bg* in Abhdngigkeit von Laschendicke und Betonzugfestigkeit

7.3.5 Entkoppelung und Kraftumlagerung im EinzelriB

Statische Kurzzeitbeanspruchung

Im folgenden soll die Umgebung eines Einzelrisses betrachtet werden. Die
Laschen- und Stahlzugkraft wird innerhalb der Einleitungsldngen 1, und 1
auf F“ bzw. Fsl reduziert. Unter der Voraussetzung Fp; = Fs1 = Fem=0
kann aus Vertriglichkeitsgrinden im RiB formuliert werden:

F F
1(1-8) =2 = 1,(1-8y) = (7.66)
s s AN

s's Eghg

Unbekannt sind die i.d.R. unterschiedlicﬁen Einleitungsldngen 1,, bzw 1.
Mit den 6In.(7.50) und (7.51) und der Gleichgewichtsbedingung Fgp = AF.). -
Fgp 1dBt sich G1.(7.66) zu
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/5 7
Fgg 1-J/5,76 xy/myg (7.67)
Mg, 1 - 5,76 ky/ng?

mit ps = ﬁe = 0)5

umformen. Parameter sind das Flichenverhdltnis np = Ap/A, sowie Kp =
hp/dg,. Bild 7.20 zeigt fir verschiedene Werte ny die Aufteilung der Kraft
AF.,. auf Innenbewehrung und Lasche in Abhdngigkeit von k,. Mit zunehmender
Laschenbreite, d.h. verbesserter Verbundqualitit beteiligt sich die Lasche
stirker an der Kraftaufnahme. Ein hohes ny verstirkt diese Tendenz. Aus
Gleichgewichtsgriinden nimmt der Innenbewehrungsanteil ab. Die Summe von Fg,
und Fpo = AFp ergibt &F...

150
X aF, T r

N

A =const. =1200 mm?
p‘=°,02
fop = 2,0 N/mm?

F.. bzw. F; in
B

90 B
2
i 1 1
i =10 T e
30 I -
—1 1 * =
0 v 0 15 20
K!:hl/dsv

Bild 7.20: Kraftaufteilung im EinzelriB in Abhdngigkeit von 7, und Ky

Analog zu Bild 7.17 kann nun mit Bild 7.21 die Abhingigkeit AFy = f(xg)
dargestellt werden. Ein Vergleich der Ergebnisse erfolgt in Abschn. 7.3.6.
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A, = const.=1200 mm?
W= 0,02
f1=2,6 Nimm?
Ny
25 | ,
%0 | |
3 |
4 1 |
10 I |
=05 |
‘ { |
i 1 1 J
0.5 10 15 20

Kl'_'hl/dsw

Bild 7.21: Beanspruchung des Laschenverbundes in Abhdngigkeit von n, =

Ag/Ag und Ky = hp/dg, fir den EinzelriB

Die Bestimmung von AF . im EinzelriB fir den Ubergang vom ungerissenen in
den gerissenen Zustand erfolgt mit G1.(7.68). Nach Uberschreiten der Beton-

zugfestigkeit muB im RiB gelten:

AFcyp = Acfey

Schwellende Beanspruchung

(7.68)

Der Mindestlaschenbewehrungsgrad, mit dem eine Verbundentkoppelung infolge
schwellender Laschenverbundbeanspruchung durch Mitwirkung des Betons auf
Zug vermieden wird, kann durch G1.(7.69) unter Verwendung von G1.(6.42) er-

mittelt werden,

s. auch Bild 7.22.
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/ 2

7.69)
erf pp* = (
C 0,189 K ke fEg 1 - 5,76 ky/ng?
°\c; Sr T
*3
Tt
Q
3 -
|
| 1
z |
} kyp=1,25,k =10
1 A=1200 mm’
' n=21
VEA
‘ ‘——erf. u.' de= mn
1 1 A 1 -
0 1 2 3 &
f.4 in N/mm?

Bild 7.22: erf py* in Abhdngigkeit von Laschendicke und Betonzugfestigkeit

Im Vergleich zum abgeschlossenen RiBbild ist erf Bp* geringer. Dies er-
scheint plausibel, da im Bereich des Einzelrisses die Einleitungs)ange 1g <
max T. nicht begrenzt ist. Bei RiBbildung kann somit ein groBeres AF in
den Beton eingeleitet werden bzw. bei konstantem AFy ist der erforderliche
Laschenbewehrungsgrad fir 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 By
modelliert werden. Da die Einleitungslinge 1, nicht begrenzt ist, filhrt
eine VerbundriBbildung der Linge a infolge Entkoppelung der Lasche zu einer
Verschiebung von 1g um a zu beiden Seiten des Risses. Die mittlere Laschen-
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dehnung €, lautet dann unter der Voraussetzung €g1 =0:

€gm = (7.70)

AFE a+ ﬁe]e
FLY] a+ ]g

mit By = 0,5.

Unter Berlicksichtigung von Gleichgewicht und Vertrdglichkeit im RiB kann
fur jede Lastwechselzahl die Verbundbeanspruchung AF, und damit eine evt.
Verbundschddigung nach Abschnitt 6 angegeben werden. Die Zunahme der Ver-
bundriBlange filhrt zur Erhéhung von €p, und damit zu einer Erhdhung der Re-
lativverschiebung zwischen Lasche und Untergrund am RiBufer. Auf eine Mo-
dellierung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da das prinzipielle
Trag- und Verformungsverhalten bereits fiir das abgeschlossene RiBbild mo-
delliert und erliutert wurde.

7.4 Vergleich der Verbundbeanspruchung fiir das abgeschlossene RiBbild und
den Einzelris

Um zu einer allgemeingiiltigen Aussage zu kommen, wann fir die Verbundbean-
spruchung das abgeschlossene RiBbild (AR) und wann der EinzelriB (ER) maB-
gebend wird, koénnen die Gln.(7.64) und (7.67) gemeinsam betrachtet werden.

Das Verhidltnis

AF g (ER)
AFp(AR)

= f(xg)

zeigt Bild 7.23 fiir zwei Laschenverstidrkungsgrade im Vergleich. Unabhingig
von np kann ein Grenzwert von ne* = 0,17 angegeben werden. GriBere Werte
fir Ky liefern fir den EinzelriB eine hdhere Laschenverbundbeanspruchung,
s. 81.(7.67). Bei niedrigeren Werten ist das abgeschlossene RiBbild und da-

mit G1.(7.64) maBgebend.
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Bild 7.23: Beanspruchung des Laschenverbundes bei abgeschlossenem Rifbild
und beim EinzelriB im Vergleich

7.5 Verbundbeanspruchung infolge verdnderlicher Biegemomente

Die bisher vorgesteliten Uberlegungen sind vom zentrisch gezogenen Beton-
kdrper bzw. vom Biegebalken im Bereich M = const. ausgegangen. Jedoch er-
folgt im Bereich M # const. eine Beanspruchung des Laschenverbunds durch
verdnderliche Laschenzugkrifte, 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 Hohe der

Laschenverbundbeanspruchung erliutert. Weitere Arbeit auf diesem Gebiet ist
Jjedoch erforderlich.

Die Querkraft des laschenverstirkten Gebrauchszustands
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Bild 7.24: Verbundbeanspruchung infolge veréinderlicher Biegemomente

dM
v{x) (7.711)

Q,(x) =
Y dx

kann auf Lasche und Innenbewehrung aufgrund der Fachwerkanalogie im Ver-
hdltnis der Anteile am rechnerischen Biegebruchmoment aufgeteilt werden

(83]:

M

0= @, == (7.72)
MUV
M

Q= q, —ut (7.73)
MUV

Das Kriftegleichgewicht in x-Richtung fithrt zu

Tsq - 8 (7.74)
Us Zg

T5q = Q (7.75)
by zy
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Die nachfolgenden Uberlegungen sind auf das Verbundtragverhalten der Lasche
beschrinkt, gelten aber sinngemd8 auch fir die Innenbewehrung. Aus
61.(7.73) und G1.(7.75) folgt fir die Laschenverbundspannung

F
Qv 2 ) (7.76)
b

TEQ = "
uv

In Abhingigkeit von der Belastung kann der orisabhingige Verlauf von

120
formuliert werden, s. Bild 7.25.
-
)ﬂ
=
(o
v
& T A
15+ | ——4
00 L 1 1 ) 1
00 01 0.2 03 04 05
x/t
Bild 7.25: Normierte Laschenverbundbeanspruchung im Bereich Q
Fir den einfachen Fall der mittigen Einzellast ist
2 Fp
o " ;—;— = const. (7.77)

bzw. in normierter Darstellung mit Fp = fﬂyk by hy 1/7p
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TeQ 12 1
—_— =2 (7.78)
Fayk he
Fir die Belastung q(x) = const. ergibt sich
Ty ‘12] 2x
Q .4 [ 122 . (7.79)
feyk hg 1
und fiir die dreieckférmige Belastung
Tpq g 1 x 3x2
L s, 13-+ — (7.80)
fayk hg 121

Die Verbundbeanspruchung pq infolge verdnderlicher Biegemomente muB der
Verbundbeanspruchung aus Mitwirkung iiberlagert werden. Bild 7.26 zeigt
einen Ausschnitt aus einem Biegebalken mit verdnderlichen Laschen- und In-
nenbewehrungszugkriften bei abgeschlossenem RiBbild.

Nach Auftreten der Risse, s. Bild 7.26, wird iber Verbundspannungen Tgy in-
folge Mitwirkung (M) die Laschenzugkraft Fp abgebaut. In gleicher Richtung
wirkt Tgq» so daB eine Uberlagerung 7, = Tgq * Tom 2U einer kirzeren Ein-
leitungslinge ]a,re , aber zu einer erhéhten Verbundbeanspruchung fiihrt.
Die Einleitungslinge ]a,li wird dagegen verlédngert, da die Richtung von 1yy
wechselt. Entsprechend wird hier die Verbundbeanspruchung verringert.

Die Einleitungslingen 1lassen sich fir das abgeschlossene RiBbild aus

G1.(7.54) ermitteln, wenn der Anteil fir 7gy bericksichtigt wird:

A. f
Tare = c_ct (7.81)
UsTsm * by Ton + bg Ty

Ac Fet (7.82)

UsTsm + by Tgm - by Tyq

1

a,li
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Bild 7.26: Verlauf der Laschenzugkraft infolge verdnderlicher Biegemomente
und Mitwirkung des Betons auf Zug

Dies gilt auch fiir schwellende Beanspruchung. Die auf 1a.re bzw. ]a,li zu
iibertragende Kraftdifferenz AFp wird erhoht bzw. verringert. Diese SchluB-
folgerung wird durch Versuchsbeobachtungen belegt, bei denen ein Ver-
bundriB, ausgehend von einem Biege-/SchubriB, 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 laschenverstirkten Zugkdr-
pers mit und ohne Innenbewehrung wird der EinfluB der TrennriBbildung un-
tersucht. Es wird gezeigt, daB es zu einer Verbundentkoppelung infolge Zug-
schwellbeanspruchung kommen kann, deren Beginn aber durch einen Mindestla-
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schenbewehrungsgrad vermieden werden kann. Ubersteigt die verbundspannungs-
erzeugende Laschenzugkraft den Grenzwert der Verbundschddigung, kommt es zu
einer VerbundriBbildung und zur Spannungsumlagerung von der lasche zur In-
nenbewehrung. Fir den Zustand des abgeschlossenen RiBbildes wird gezeigt,
daB die Beanspruchung des Laschenverbundes in Abhdngigkeit von der Last-
wechselzahl abnimmt und die Verbundschidigung zum Stillstand kommt. Die ma-
ximale VerbundriBlinge sowie die Breite des Trennrisses konnen mit ein-
fachen Beziehungen abgeschidtzt werden.

Im Bereich verdnderlicher Zugkrifte (M # const.) wird der Verbundbeanspru-
chung aus Mitwirkung jene aus Querkraft dberlagert, so daB die Verbundbean-
spruchung der Lasche in Richtung zunehmender Zugkrifte erhfht wird. Dies
fihrt zu einer Verschiebung des Ruhepunktes (sp(x) = 0).
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8. EMPFEHLUNGEN FUR DIE BEMESSUNG LASCHENVERSTARKTER BETONBAUTEILE UNTER
NICHT VORWIEGEND RUHENDER BEANSPRUCHUNG

8.1 Vorgehen nach Richtlinie

Statische Kurzzeitbeanspruchung

Die Neufassung der Richtlinie fiir das Verstirken von Stahl- und Spannbeton-
bauwerken in Deutschland, Entwurf 10/1994, [18] basiert auf [44] und [83],
s. auch Abschnitt 6. Im rechnerischen Bruchzustand ist der Nachweis gegen

Verbundversagen im Verankerungsbereich zu fithren. Fiir Stahlbetonplatten muB
gelten

T2 1,2 Fpy (8.1)
bzw. fir Stahlbetonbalken mit Laschenbiigeln
Tk b4 ng (8~2)

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

Die charkteristische Verbundbruchkraft max Ty wird nach G1.(8.3) bestimmt:

max Ty = 0,35 bykyk. / fet Ep he' s Foyk (8.3)

Die zu max T, gehdrende Verankerungslinge max 14 ist nach G1.(6.7) auszule-
gen. Filr kleinere Werte 1; kann die Abhingigkeit Ty = f(14) genutzt werden.

Die Laschendehnung €y, darf im rechnerischen Bruchzustand 2%0co nicht iiber-
steigen.
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£

— Z[I,max — lasche

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

Schwellende Beanspruchung

Ein Nachweis gegen Ermidungsversagen des Stahles ist gemdB DIN 1045, 17.8
zu fihren (Beschrinkung der Stahlspannungen unter Gebrauchslast). Die
zuldssige Schwingbreite des Laschenstahls St37-2 betrigt zul Aoy = 140
N/mmz. Fir die Stahlbauteile und Verbindungen zur Verankerung von
Schubblechen in der Druckzone ist ein Dauerfestigkeitsnachweis nach DIN
18800 bzw. EC 3 zu fihren. Bei bekanntem Beanspruchungskollektiv kann auch

ein Betriebsfestigkeitsnachweis gefihrt werden.

Ein Ermidungsnachweis fiir schwellende Verbundbeanspruchung ist nicht gefor-
dert. Zur Abwehr der Entkoppelung darf jedoch nur mit max h, = 10 mm bei
der Bestimmung der Verbundbruchkraft nach G1.(8.3) gerechnet werden.
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8.2 Empfehlungen filr die Nachweise im rechnerischen Gebrauchszustand

Fiir jeden Fiigepartner im Verbundsystem muB ein Versagen unter schwellender
Gebrauchslast ausgeschlossen werden kénnen. Getvennt fiir Lasche, Klebstoff
und Beton werden daher nachfolgend Vorschlige fiir die erforderlichen Nach-
weise aufgefihrt. Es wird vorausgesetzt, daB der Laschenquerschnitt im
rechnerischen Bruchzustand ausgenutzt wird.

8.2.1 Nachweis fiir die Stahllasche

Fir das Versagen der Lasche infolge Ermidung ist der z.Zt. geforderte Nach-
weis der Beschrankung der Schwingbreite auf Aoy = 140 N/mm2 ausreichend.
Weitere Nachweise sind nicht erforderlich.

8.2.2 Nachweise fiir den Klebstoff

Die Untersuchung des Klebstoffversagens infolge schwellender Beanspruchung
hat gezeigt, daB die statische Kurzzeitfestigkeit durch einen lastwechsel-
zahlabhangigen Schiddigungsfaktor Sdyn reduziert werden kann, s. Abschnitt
4.7.3.4. Fir eine Versagenswahrscheinlichkeit von p = 0% und eine Grenz-
lastwechselzahl von N = 2.10% kann der charakteristische Schadigungsfaktor
2 sgyp k = 0,25 bestimmt werden. Der unter Gebrauchslast im Klebstoff
herrschende Spannungszustand wird maBgeblich durch die Lingszugspannung Igx
bestimmt, s. z.B. Bild 6.30. Vereinfacht kann der Nachweis durch Vergleich
der vorhandenen Lingszugspannung vorh Tgx mit der 2.10% Lastwechsel ertrag-

baren Langszugspannung zul Ogx erfolgen. Mit ng = Eg/Ey folgt far Klebstoff
A (fgy = 31,0 N/mZ, Eg = 5811 N/mn?)

vorh Ogx = Og Ng = 3,9 N/mm2 < zul Ogx = fet Sdyn,k = 4,75 N/mm2 (8.4)
bzw. fiir Kiebstoff B (fy = 29,2 N/m?, Eq = 11000 N/ma?)
vorh Ogx = 0g Ng = 7,1 N/mm? < zul Ogx = Fet Sdyn,k = 7»3 Nm? . (8.5)

Ein Nachweis ist somit fir die hier untersuchten Klebstoffe unter der Vor-
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aussetzung oy < 140 N/mmz, Ogy = 0 nicht erforderlich.

Werden Laschen aus Faserverbundwerkstoffen verwendet, muB gepriift werden,
ob die u.U. héheren Laschendehnungen zum Klebstoffversagen fiihren kénnen.

8.2.3 Nachweise flir die Verbundbeanspruchung des Betons

8.2.3.1 Verbundbeanspruchung im Verankerungsbereich

In Abschnitt 6 wurde gezeigt, daB eine Verbundschidigung und damit eine
Entkoppelung der Lasche vom Untergrund unter dynamischer Beanspruchung
nicht auftritt, wenn am lastseitigen Laschenanfang die Verbundspannung den
Wert 7g) nicht Gberschreitet. Ein Dauerfestigkeitsnachweis fir den Laschen-
verbund kann analog zu G1.(8.2) durch die Bedingung

F
Feo* s & (8.6)
Tg
mit
S
Fe°*' 2} o1 (8.7)
Spo

erfolgen. Der globale Sicherheitsbeiwert kann dabei zu yp = 2,0 (fir €gy, =
2%00) gesetzt werden.

Uberschreitet Fox/Tg den Grenzwert der Schidigung stehen zwei Wege o:fen.
Zum einen kann durch VergréBern der Laschenbreite by der Wert fir F¢° er-
héht und damit der Dauerfestigkeitsnachweis doch noch ermiglicht werden.

Zum anderen kann ein Betriebsfestigkeitsnachweis fir den Verbund mit den
Beziehungen nach Abschnitt 6.8.2.3 unter Beriicksichtigung der EinfluBfakto-
ren k gefihrt werden. Dies setzt ein bekanntes Lastkollektiv voraus, das
Jedoch in ein schidigungsgleiches, einstufiges Ersatzkollektiv umgewandelt
werden darf. Die Verifikation des Modellparameters g fir hohe
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Lastwechselzahlen steht jedoch noch aus. Unter dieser Beanspruchung darf
eine Tastwechselabhingige VerbundriBbildung bei vorgegebener Grenzlastwech-
selzahl die Restverbundfldche nur auf Vi (F,,) verkieinern, um gegeniiber dem
Bruchzustand eine ausreichende Sicherheit zu haben. Daraus folgt, daB beim
Nachweis der Verankerung im rechnerischen Bruchzustand 1, gbBer als 14 (Fox)
zy wadhlen ist, um eine ausreichend groBe Verbundlinge fiir das dynamische
RiBwachstum zur Verfiigung zu haben.

Fur die Praxis wird der Dauerfestigkeitsnachweis empfohlen. Die Erfahrung
zeigt, daB durch konstruktive Hilfsmittel, wie z.B. Biigel und vorgespannte
Dibel nach [70] der Grenzwert der Verbundschidigung deutlich gesteigert
werden kann. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit nicht systematisch un-
tersucht,

8.2.3,2 Verbundbeanspruchung infolge Mitwirkung des Betons auf Zug

Fir die Verbundentkoppelung infolge Mitwirkung des Betons auf Zug ist bei
praxisnahen Verhdltnissen Kp = hp/dg, das abgeschlossene RiBbild fir die
Verbundbeanspruchung der Lasche maBgebend, s. Abschnitt 7.4. Die erforder-
liche Mindestlaschenbewehrung erf #g*, bei der eine Verbundentkoppelung un-

ter schwellender Beanspruchung vermieden wird, kann nach G1.(8.7) baw.
(7.63) ermittelt werden.

foil/4 g
erf pp* = ct ¢ (8.7)

K
0,149 ky k. JEq' [5,76 . ]
e

Eine Beschrinkung der Laschendicke auf hp < 10 mm, wie in den z.Zt. gilti-
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 abhingt.

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

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit dem Tragverhalten laschenverstirkter
Betonbauteile unter nicht vorwiegend ruhender Beanspruchung. Das Verbundsy-
stem Stahllasche-Klebstoff-Beton wird vornehmlich durch Zug- und Verbund-
spannungen in Laschenldngsrichtung beansprucht. Im statischen Bruchversuch
tritt das Versagen 1.d.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. Filr das Tragverhalten unter schwellender Laschenzugbeanspruchung
existieren dagegen kaum Angaben zum Schidigungsmechanismus, noch Modelle
zur Vorhersage der Schidigung.

In dieser Arbeit werden daher Bruchkriterien sowohl fir den Klebstoff, als
auch fir den Beton unter schwellender Zug- und Verbundbeanspruchung ent-
wickelt. In der Literaturiibersicht wird zunichst ein Einblick in die ver-
wandte Thematik des Innenbewehrungsverbunds unter dynamischer Beanspruchung
gegeben. Die Modellierung erfolgt dort hiufig durch den ’‘verschmierten’
Ansatz mit Hilfe von Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehungen. Die Be- und
Entlastungskurven im T4-S¢-Diagramm werden funktional beschrieben, wobei
die Parameter mittels Regression an die Versuchsergebnisse ange}aBt werden.

Als Erginzung zur Literaturstudie zum dynamischen Tragverhalten laschenver-
stirkter Betonbauteile wurden eigene Versuche an laschenverstdrkten Biege-
bauteilen durchgefihrt. Eine sowohl in der Literatur als auch bei den eige-
nen Versuchen beobachtete Versagensart war, neben dem Betonversagen in der
Verbundzone, der Klebverbundbruch. Die Bruchfliche verliuft dabei an der
Grenzfliche Lasche-Klebstoff, jedoch innerhalb des Klebstoffs. Mit Hilfe
miteinander verklebter, prismatischer Probekérper aus Stahl konnte gezeigt
werden, daB ein Bruchkriterium fir den Klebstoff in Form der parabolischen
Einhillenden der Spannungskreise der einachsigen Festigkeit nach Mohr for-
muliert werden kann. Neben den Spannungen normal zur Klebefugenrichtung und
den Schubspannungen parallel hierzu ist die Langszugspannung im Klebstoff
von groBer Bedeutung. Eine hohe Lingszugspannung reduziert die Tragfihig-
keit der Klebschicht und wurde als Auslgser des Klebverbundvérsagens er-
kannt. Eine dynamische Beanspruchung bis N = 2.10% Lastwechse) reduziert
die Schwingfestigkeit auf ca. 50% der Kurzzeitfestigkeit. Mit Hilfe der 1i-
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near-elastischen Bruchmechanik konnte der kritische Spannungsintensitits-
faktor zu k. = 72,4 N/mmz angegeben werden.

Das Versagen im Betonuntergrund unter schwellender Verbundbeanspruchung
kann durch ein Modell, basierend auf bruchenergetischen Grundlagen und Ver-
suchsbeobachtungen am laschenverstirkten Zug-Druck-Kérper abgebildet wer-
den. Die Verbundspannung-Verschiebungs-Beziehung filr monotone Erstbelastung
nach [44] wird durch die Beziehungen fiir die wiederholte Be- und Entlastung
erweitert. Das Modellieren der Schidigung erfolgt durch Hystereseschleifen
im lokalen 74-sg-Diagramm. Mit diesem Modell kénnen die Verteilungsfunktio-
nen filr die Laschenzugkraft, die Relativverschiebung und die Verbundspan-
nung in Abhdngigkeit von Ort und Lastwechselzahl angegeben werden. Der Ver-
gleich mit den Versuchsergebnissen zeigt gute (bereinstimmung. Die Existenz
eines Grenzwertes der Verbundschidigung wurde bestdtigt. Der EinfluB von
Belastungshohe, Laschengeometrie und Betonzugfestigkeit auf den Schiddi-
gungsfortschritt kann aufgrund rechnerischer Parameterstudien durch
EinfluBfaktoren bei der Vorhersage des Tragverhaltens erfaBt werden.

Eine schwellende Verbundbeanspruchung infolge Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen des gezogenen Dehnkbrpers fiihrt bei Uberschreiten des
Grenzwertes der Schidigung zur lastwechselabhingigen Entkoppelung der La-
sche vom Untergrund. Fiir den laschenverstirkten Betonkérper ohne Innenbe-
wehrung kann auf Basis der Differentialgleichung des verschieblichen Ver-
bunds diese Entkoppelung modelliert werden. Bei Vorhandensein einer Innen-
bewehrung wird fiir das abgeschlossene RiBbild gezeigt, daB es zu einer
lastwechselabhingigen Kraftumlagerung von der Lasche zur Innenbewehrung
kommen kann. Die Lasche wird hierdurch entlastet, so daB die Verbundschidi-
gung zum Stillstand kommt. Der EinfluB verdnderlicher Biegemomente auf die

GroBe der Verbundspannungen und die Lascheneinleitungslinge wird qualitativ
gezeigt.

Folgende SchluBfolgerungen kénnen aus dieser Arbeit gezogen werden:

1. Das Verbundversagen im Betonuntergrund unter schwellender Beanspruchung
ist von der Hohe der Verbundbeanspruchung abhingig. Neben der Belastungs-
hhe bestimmt die Laschengeometrie und die Betonzugfestigkeit den Schidi-
gungsfortschritt. Ein unterer Grenzwert der Schidigung 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 Uberschreiten der Streckgrenze der Lasche auf. Bei regelgerechter
Laschenbemessung fir ruhende Beanspruchung kann auf einen Nachweis fir die
Kiebschicht verzichtet werden. Bei Verwendung von Faserverbundwerkstoffen
mit niedrigem E-Modul und/oder hoher Ausnutzung der Zugfestigkeit muB im
tinzelfall gepriift werden, ob die Klebschicht maBgebend werden kann.

3. Die Mitwirkung des Betons auf Zug kann beim Auftreten von Trennrissen
zur VerbundriBbildung bei schwellender Beanspruchung fihren. Durch einen
Mindestlaschenbewehrungsgrad kann diese lokalen Entkoppelung verhindert
werden.

Folgende Untersuchungen erscheinen nach AbschluB dieser Arbeit notwendig.
Die GroBe des verwendeten Schiadigungsparameters im Modell muB mit Hilfe von
Versuchen unter hohen Lastwechselzahlen statistisch abgesichert werden.
Ferner sollte die Glltigkeit des vorgestellten Konzeptes der Verbundschidi-
gung infolge Mitwirkung des Betons in dynamischen Versuchen mit Taschenver-
stirkten Dehnkérpern iiberprift werden. AuBerdem sind dynamische Versuche
mit laschenverstirkten Biegebauteilen erforderlich, um eine Verbundentkop-
pelung bei Schubrissen infolge Spannungen normal zur Lasche, z.B. aus RiBu-
ferversatz, untersuchen zu kénnen. Das Problem wird weniger in der Bestim-
mung des Verbundwiderstands gesehen, als vielmehr in der realistischen An-
gabe der Hohe der lokalen Beanspruchung. Desweiteren erscheint es erforder-
lich, den evt. festigkeitsmindernden EinfluB einer Primerung der Lasche zu

untersuchen.

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-196-

10. LITERATUR

i

(2]

[31

[4]

{s]

[é]

(71

(8]

(91

{10]

(11}

(12]

[13]

ACI COMMITTEE 408: State-of-the-Art Report on Bond Under Cyclic
Loads. Band 408.2R ACI A408.2R-92, American Concrete Institute, De-
troit, 1992

ALLEN, K.W.; SMITH, S.M.; WAKE, W.C.; VAN RAALTE, A.0.: The concept
of an endurance limit for adhesive joints. International Journal of
Adhesion and Adhesives, Band 5, Heft 1, S. 23-32, 1985

ALTHOFF; W: Neue Mbglichkeiten zur Berechnung der Belastbarkeit von
Klebeverbindungen. Technische Akademie Esslingen, 1978

BALAZS, G.L.: Fatigue of Bond. ACI Materials Journal, Band 88, Heft
6, S. 620-629, 1991

BALAZS, G.L.; KOCH, R.: Influence of load history on bond beha-
viour. Bond in Concrete, Riga, S. 7-1 bis 7-10, 1992

BALAZS, G.L.: Bond behaviour under repeated Toad. In: Plain and
slightly reinforced concrete structures - Fatigue. 1. Aufl., Comité
Euro-International du Béton, Lausanne, S. 195-202, 1988

BALAZS, G.L.: Bond Behaviour Under Repeated Loads. Studi e Ricer-
che, Mailand, Band 8, S. 395-430, 1986

BRAIG, W.: Festigkeit von Metallklebern und Metallklebeverbindungen

insbesondere Zeitstand- und Schwingbeanspruchung. Dissertation. TH
Stuttgart, 1964

BRAMESHUBER, W.: Bruchmechanische Eigenschaften von jungem Beton.

Dissertation, Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie,
Karlsruhe, 1988

CANOVAS, M.F.: Strengthening of structural elements of reinforced
concrete by means of glued steel plates - some applications in
Spain.  Proceedings International Seminar  "Structural Re-

pairs/Strengthening by the Plate Bonding Technique™. University of
Sheffield, 1990

CANOVAS, M.F.: Refuerzo de elementos estructurales mediante enco-

lado de bandas de acero con resinas epoxidicas. Monografias del In-
stituto Eduardo Torroja , 1985

CIAMPI, V.; ELIGEHAUSEN, R.; BERTERO, V.; POPOV, E.: Analytical
mode! for deformed bar bond under generalized excitations. IABSE

ggl]ggg;um Advanced Mechanics of Reinforced Concrete, Delft, S. 53-

CIA@PI, V.; ELIGEHAUSEN, R.; BERTERO, V.; POPOV, E.: Hysteric be-
havior of deformed reinforcing bars under seismic exicitations,
7. European Conference on Earthquake Engineering, 1982

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



[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-197-

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON: CEB-FIP Model Code 1990 Final
Draft. In: Bulletin d’information 204. Lausanne, 1991

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON: Fatigue of concrete structures
- state of the art report. Contribution a la 26e Session Pleniere
du CEB, Dubrovnik, S. 1-300, 1988

CORNELIUS, E-A.; STIER, G.: Die Spannungsverteilung in Klebever-
bindungen. Aluminium, Band 39, Heft 5, S. 305-313, 1963

DENGEL, D.: Empfehlungen fiir die statistische Abschitzung des Zeit-
und Dauerfestigkeitsverhaltens von Stahl. Materialwissebschaft u.
Werkstofftechnik, Band 20, S. 73-81, 1989

DEUTSCHES INSTITUT FUOR BAUTECHNIK: Richtlinie fir das Verstirken
von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen. Berlin, 1993

DEUTSCHES INSTITUT FUR BAUTECHNIK: Richtlinie fiir die Durchfilhrung
des Dauerschwingversuchs an Spannstdhlen. Berlin, 1977

DIETMANN, H.; BAIER, F.: Spannungszustand und Festigkeitsverhalten.
2. Teil: Schwingende Beanspruchung. Staatliche Materialpriifungsan-
stalt Stuttgart, Heft 71-02, 1971

DUDA, H.: Bruchmechanisches Verhalten von Beton unter monotoner und
zyklischer Zugbeanspruchung. Deutscher AusschuB fir Stahlbeton,
Heft 419, 1991

EL-MAGD, E.; WAHLEN, V.: Energiedissipationshypothese zur Festig-
keitsrechnung bei mehrachsiger Schwingbeanspruchung. Material- und
Werkstofftechnik , Band 25, S. 218-223, 1994

ELIGEHAUSEN, R.;KRELLER, H.: Querschnittsbericht zur RiBbj]dung in
Stahl- und Spannbetonkonstruktionen. Deutscher AusschuB fiir Stahl-
beton, Heft 393, S. 5-57, 1988

ELIGEHAUSEN, R.; BERTERO, V.; POPOV, E.: Hysteretic Behavior of
Reinforcing deformed hooked bars in r/c joints. Proceedings of the
7. European Conference on Earthquake Engineering, Athen, 1982, S.

171-178

ELIGEHAUSEN, R.; POPOV, E.; BERTERO, V: Local Bond stress-slip
relationships of deformed bars under generalized excitations. Re-
port No. UCB/EERC 82-23, University of California, Berkeley, 1983

ENGASSER, I.; PUCK, A.: Festigkeit von Metall-Klebverbindungen bei
Normal- und Schubspannung - Eine neue Priiftechnik fir das Aufstel-
len von Bruchkriterien von Klebstoffen. 1979

ERDOGAN, F.; SIH G.C.: On the Crack Extension in Plates Under Plane
Loading and Transverse Shear. Journal of Basic Engineering, 1963

EUROCODE 2: Teil 1: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken- Grundlagen und Anwendungsstrategien fiir den Hochbau. Deutsche

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



[29]

[30]

(31}

[32]

(331

[34]

(35]

(36}

[37]

(38]

[39]

(40]

(4]

[42]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-198-

Fassung DIN V18932. Beuth Verlag, Berlin, Oktober 1991

FALKNER, H.: Zur Frage der RiBbildung durch Eigen- und Iwéngsspan-
nungen infolge Temperatur in Stahlbetonbauteilen. Heft 208, Deut-
scher AusschuB fiir Stahlbeton, 1969

FRANKE, L.: Schadensakkumulationsregel fiir dynamisch beanspruchte
Werkstoffe und Bauteile. Bauingenieur, Band 60, S. 271-279, 1985

FRANKE, L.: Vorhersage der Betriebsfestigkeit von Werkstoffen und
Bauteilen unter besonderer Berilicksichtigung der Schwinganteile un-
terhalb der Dauerfestigkeit. Bauingenieur, Band 60, S. 495-499,
1985

FRANKE, L.; DECKELMANN, G.: Das Tragverhalten der Grenzflichen von
Fugen. Bautechnik 66, Heft 1, S. 7-12, 1989

GOLAND, M.; REISSNER, E.: The Stress in Cemented Joints. Journal
of Applied Mechanics, Heft 3, S. 17-27, 1944

GUSTAFSSON, P.J.: Analysis of generalized Volkersen-joints in terms
of non-linear fracture mechanics. Mechanical Behaviour of Adhesive
Joints, S. 323-338, 1987

GYLLTOFT, K.: Bond Failure in Reinforced Concrete under Cyclic
Loading. Division of Structural Engineering of the University of
Lulea, Lulea, 1980

GYLLTOFT, K.: Fracture Mechanics Models for Fatigue in Concrete
Structures. Lulea University of Technology, 1983

GYLLTOFT, K.; CEDERWALL, K.; ELFGREN, L.; NILSSON, L.N.: Bond fai-
lure in reinforced concrete under monotonic and cyclic loading: A
fracture mechanics approach. In: Fatigue of concrete structures,

ACI.SP-75. (S.P. Shah, Hrsg.), American Concrete Institute, De-
troit, S. 269-287, 1982

HABENICHT, G.: Kleben - Grundlagen, Technologie, Anwendungen.
Springer-Verlag, Berlin, 1986

HAHN, 0.: Festigkeitsverhalten und ingenieurmiBige Berechnung von

einschnittig-iiberlappten Metallklebverbindungen. Dissertation. RWTH
Aachen, 1975

HANSCH, H.: Versuche mit geklebten Verbundkonstruktionen. Die
StraBe, Band 8, Heft 3, S. 137-141, 1968

HART-SMITH, L.J.: Adhesive bonded single-1 joi Re-
port CR 13255 Sons single-lap joints. NASA Tech. Re

HASSAN, F.M.; HAWKINS, N.M.: Anchorage of Reinforcing Bars for
Seismic forces . Reinforced Concrete Structures in Seismic Zones,
ACI Special Publication 53, S. 387-416, 1977

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



[43]

(44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

(58]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-199-

HECKEL, K.: Einfilhrung in die technische Anwendung der Bruchmecha-
nik. Carl Hanser Verlag, Minchen, 1982

HOLZENKAMPFER, P.: Ingenieurmodelle des Verbunds geklebter Beweh-
rung fiir Betonbauteile. Dissertation. TU Braunschweig, 1994

HORDIJK, D.A.: Local approach to fatigue of concrete. Technische
Universitdt Delft, 1991

HUNGSPREUG, S.: Local Bond Between a Reinforcing Bar and Concrete
Under High Intensity Cyclic Load. Band 6, Cornell University, 198l

IRWIN, C.A.K.: The strengthening of concrete beams by bonded steel
plates. TRRL Supplementary Report 160UC, 1975

ISMAIL, M.; JIRSA, J.: Bond Deterioration in Reinforced Concrete
Subject to Low Cycle Loads. ACI Journal, Heft 6, S. 334-343, 1972

IVANYI, G.: Zugfestigkeit von Beton in &rtlich verdnderlichen
Beanspruchungszustanden - Gradientenwirkung. Institut fiir Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau, Braunschweig, 1976

JOHNSON, W.S.: Adhesively bonded joints: testing, analysis and de-
sign. ASTM, Ann Arbor, Michigan, 1988

KAISER, H.P.: Bewehren von Stahlbeton mit kohlenstoffaserverstdrk-
ten Epoxidharzen. Dissertation. ETH Ziirich, 1989

KAISER, H.: Strengthening of Structures with CFRP Laminates . Con-
ference on "Advanced Composites Materials in Civil Engineering
Structures”, Las Vegas. American Society of Civil Engineers, New

York, S. 224-232, 1991

KONIG, G.; DANIELEWICZ, I.: Ermidungsfestigkeit von Stahlbetog-
und Spannbetonbauteilen mit Erlauterungen zu den Nachweisen gemdB
CEB-FIP Model Code 1990. Deutscher AusschuB fir Stahlbeton, Heft

439, 1994

KONIG, G.; TUE, N.: Verbundverhalten des Betonstahls und der im
Hillrohr liegenden Spannglieder. Institut fir Massivbau, TH Darm-

stadt

KONIG, G.; FEHLING, E.: Zur RiBbreitenbeschrinkung im Stahlbe-
tonbau. Beton- und Stahlbetonbau, Band 83, Heft 6, S. 161-204, 1988

LADNER, M.; WEDER, CH.: Geklebte Bewehrung im Stahlbetonbau. EMPA
- Bericht Nr.206, Diubendorf, S. 23-31, 1981

LEON, A.; SLATTENSCHECK, A.: Festigkeitsversuche und deren Auswer-
tung mittels der Mohrschen Theorie mit der Hillparabel. Band 21,

1934

MACDONALD, M.D.: The flexural behaviour of concrete beams with bon-
ded external reinforcement. TRRL Supplementary Report 415, 1978

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



[59]

{60}
(61]

[62]
(631

[64]

[65]

(66]

[67]

[68]

[69]

[70]

(71}

[72]

(73]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-200-

MARCEAU, J.A.; MCMILLAN, J.C.; SCARDINO, W.M.: Cyclic stress te-
sting of adhesive bonds. S. 64-81

MATTING A.; DRAUGELATES U.: Journal of Adhesion, Band 11, 1968

MAYS, G.C.: Fatigue Performance and Durability of Structural Adhe-
sive Joints. Department of Civil Engineering of the University of
Dundee, 1985

MAYS, G.C.: The Fatigue Strength of Externally Reinforced Concrete
Beams. Cranfield Institute of Technology, Shrivenham, 1985

Mggg, 0.: Abhandlungen aus dem Gebiet der technischen Mechanik.
1

MORITA, S.; KAKU, T.: Local Bond Stress-Slip Relationship under

Repeated Loading. Symposium resistance and ultimate deformability

g;lstr;ctgr;s acted on by well defined repeated loads, Lissabon, S.
’229 93

MOSTOVOY, S.; RIPLING, E.J.: Fracture Toughness of an Epoxy System.
Journal of Applied Polymer Science, Band 10, S. 1351-1371, 1966

MOLLER, F.P.; KEINTZEL, E.; CHARLIER, H.: Der Baustoff Stahlbeton
unter dynamischer Beanspruchung.In: Dynamische Probleme im Stahlbe-
tonbau. Deutscher AusschuB fiir Stahlbetonbau, Heft 342, Evrnst &
Sohn, Berlin, 1983

MULLERz G.: Der Verformungs- und Bruchvorgang an Metallverbindungen
verschiedener Werkstoffe bei ein- und mehrachsiger statischer Bela-
stung. TU Berlin, 1959

OSQOLT, J.; ELIGEHAUSEN, R.: Numerical Simulation of cycling Bond-
Slip behavior. Bond in Concrete, Riga, 1992

PERRY, E.S.; JUNDI, N.: Pullout Bond Stress Distribution Under

Static and Dynamic Repeated Loadings. ACI J . 377-
380, 1969 P g ournal, Heft 5, §

PICHLER, D.: Die Wirkung von Anpressdriicken auf die Verankerung von

Klebelamellen. Dissertation. Leopold- Franzens- Universitit Inns-
bruck, 1993

RANISCH, E.-H.: Zur Tragfihigkeit von Verklebungen zwischen Bau-

i;ggl und Beton - Geklebte Bewehrung.Dissertation. TU Braunschweig,

REHM, G.: Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und Be-

ton - Deutscher AusschuB fir Stahlb i t&
Sohn Verlag, Berlin, 1961 eton, Heft 138, Wilhelm Erns

REHM, G.; ELIGEHAUSEN, R.: EinfluB einer nicht ruhenden Belastung

auf das Verbundverhalten von Rippenstihl igteil-
Technik, Heft 6, S. 295-299, 1977 en. Betonwerk + Fertis

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



(74]

(78]

[76]

(771

(78]

[79]

(o]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-201-

REHM, G.; ELIGEHAUSEN, R.: Bond of Ribbed Bars under High Cycle
repeated Loads. ACI Journal, Heft 2, S. 297-309, 1979

REHM, G.; FRANKE, L.: Kleben im Konstruktiven Betonbau - Deutscher
AusschuB fiir Stahlbeton, Heft 331. Wilhelm Ernst & Sohn Verlag,
Berlin, 1982

REINHARDT, H.W.; CORNELISSEN, H.A.W.; HORDIJK, D.A.: Tensile Tests
and Failure Analysis of Concrete. Journal of Structural Enginee-
ring, Band 112, Heft 11, S. 2462-2477, 1986

RENTON, W.J.; VINSON, J.R.: Fatigue Behavior of Bonded Joints in
Composite Material Structures. Journal of Aircraft, Band 12, Heft
5, S. 442-447, 1975

ROSTASY, F.S.;  HANKERS, Ch.: Bruchkriterien fiir die Verbindung
Stahl- Klebstoff unter statischer und dynamischer Belastung.
AbschluBbericht. TU Braunschweig, 1994

ROSTASY, F.S.; HANKERS, CH.: Ingenieurmodell fiir das Verbundsystem
Stahlbeton+Klebelasche Teil 2: Dynamische Grundversuche an durch
angeklebte Stahllaschen verstdrkten Stahlbetonbalken. TU Braun-

schweig, 1991

ROSTASY, F.S.; ROHLING, A.: Konstitutives Stoffgesetz des
Verbundverhaltens von einbetoniertem Bewehrungsstahl. DFG-Arbeits-
bericht II/1: Literaturstudie, 1984

ROSTASY, F.S.; RANISCH, E-H.; ALDA, W.: Nachtrigliche Verstirkung
von Spannbetonbriicken im Koppelfugenbereich durch angeklebte Stahl-
laschen. Forschung StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, Band 326,

1981

ROSTASY, F.S.; BUDELMANN, H.; HANKERS, CH.: Faserverbundwerkstoffe
im Stahlbeton- und Spannbetonbau. Beton- und Stahlbetonbau, Band

87, Heft 5-6, 1992

ROSTASY, F.S.; HOLZENKAMPFER, P.; HANKERS, CH.: Rechenmodelle zur
Vorhersage des Versagens der K]ebvgrbundverankerung fur
stah11aschenverstiarkte Stahlbetonbiegetragglieder. TU Braunschweig,

1995

ROSTASY, F.S.; HOLZENKAMPFER, P.; HANKERS, CH.: Geklebte Bewehrung
fiir die Verstirkung von Betonbauteilen. In: Betonkalender 1996.

Ernst&Sohn, Berlin, 1996

SCHLIMMER, M.: Anstrengungshypothese fiir Metallverbindungen. Zeit-
schrift fiir Werkstofftechnik, Heft 13, S. 215-221, 1982

SCHNEIDER, W.; BARDENHEIER, R.: Versagenskriterien fir Kunst-
stoffe. Zeitschrift fir Werkstofftechnik, Band 6, Heft 8, S. 269-

348, 1975
TALJSTEN, B.: Plate bonding. Dissertation. Technische Hochschule

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



(88}

[89]

[90}

(911

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98)

[99]

[100]

Digitale Bibliothek Braunschweig

-202-

Lulea, 1994

TASSIOS, T.P.; YANNOPOULOS, P.J.: Analytical studies on reinforcgd
concrete members under cyclic loading based on bond stress-slip
relationship. ACI Journal, S. 206-216, 1981

TASSIOS, T.P.: Properties of Bond Between Concrete and Steel Under
Load Cycles Idealizing Actions. In: Structural Concrete Under Seis-
mic Actions. Comité Euro-International du Béton, Band 131, Rom,
1979

TEPFERS, R.: Fatigue performance of concrete components and struc-
tures. In: Plain and slightly reinforced concrete structures - Fa-
tigue. Comité Euro-International du Béton, Lausanne, S. 161-172,
1988

TRANTINA, G.: Combined Mode Crack Extension in Adhesive Joints.
Journal of Composite Materials, Band 6, S. 371-385, 1972

TSCHOGL; N.W.: Journ, Polym. Sci. Part C. Polym. Sci., Symp. No.
32, S. 239-267, 1971

TUE, N.V.: Zur Spannungsumlagerung im Spannbeton bei der RiBbildung
unter statischer und wiederholter Belastung. Deutscher AusschuB fir
Stahlbeton, Heft 435, 1992

VAN GEMMERT, D.: Repairing of Concrete by externally bonded steel

g;g:es. ICP/RILEM/IBK, International Symposium, Prag, S. 519-526,

VAN GEMMERT, D.; VANDEN BOSCH, M.: Epoxy bonded steel plates in

shear and combined shear-tension. Symposium "Anchorage to ConCon-
crete”, ACI, Atlanta, 1982

VQLKERSEN, 0.: Die Nietkraftverteilung 1in zugbeanspruchten
Nietverbindungen mit konstanten Laschenquerschnitten. Bericht der
Ernst- Heinkel- Flugzeugwerke, Band 15, Rostock, S. 41-47, 1938

WICKE, M.: Servicebility Limit States. in: CEB- FIP Model Code 1990
Comité Euro-International du Béton, 1990

WICKE, M.;  PICHLER, D.: Statischer Kurzzeitversuch an
K]ebelamel]eq. Messung des Verbund-Schlupf-Verhaltens. Institut fir
Betonbau, Universitit Innsbruck, Band 1/1994, 1994

YANKELEVSKY, D.Z.; REINHARDT, H.W.: Unaxial Behavior of Concrete

in Cyclic Tension. Journal of Structural i i 5
Heft 1, 5. 166.13, 18 ural Engineering, Band 115,

YI, XIAO-SU: Beitrag zum strukturabhingigen mechanischen Verhalten
von Klebstoffschichten. Dissertation. Pgd%rborn, 13§ec "

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

Anhang

A4 - Ergebnisse der Klebstoffuntersuchungen
- Auswertung mit der arcsin [p'- Transformation

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

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



Digitale Bibliothek Braunschweig

-A4.1-

Tab. Al: Ergebnisse der statischen Versuche {Klebstoff A)

Fugen- Bez. Fu g, O Ty 04490°
winkel a [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 0
0 9 42,60 23,15 23,15 0 ]
15 1 52,80 28,70 26,77 71,17 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. Fy % O To 00490°
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 FY Lastwechsel Fr
winkel a [kN] [kN] [KkN]
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. A4: Ergebnisse der dynamischen Zugversuche (Klebstoff B)

Fugen- Bez. Fo Fu Lastwechsel Fp
winkel a [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 ARCSIN/P -

TRANSFORMATION

Digitale Bibliothek Braunschweig

a) Zeitfestigkeitsbereich

i

Py =~
n

-A4.5-

mit n = Anzahl der Versuche je Stufe

fir i = n wird

1

P; = 1+ —
i 2n
Stufe 1 FO = 43,2 kN
i N; 103 | 1log N; p; | arcsin /p;
1,00 | 0,683 -0,165579 | 0,25 | 0,523599
2,00 | 1,275 0,105510 | 0,50 | 0,785398
3,00 | 1,760 0,245513 | 0,75 | 1,047198
4,00 | 3,334 0,522966 | 0,88 | 1,217055
Stufe 2 FO = 38,0 kN
i Ny - 108 | Tog Ny p; | arcsin /5
1,00 | 13,875 1,142233 | 0,07 [ 0,270550
2,00 | 16,118 1,207311 | 0,14 | 0,387597
3,00 | 89,112 1,949936 | 0,21 | 0,481275
4,00 | 91,573 1,961767 | 0,29 [ 0,563943
5,00 | 105,578 2,023573 | 0,36 | 0,640522
6,00 | 121,426 2,084312 | 0,43 | 0,713724
7,00 | 177,598 2,249438 | 0,50 | 0,785398
8,00 | 241,196 2,382370 | 0,57 | 0,857072
9,00 | 308,948 2,489885 | 0,64 | 0,930274
10,00 | 416,829 2,619958 | 0,71 | 1,006854
11,00 | 460,351 2,663089 | 0,79 | 1,089521
12,00 | 501,159 2,699976 | 0,86 | 1,183200
13,00 | 541,678 2,733741 | 0,93 | 1,300247
14,00 | 598,350 2,776955 | 0,96 | 1,369438
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Stufe 3 FO = 30,0 kN
i N; - 103 | 1log N; p; | arcsin /p;
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 F° = 20,0 kN

i Ny - 103 log Ny Py arcsin J/p;
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 ,/B; ergibt:

Stufe 1:  log N =
Stufe 2: log N =
Stufe 3: log N =
Stufe 4: log N =

(s. Bild Al bis A4)

0,9281 - arcsin /p; - 0,6520
1,4640 . arcsin ./5; + 1,0023
2,2360 - arcsin ./f)_.i + 0,3266
0,9508 - arcsin Jp; + 2,3006

=15

30

= T 7
—81.110 B / 2,5 = ou
0 r /° 20
0 — 15
-05 VZ 1 10
40 b Stufe1:F°243,2 kN 05 F Stufe 2: F°=38,0 kN
" 11 log N;=0928-arc sinvp-0,652 logN;=1464-arc sinVp+1,002
_1[5 1 i A e 0 L A el |
0 05 1,0 15 2,0 0 05 1,0 15 20
arc sin Vp arc sin vp
Bild Al Bild A2
535 r 50
= / 45 k Stufe 4:F°=20,0 kN
8\ W0 F o/ ° ! logN;=0951-arc sinVp+2301
T st N 4o /—
20 b 35+ o
. /°
15 - St3: F°=30,0kN] W=
/1 {logNi=2,236- 25 k2
10 / arc sinvp+0327 | l
05 1 1 1 ) 20 L h 1 5
"0 05 10 15 20 0 05 10 15 20
arc sinVp arc sin vp
Bild A3 Bild A4
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Die Schitzwerte der Bruchlastspielzahlen betragen

3 3 3 3
Stufe N(p=0%) .10 N(p=5%) .10 B_E-SO%) .10 N(p.gsx) .10
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 3799,5
b) Uberlebensbereich
r
pj ==
n
mit r = Anzah] der Briiche je Stufe
n = Anzahl der Versuche je Stufe
Stufe | F® {r |n Py arcsin /p;
1 43,2 4 411,0 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 F® und arcsin JB} fuhrt zu

FO = 23,67 - arcsin /p; + 6,47

Die Schitzwerte der Oberlast fir N = 2 . 105 Lastwechsel betragen

Foox
Fosq
Foson
Fg5s

6,47 kN
11,81 kN
25,06 kN
38,31 kN

FO00% = 43,65 kN
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Tab. A6: Ergebnisse der dynamischen Druckversuche (Klebstoff A)

Fugen- Bez. Fo FY 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 -68,0 -5,0 2.106 -231,1
30 35 -68,0 -5,0 2.108 -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 Abhingigkeit von Belastung und
Lastwechselzahl fiir die Versuche nach Abschnitt 5
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Bild A5.1: Gemessene Laschendehnungen in Abhingigkeit von der Belastung
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Bild A5.2: Gemessene Laschendehnungen in Abhdngigkeit von der Belastung
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Bild A5.4: Gemessene Laschendehnungen in Abhingigkeit von der Lastwechsel-
zahl bzw. Belastung
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Bild A5.5: Gemessene Laschendehnungen in Abhdngigkeit von der Lastwechsel-
zahl bzw. Belastung
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Anhang

A6 - Differentialgleichung des verschieblichen Verbunds
- Verbundansitze
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A6. GRUNDLEGENDE BEZIEHUNGEN

A6.1 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Voraussetzungen:

- lineares Werkstoffverhalten von Beton und Stahl;

- Vernachlissigung der Flgeteilbiegung;

- die Normalspannungen in den Fligeteilen sind gleichférmig iber den ge-
samten Querschnitt verteilt.

Fiir das differentielle Element gilt:

Dehnungen:
du
£ = <. u,’ (R6.1)
dx
du
€ ‘_l""e’ (A6.2)
dx
Spannungen:
0. ~ Eg ug’ (A6.3)
0 = Ep up’ (R6.4)
Normalkrifte:
Ne = [ o, dA. = E¢ A .’ (R6.5)
(A6.6)

Ne 'fﬂt dAc = Ee Ae Uz'

Gleichgewichtsbedingungen:
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dN, + dNg = 0 » N + N =0 (R6.7)
7p by dx + dN. =07y by = -N¢’ (R6.8)
Relativverschiebung:
Se = uz = uc (A5.9)

Differentielles Stabelement - Beton, Klebstoff + Lasche, aus [44]

Mit den Gln. (A6.1) bis (A6.9) sind alle notwendigen Bestimmungsgleichungen
zusammengestel1t. Differenzieren und Einsetzen fihrt zu

Ng N

sp = T - = (A6.10)
Eg Ag  Ec A
1 1 ] 1)
sg' - b + Tp =0 (A6.
¢ ¢ Ec Ac  Eg Ay ¢
bzw. mit ny = Ep/E., By = AI/Ac und 1y = f(sa)
(1 + np py)
s -t f(sg) = 0 (R6.12)
Ep by
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mit

G
T = 4 sg (linear elastischer Verbundansatz) (A6.13)

9

Aus G1. (A6.12) erhdlt man eine homogene Dgl. 2, Ordnung

r:

Sp - UZ sp=0 (A6.14)
mit

) Gg (1 + ng py)

w? (A6.15)
hg Eﬂ he

Hierfiir Tautet die allgemeine L&sung

sp(x) = A sinh{wx) + B cosh{wx) , (A6.16)

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

A6.2 Verbundansatz fiir monotone Erstbelastung

Tt

(A617) {A6.18)

Sy Sio
Si
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T
1, 2 sy 0 < sp < Sp)
¢
Sp1
(spq - Sg)
12,721___29_____2.— 5215525520
(sgo - sa1)

A6.3 Verbundansatz fiir Entlastung

iy
T
¢
(A6
S
To
{A6.20)
(A621)
W
71
Tp = Tgc - ;;' (sgc - sg) Sgp € Sg < Sg¢
1
Tg = Tgo Sgp < Sp < Syp
T4
Tg = Typ - ;;‘ {sgp - se) 0 <sp<spp
1
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A6.4 Verbundansatz fiir Wiederbelastung

A6.4.1 Die 7g-Sgp-Beziehung flr monotone Erstbelastung wurde erreicht

-

W

Bedingung fiir den Wiederanstieg:
|
Fliche CD'B = Ay = Fldche CF'B = Ay

1
A = Pt (sgo - sep’)

1
Ao = 7o (s00 - Ser)

!
Toc (Sgo - Sgp’) = Ty (Sgo = Ser’)

’ Sel
mit Sgp = Sgc - Tec ° ;—— folgt
21

st
Sgo - Sec t Tec ¢ -

Teg = Toc
(sgo - SgF’)
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und hieraus mit

Te6
SQF’ = Sg6 - 60
und

706

Sg6 = Sgo - T (Sgo - Se1)
L)
die Bestimmungsgleichung fiir 7y0:

Toc (Tgy - Spo - Tg1 - Sge + Tge - Sp1)
Te6 - ¢c 'l {o {1 2c £ £1 (R6.25)

721
seo - S“ +G—o—

A6.4.2 Die 74-s)-Beziehung fir monotone Erstbelastung wurde nicht erreicht

’_:
T
On
H
0 ’ :
Sy l: J Sp
/ 221:) St
1.'7 F L J
Bedingung fiir den Wiederanstieg:
Fléche GHJ'B = A; ! NU'B = A,
1
A= S Ten Ggo - s (A6.26)
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1 1
AZ = ; TQG (Seo - S“_-/) - ; (SEJI - SEFI) (A6.27)

Hieraus folgt:

Toe (Tpo - Sppr) - Tou (Spys - Tpgr)
Ton 26 ‘0o oF 2H V280 oF (6.28)

[(520 - sp) 1 ]
Al B 3 U
721 Go
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Anhang

A7 - Herleitung der Bestimmungsgleichung fiir den Entkop-
pelungsbeginn
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A7 BESTIMMUNGSGLEICHUNGEN FOR DEN ENTKOPPELUNGSBEGINN

-—(l—-|
Oie

[
Ag, {
[

dit a{x) !

|

h ¢
Rin

T

Randbedingungen fiir die Entkoppelung:

RB1: 75(x=0) =0, sp(x=0) =0
RB2: sp(x=) = sy,

RB3: Fo(x=0y) = 0gap - A, Felx=fy) = 0

RB4: Fp(x=0) = 0g) - Ag, Fc(x=0) = 6,3 - Ac = fey - Ac

Aus der allgemeinen Lésung der DGL des verschieblichen Verbunds, z.B. nach
[44]

sp(x) = A - sinh(wx) + B - cosh(wx) (A7.1)
wird mit RB1 |
sp(0) = A - sinh(0) + B - cosh(0) (A7.2)
und mit RB2

(A7.3)

sg(2) = A . sinh(w) + B - cosh(wl) = sgo

Hieraus Tassen sich die Koeffizienten zu

S
B=0und A= —2

sinh{wf)
bestimmen.
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Die spezielle Losung Jautet somit:

sinh{wx)
=S T s
selx) to sinh{wf)
bzw.
cosh{wx)

sg(x) = sgp + @ sinh(wix) )

Mit

F F '
fo fe Ly
Eg Aﬂ Ec Ac

folgt unter Verwendung von RB3

0ge cosh{wix)
— = 520 R —
Eg sinh{wix)
bzw.
o = Sge * @ -

te tanh{wex)

Der Faktor w wird aus

2 - Gg(1+n2 Ip)
hg Eq hy

-A7.2-

(A7.4)

(A7.5)

(A7.6)

(A1.7)

ermittelt und gilt fir linear elastisches Baustoffverhalten. Durch Ersatz

des elastisch-plastisch-entfestigenden Ansatzes durch einen flachengleichen
Jinear-elastischen Verbundansatz folgt fiir w:

2 . GF(l+n2 Mz)
2
Sgo” Eg hy

(A7.8)
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Somit lautet die Bestimmungsgleichung fiir Ope

hg
Oge = A7.9
te tanh{wex) ( )
Mit
T
Op, = ——
Qu by hy
folgt:
o
9ge S (A7.10)

tanh(wéx)

Zur Beseitigung von ¢, kann ein Zusammenhang zwischen 0o und Aoy herge-
stellt werden.

Agy wird maximal, wenn die Betonzugspannung den Wert 0.1 = fey erreicht.
bog - Ag = (ogp - 0g)) - Ag = 0¢y - Ac

Hieraus folgt:

b0y = Aop. = i/ (A7.11)
Unter Verwendung von G1.(A7.6) und RB4 folgt:

o g ©

4 Ja | Sgo - ———— (A7.12)
Ep E. sinh(wlx)

bzw. mit

091 = Oge - Aoy,

und
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oy = fet = 0 - Mg

Oge - hogr B0y - Bp Spo - L (A7.13)
Eg Ec 0 sinh(wix)

Nach Auflésen nach Agp,. und Einsetzen von © nach G1.(A7.8) folgt:

80py = |oge - Tty ] : (A7.18)
tr € sinh{otx)) (14np pp)

Aus G1.(A7.10) folgt:

o - 0py - cosh(wlx)
le sinh{wx)

bzw.:

2
g
coshz(wzx) = —EEE . sinhz(wﬂx)
9pu

Die Substitution von cosz(wﬂx) durch sinhZ(UEX) + 1 fithrt zu

Oe 2
0282 = (sinhz(w!lx) +1) - —
sinhz(wﬂx)
bzw.
%J’%fb+—i—— (A7.15)
sinhz(wﬂx)

61.(A7.14) quadriert und 0p,? dort durch G1.(A7.15) substituiert ergibt:

1 0,8
bog, 2(1ngag)2-2-80y,.-0p. (L4nguy)+ag, 2 [1+ . —u (A7.16)
¢ M sinhz(wzx) sinh?(wex)

Hieraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir Ope!
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2 2 2

Ao (I+np pp)c + o

Oge = ——— L & " M (A7.17)
2 - Aoy, (l+ng py)

bzw. mit
Ogrz = bogy (14ng 4y)

Opl + Gt

Ztu T Ttrz (A7.18)

Tge =
2 0gpp
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