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SUMMARY

The strengthening of concrete members (r/c and p/c) with externally bonded steel
plates as additional reinforcement has been successfully executed for about 40 ye-
ars. Since about 15 years, fiber reinforced plastics (FRP), consisting of aramid-
glass- or carbon fibers are increasingly used. Due to their superior properties, carbon
- FRP (CFRP) have outperformed the other materials by far in the past 10 years. The
number of applications is constantly increasing.

Design rules for the strengthening with CFRP-plates in Germany were derived from
the ones for steel plates, mainly based on the works of Ranisch [1] and Holzenk&mp-
fer [2]. Some material-specific features of CFRP-plates however have to be conside-
red more carefully. Especially the need to guarantee bond integrity along the entire
plate is much more delicate for the ideal-elastic CFRP than for steel. This problem
has so far only been considered by the limitation of the allowable plate strain and the
requirement to provide sufficient end ancorage capacity. Reality however is much
more complex and requires an adequate design concept. There is a strong need to
develop an engineering model, capable to realistically describe plate bond along the
entire length of the plate, in different bond-zones, different moment / shear ratios, -
crack spacings, types and amounts of reinforcement efc..

This thesis aims at a consistent, generally valid bond model for CFRP-plate-
strengthened r/c and p/c members, leading to the determination of the critical load
level at bond failure.

Chapter 2 briefly describes the general issues of bond in reinforced concrete and
outlines the fundamental differences between the bond characteristics of internal and
external reinforcement. The main feature that distinguishes CFRP-plate bond from
the one of internal reinforcement is its brittleness. In contrast to internal reinforce-
ment, plates are not confined by a concrete cover. The notorious low surface tensile
strength of the brittle concrete is the main bond resistance parameter. Furthermore,
the linear elastic material law of CFRP causes the plate force to increase until failure.

Next, the present state of knowledge concerning bond of CFRP-plates is summari-
zed. Due to some basic common aspects of all bond problems, also research in the
fields of steel plates and even riveted connections [8] is considered. The immediate
bond zone was mostly simulated in pure bond tests, which is sufficient to model the
anchorage zone between the end of a plate and the first crack. A thorough knowled-
ge exists about bond laws and anchorable bond forces along an uncracked bond
length for steel plates, loaded in pure bond [2,19,40). The fracture mechanical nature
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of the bond fracture in the concrete substrate causes the well known size effect [38],
resulting in a characteristic bond length I max, beyond which no increase in ultimate
bond force can be attained [2].

The knowledge about the debonding mechanisms in a real cracked r/c member with
their intricate processes and interactions of fracturing, steel yielding, piate debon-
ding, force redistribution, stable and unstable crack propagation etc. is much more
scarce. The debonding model of Holzenkampfer [2] only considers tensile members
or beam regions with M = const.. However, for debonding considerations, the effect
of a moment gradient, inducing equilibrium bond stresses, is most interesting.

In Chapter 3 the materials involved are described. The linear-elastic and anisotropic
material propeties of the CFRP-material are well known.

Chapter 4 deals with the fundamental relationships of plate bond on the level of a
beam element between two cracks, subsequently referred to as a concrete tooth.
The bond law, developed by Holzenkampfer for steel plates is adapted to CFRP-
plates by means of 64 bond tests, varying different parameters. It was confirmed,
that the ultimate bond force mainly depends on the fracture energy Gr, required to
completely debond a local bond element. The exact shape of the bond stress-slip
curve has a negligible effect on the bond resistance. This justifies the assumption of
alinear bond law, easier to be dealt with analytically.

The solution of the differential equation of the sliding bond was adapted to the boun-
dary conditions of a general concrete tooth. The latter is characterized by arbitrary
values of crack spacing, plate force level and plate force increment between two
cracks. For these considerations, the plate forces at the boundaries (i. e. cracks) of
the concrete tooth are presumed, Force distribution between internal reinforcement
and plate will be analyzed in the next chapter.

The criterion for the onset of debonding is the complete release of the fracture ener-
gy Gr at the crack with the higher plate force. This corresponds with the maximum
bond stress 7, at this point, assuming the linear bond law. It was found, that for a
sufficient width of the concrete tooth, i. e. crack spacing, some stable bond crack
propagation with increasing plate force is possible. When the remaining intact bond
length of the tooth falls below a critical value, in a force controlled test unstable de-
bonding occurs over the entire rest of the bond length. The corresponding plate force
can be calculated. This behaviour is due to the fact, that over each concrete tooth
only the plate force increment AF, has to be transferred to the concrete via bond
stresses. This portion of the total bond stresses can be called equilibrium bond for it
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is needed to maintain horizontal equilibrium in the concrete tooth. Any additional
bond stresses are built up along the tooth width due to the tension stiffening effect
and are therefore called compatibility bond. This portion of bond stress can be redu-
ced by a successive debonding, as long, as the remaining bond length is sufficient to
transfer AF,.

Chapter 5 analyzes the interaction between plate and internal reinforcement. The
tensile force of each reinforcement layer can generally be computed according to
truss analogy. In the domain of elastic steel reinforcement and intact plate bond, pla-
ne strain distribution and consequently proportionality between the forces and the
respective tensile stiffness can be assumed. This is not longer valid, as soon as eit-
her the steel yields or the plate starts to debond in a stable manner, as described
above. Depending on crack spacing, yield force, bond strength of the plate, mo-
ment/shear ratio etc. steel yielding or onset of debonding will occur first. During these
processes force redistributions occur between the reinforcement layers. Due 1o its
high ultimate tensile strain, the steel is unlikely to rupture before complete plate de-
bonding. Consequently the latter will govern failure.

Various debonding cases are identified, depending on the sequence of steel yielding
and onset of plate debonding, on the capacity of stable bond crack growth, on the
magnitude of the ultimate plate force etc.. For each of these different cases the uiti-
mate load level, leading to unstable debonding can be calculated. Normalized para-
meters are used in order to make the equations generally applicable to arbitrary si-
tuations of geometry, reinforcement ratio, load types, static systems etc.. Eventually
a few simple criterions are given to reduce the number of debonding cases for
practical applications. So far, the model is only capable to predict the debonding of
any individual concrete tooth of the member. The relevant one, governing the failure
of the entire member has yet to be identified.

As outlined above, crack spacings significantly influence the plate bond. in chapter 6
a relatively simple method to compute the crack spacings is derived. It is based on
Noakowski’s continuos crack theory [3}, extended to plate strengthened members.
The model satisfactorily agrees with results of slab- and beam tests.

In chapter 7 the locations, likely to govern bond failure of the member are identified.
These are end anchorage zones, points of transition between elastic and yielding
internal reinforcement and the vicinity of point loads. Rules to locate these points are
given. To find the relevant one, they must be analyzed individually. In most cases,
only two or three points have to be considered. The ultimate load levels for debon-
ding, calculated with the model presented, slightly underestimate the ones, observed
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in bending tests by less than 10 %. Thus, the model is considered to satisfactorily
predict debonding failure.

Chapter 8 deals with a type of debonding failure, specific to fiber reinforced plastics.
Interlaminar failure in the plate, preferably occurring with higher-strength concrete
has been observed in bond tests as well as in bending tests with CFRP-plates. It is
considered a mixed mode fracture problem and was investigated by simultaneous
measurements of the mode | and mode ll displacements of the bond crack with
electronic speckle pattern interferometry (ESPI). A fracture mechanics approach to a
criterion for interlaminar plate failure is presented. According to this, in cases with
particulary high concrete tensile strength, interlaminar failure may govern bond failu-
re. It is suggested, not to utilize a concrete surface tensile strength of more than
3,0 MPa for practical design. This model includes several assumptions, which will
have to be verified and improved by further research.

In the literaure it is often stated, that vertical shear crack mouth displacements will
cause debonding by inducing peeling stresses in the bond zone. However, hardly
any quantitative proof for this assumption has ever been given. Chapter 9 attempts
to eludicate this question. First a method to calculate the shear crack mouth dis-
placements, dependent on the acting forces, crack spacing, geometry, reinforce-
ment, material parameters etc. is presented. It is based on the truss modell with
shear crack friction of Reineck and Hardjasaputra [64,65]. Then a mixed mode
fracture mechanics approach is used to quantify the loss of bond strength due to si-
multaneous action of bending and shear. The vertical crack mouth displacement is
assumed to reduce the mode I-portion of the total fracture energy. Even if this porti-
on is completely neutralized, the bond strength reduction due to vertical shear crack
displacement will in most cases not exeed 4 %. Due to the formation of numerous
secondary cracks close to the reinforcement, vertical displacements of principal
cracks are partially levelled out. Consequently, these displacements have limited ef-

fect beyond the immediate vicinity of the shear crack. Sufficient shear reinforcement
is a precondition.

In chapter 10 a summary is given and conclusions for further research are drawn.
The latter should generally refine the presented models. It would be valuable for de-
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sign engineers, 1o further reduce the number of debonding cases for practical appli-
cations. More measurements of in-plane and out-of-plane displacements by sensitive
electrooptical methods (e. g. ESPI) in pure bond- but also in beam tests would be
helpful to establish a sound database to refine fracture mechanics models. This
could also help to study the beneficial effect of externally bonded steel stirrups,
which significantly increase the ultimate load at debonding failure.
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1 EINLEITUNG
1.1  Problemstellung und Ziel

Die Verstarkung von Stahl- und Spannbetonbauteilen durch aufgekiebte Zusatzbe-
wehrung wird seit langem erfolgreich praktiziert. Laschen aus Flachstahl haben sich
hierflir seit rd. 40 Jahren bewahn. Hochfeste faserverstarkte Kunststoffe (FYW) wer-
den seit ca. 15 Jahren eingesetzt. Aus den hierfiir zur Verfligung stehenden Materia-
len Glas- (GFK), Aramid- (AFK) und kohlenstoffaserverstarkten Kunststotfen (CFK)
haben sich letztere seit ca. 10 Jahren wegen ihrer (iberlegenen Eigenschaften
durchgesetzt. Zunachst in der Schweiz, Nordamerika und Japan, ab 1995 auch in
Deutschland wurde eine grole Anzahl von Betonbauteilen mit geklebten Lamelien
und Laminaten aus CFK verstarkt. Die Tendenz ist steigend.

Die Bemessungsregeln fiir Verstarkungen mit CFK-Lamellen in Deutschland entwik-
kelten sich aus denen fiir Stahilaschen, i.w. basierend auf den Arbeiten von Ranisch
[1}] und Holzenkampfer [2]. Materialspezifische Besonderheiten der CFK-Lamellen
wurden bislang jedoch nur innerhalb des bestehenden Konzeptes beriicksichtigt.
Insbesondere die Sicherung des Verbundes zwischen Lamelle und Beton (ber die
gesamte Bauteillinge ist beim ideai-elastischen CFK-Werkstoff problematischer als
bei Stahllaschen und bislang nur unzureichend durch pauschale Begrenzung der
Lamellendehnung sowie einen Endverankerungsnachweis abgedeckt.

Die wirklichen Verhaltnisse erfordern jedoch eine komplexere Betrachtung. In Bild
1.1 sind die an einem lamellenverstarkten Balken grundsétzlich anzutreffenden Zo-
nen der Beanspruchung des Lamellenverbundes dargestelit.

Ein Bemessungskonzept, das den genannten Bedingungen geniigt, muB auf einem
konsistenten Verbundmodell basieren. Dieses muB den Lamellenverbund {iber die
gesamte Bauteillange, in alien Zonen der Verbundbeanspruchung, bei unterschied-
lichen Momenten-Querkraftverhalinissen, RiBabstanden, Bewehrungssorten und
Bewehrungsgraden wirklichkeitsnah beschreiben sowie die Entkoppelung sicher vor-
aussagen konnen. Ein solches Modell existien bislang nicht.
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(1) Lamellenverankerung nach letztem R vor Lamellenende: Verbundbeanspruchung
durch Momentenanderung

(2) M= 0, Q # 0: Verbundbeanspruchung durch Momentenanderung und Sicherung der Ver-
formungsvertraglichkeit am RiB

(3) M=0, Q=0: Verbundbeanspruchung nur durch Sicherung der Verformungsvertrag-
lichkeit am Rif3

Bild 1.1: Zonen der Beanspruchung des Lamellenverbundes

Eine optimale Ausnutzung des Potentials des CFK-Werkstoffs bei unterschiedlichen

Beanspruchsverhaltnissen und gleichzeitig ausreichender Sicherheit ist derzeit nicht
méglich.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zum SchlieBen dieser Liicke leisten. Es soll
ein durchgéngiges Verbundmodell fur geklebte CFK-Verstarkungslamellen in allen
Bereichen der gerissenen oder ungerissenen Zugzone von Stahl- und Spannbeton-
bauteilen entwickelt werden. Ziel ist es, fiir beliebige Bauteile den fiir die instabile
Lamellenentkoppelung maBgebenden Ort sowie die zugehérige SchnitigréBen be-

stimmen und damit eine sichere Bemessung der Verstarkung durchfihren zu kén-
nen.

1.2 Inhalt und Gliederung

Im Kapitel 2 wird die Gesamtproblematik des Bewehrungsverbundes kurz darge-
stellt. Die grundlegenden Unterschiede zwischen Innenbewehrungs- und Lamellen-
verbund werden aufgezeigt. Der Stand des Wissens zum Lamellenverbund wird zu-
sammengefalt. Nach der Beschreibung der beteiligten Baustoife in Kapitel 3 wer-
den in Kapitel 4 die Grundbeziehungen des Lamellenverbundes, ausgehend von der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fir ein allgemeines Zwischenri-
Belement (ZRE) abgelsitet. Dazu wird der Verbundansatz von Holzenkampter als
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grundsétzlich geeignetes Verbundgesetz fir den Lamellenverbund gewéahit und auf
Basis umfangreicher eigener Verbundversuche fiir CFK-Lamellen neu kalibriert.

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet Kapitel 5, in dem die Lamellenentkoppelung
am allgemeinen ZwischenriBelement untersucht wird. Ausgehend von den Ergebnis-
sen aus Kapitel 4 wird die Entkoppelungskraft in Abhangigkeit von RiBabstand,
SchnittgréBenkombination etc. abgeleitet, wobei zunachst die Lamellenkraft als be-
kannt vorausgesetzt wird. Der héufig in Versuchen verwendete Zug-Druck-
Verbundkdrper kann als Spezialfall des allgemeinen ZwischenriBelementes be-
schrieben werden. AnschlieBend wird die Aufteilung der Gesamtzugkraft auf beide
Bewehrungspartner vor Entkoppelungsbeginn fiir elastische und far plastische In-
nenbewehrung formuliert. Ausgehend davon wird nun die komplexe Interaktion von
Gesamtzugkraft, Innenbewehrungs- und Lamellenzugkraft zunéchst fur die Phase
der stabilen bis hin zur instabilen Lamellenentkoppelung, d.h. schlagartigem Ver-
bundbruch am ZwischenriBelement beschrieben. Die Formulierung mit bezogenen
GroBen erlaubt die einfache Anwendung auf beliebige Geometrien, Bewehrungsgra-
de und -arten, RiBabstande, SchnittgréBenkombinationen etc..

In Kapitel 6 wird ein einfaches Verfahren zur Ermittiung des RiBabstandes, der eine
wichtige SteuergréBe fir die Lamellenentkopplung ist, abgeleitet. Es basiert auf den
far lamellenverstarkte Bauteile erweiterten Ansatzen der kontinuierlichen RiBtheorie
von Noakowski [3].

Nun kann im Kapitel 7 die bisher nur fir ein ZRE betrachtete Lamellenentkoppelung
fur das gesamte Bauteil untersucht werden. Hier werden Kriterien angegeben, nach
denen in Abhangigkeit von Bauteilgeometrie und Lastbild die Stellen gefunden wer-
den kénnen, die als entkoppelungsmafgebend in Frage kommen. Die Vielzahl der in
Kap. 5 abgeleiteten Fallunterscheidungen bzgl. Entkoppelungsverlauf wird fir die
Praxis eingegrenzt. Die theoretisch ermittelten Werte fir die Entkoppelungslaststufe
werden mit Ergebnissen aus Bauteilversuchen verglichen.

Der Verbundansatz setzt - wie alle anderen Ansétze - oberflachennahen Betonbruch
bei Lamellenentkoppelung voraus. Eine vor allem bei hdheren Betonfestigkeiten be-
obachtete Bruchar, der Zwischenfaserbruch (ZFB) in der CFK-Lamelle wird durch
bestehende Verbundtheorien also nicht abgedeckt. In Kapitel 8 wird die Bedeutung
des ZFB fiir die Lamelienentkoppelung naher beleuchtet. Die Haufung des ZFB bei
hoheren Betonfestigkeiten kann bruchmechanisch erklart werden,
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In der Literatur wird gelegentlich ein vertikaler Versatz von SchubriBufern am Zu-
grand des Bauteils als urséchlich fiir die Lamellenentkoppelung angefiihrt, ohne daB3
jedoch bislang fir diesen Mechanismus ein Rechenmodell existiert. In Kapitel 9 wird
ein Modellansatz entwickelt, mit dem die RiBuferverschiebungen am Zugrand nahe-
rungsweise ermittelt werden kénnen. Mit einem bruchmechanischen Modell kann
deren EinfluB auf die Lamellenentkoppelung abgeschatzt werden. Es zeigt sich, daB
er i. d. R. unbedeutend ist.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse zusammengefaBt, offene Fragen angespro-
chen und Empfehlungen fiir die weitere Forschung gegeben.
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2 BEWEHRUNGSVERBUND IM BETONBAUTEIL

2.1 Verbund einbetonierter Betonstahlbewehrung

2.1.1 Bedeutung

Der Bewehrungsstahl Obernimmt im gerissenen Stahlbetonbauteil die Querschnitts-
zugkraft. Dem Wesen des Stahibetons als Verbundbaustoff entsprechend wird bei
Uber die Bauteillange veranderichen Bewehrungszugkraften das horizontale Gleich-
gewicht Giber sogenannte Verbundspannungen 15 gesichert. Deren Verlauf ist affin
zur Querkratftlinie. An Rissen werden in einem kleinen Stdrbereich zusétziiche, anti-
metrische Verbundspannungen zur Sicherung der Vertraglichkeit von Beton- und
Bewehrungsdehnung geweckt. Zwischen den Rissen wird der Beton durch die Ver-
bundspannungen gezwungen, auf Zug mitzuwirken. Die dadurch aufgebauten Be-
tonzugspannungen o, mindern die Stahlzugspannung zwischen den Rissen. In Bild
2.1 ist eine Halfte eines symmetrisch belasteten Einfeldtrdgers mit abgeschlossener
RiBbildung im querkraftireien Mittelbereich dargestellt. In diesem wirkt nur der anti-
metrische Vertraglichkeitsbund. Innerhalb des Schubarms kommt der querkraftaffine
Gleichgewichtsverbund hinzu.

+F

———t

o
1
|
I

N

Bild 2.1; Stahl-, Verbund- und Betonspannungen (qualitativ) am symmetrischen 4-
Punkt-Stahlbetontréger, nach [67]
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in jedem RiBbildungsstadium gilt, daB die Stahispannung ber die Summe der Ver-
bundspannungen vom Stabende bis zum betrachteten Punkt eingeleitet wird, Gl.
(2.1).

os=_:[rs(x)-us-—£—dx @2.1)

Hierin sind:
us:  Stabumfang
As.  Querschnitisfiache des Bewehrungsstabes

Am Stahlkraftaufbau sind also nur die Gleichgewichts - Verbundspannungen betei-
ligt. Der antimetrische Vertraglichkeits-Verbundspannungsanteil saldiert sich an je-
dem Rif3 zu Null.

2.1.2 Verbundwirkung einbetonierten Betonstahls

Der Verbundwiderstand einbetonierten Betonstahls ist eine aus mehreren Einzel-
komponenten zusammengesetzte komplexe GréBe. Zu ihrer Charakterisierung wird
eine fiktive Verbundspannung 1s benutzt. Der Haftverbund wird bereits bei sehr klei-
nen Verschiebungen zerstort. Danach wird bei glatten Staben der nur Reibungsver-
bund wirksam. Er beruht auf Verzahnungswirkung und ist von der Oberflachenrau-
higkeit des Stahles abhangig. Der Scherverbund bei Rippenstahl ist der wirksamste
Verbundmechanismus, da hier Betonkonsolen zwischen den Rippen abgeschert
werden miissen, bevor der Stab gleiten kann. Der fir einen duktilen Bewehrungsver-
bund erforderliche raumliche Spannungszustand muB durch eine ausreichende Be-
tondeckung und/oder Querbewehrung gesichert sein.

Mit fortschreitender Zerstérung des Scherverbundes treten echte Gleitungen des
Stabes gegeniiber dem Beton auf. Mit diesem ProzeB wird dann auch bei Rippen-
stahl der Reibungsverbund aktiviert, mit dem Relativverschiebungen bis zum weitge-
henden Verlust des Verbundes von mehreren Millimetern méglich sind (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Verbundverhalten gerippter Innenbewehrung unter monotoner Erstbean-
spruchung nach [4]
Die komplexen Zusammenhénge zwischen den inkrementellen Veranderungen der
Verbundspannung Ats und der Relativverschiebung As werden in der Praxis durch
ein technisches Stoffgesetz, das sog. Verbundgesetz in der Form 1, = f(s) beschrie-
ben. Es ist als solches kein origindres Stoffgesetz im Sinne der Kontinuumsmecha-
nik sondern von verschiedenen Parametern, z.B. Rippengeometrie und Randbedin-
gungen, z.B. Lage des Bewehrungsstabes abh&ngig. Ein stark vereinfachtes allge-
meines Verbundspannungesetz wird in (5] angegeben (Bild 2.3). Es gilt fir Rippen-
und glatte Stahle, fiir unterschiedliche Verbundbedingungen sowie fiir unterschied-
lich gut wirksame BetonumschlieBungen des Stabes. Aus Vereinfachungsgriinden
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werden die Einflisse einiger Parameter, wie bezogene Rippenflache, Verdichtung,

Nachbehandlung u.a. vernachlassigt. Die zugehorigen Parameter sind fOr gute Ver-

bundbedingungen exemplarisch in Tab. 2.1 angegeben.

p— e ——

Tmax

| |
) |
| |

| |
T = Tgyx (5/84)%

Verbundspannung t

T

!

|
Sy Sz S3
Relativverschiebung s

Bild 2.3: Aligemeine Verbundspannung-Verschisbungsbeziehung fiir Betonstahl
nach [5]
Tab. 2.1: Parameter fiir die Verbundspannung-Verschiebungsbeziehung in Bild 2.3
fur gute Verbundbedingungen nach [5]
Rippenstahl Glatte Stahle
Verhinderung eines Sprengbru- Kaltgezogener Warmgewalzie
ches Draht Stabe
gesichert nicht gesi-
chert
81 [mm] 1,0 0,6
Sz [mm]) 3,0 0,6 S1=82=S3 $1 =52 =863
s3 [mm] | lichter Rippen- =0,01.mm =0,1 mm
abstand 1,0
o 0,4 0,4 0,5 0,5
Ts,max 2,5/ 2,0 Ts,max = Tt Ts,max = T
o 0,4 T5,max 0,15 Ty max =0,1 /i =0,3,/fx

Aus Tab. 2.1 wird die groBe Duktilitat des Bewehrungsverbundes, d. h. des Verfor-
mungsvermogens bis zur volligen Verbundzerstérung flir Rippenstahle ohne
Sprengbruchgefahr deutlich. Bei einer Relativverschiebung in der GrdBe des Rip-
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penabstandes kann noch ein Reibungsverbund 1; von 40% der maximalen Verbund-
spannung ausgenutzt werden.

Hier sollen die duferst vielfaltigen Einflisse von Betongiite, Rippengeometrie, Stab-
lage, Betondeckung, Querpressung, dynamischer Beanspruchung u. a. nicht im ein-
zelnen dargestellt werden. Vielmehr kommt es auf die grundsétzliche Beschaffenheit
einer Verbundspannung-Verschiebungsbeziehung fiir Betonstahl mit den wesentli-
chen Komponenten der Verbundwirkung an. iEﬁr die weiteren Betrachtungen ist die
Duktilitat des Bewehrungsverbundes, also die Eigenschaft, auch bei groBen Relativ-
verschiebungen noch nennenswerte Verbundanteile Gbertragen zu kénnen, wichtig.

In der Praxis wird die lokale Verbundspannung-Verschiebungsbeziehung weniger
benétigt. Vielmehr sind Aussagen (ber die zur Verankerung einer bestimmten Stab-
kraft erforderlichen Verbundlange erforderiich. HierfGr werden mittlere zulassige Ver-
bundspannungen, die als iber die Verbundlange |, und den Stabumfang us konstant
angenommen werden, angegeben. lhnen liegen Rechenwerte der Verbundfestigkeit
zugrunde, die mit aus Ausziehversuchen ermittelten Verbundgesetzen bestimmt
werden. Diese Rechenwerte 13, entsprechen naherungsweise der lokalen Verbund-
spannung To,1, bei der eine Verschiebung des freien Stabendes von s = 0,1 mm ge-
genuber dem Beton gemessen wird [6].

_Fs=01mm)

(2.2)
ug -l

Tsm
Die hohe Verbundduktilitdt von Betonstahl erlaubt den Ansatz einer fiktiven mittleren
Verbundfestigkeit, da bei den groBen moglichen Relativverschiebungen groBe Ver-
bundlangen aktiviert werden konnen. Dies ist in Bild 2.4 am Beispiel eines Stabes
mit zwei unterschiedlichen Verankerungslangen qualitativ dargestellt. Innerhalb be-
stimmter Grenzen kann die Verbundbruchkraft T, als linear mit der Verbundlange
wachsend angenommen werden.
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Ts

= nely .
Tem, 1™ Tam,2
V2.2 NT10

1

duktiler Verbund | L h

Ts ~ n'Ti,u

Bild 2.4: Verankerung eines gerippten Bewehrungsstabes am RiB mit kleiner und
groBer Verankerungslange, Verbundspannung qualitativ
Zusammenfassend &Rt sich feststellen, daB die groBe Verbundduktilitdt mit unbe-
grenztem Reibungsplateau bei Betonstah! ein mit der Verbundlange theoretisch
~unbegrenztes* Wachstum der verankerbaren Stabkraft ermdglicht, sofern Spreng-
bruch etc. ausgeschlossen wird. Daher kann bei praktisch allen Stabdurchmessem
die FlieBkraft Fey allein iber Verbund ohne inanspruchnahme von Ankerkdrpern oder
Haken verankert werden, sofern eine ausreichend grofie Verankerungsiéange zur

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-11-

Verfiigung gestellt wird. Letztere darf mit der zu verankernden Stabkraft linear redu-
ziert werden. In Bild 2.5 ist dieser Sachverhalt in Form der verankerbaren Stabkraft
Teu als Funktion von der Verankerungslange |y qualitativ dargestelit.

Tsu
i

- Fy - —

v

Bild 2.5: Verankerbare Stabkraft Ts, fur Betonstahl mit geradem Stabende und bei
Verhinderung eines Sprengbruchs in Abhéngigkeit von der Verankerungs-
lange Iy

2.2 Verbund duBerer Klebebewehrung
221 Grundsatzliche Unterschiede zum Innenbewehrungsverbund
2.2.1.1 Vorbemerkungen

Die Probleme des Verbundes geklebter CFK-Verstérkungslamellen auf Stahlbeton
sind Gegenstand dieser Arbeit und werden in den folgenden Kapiteln behandelt. Im
nachsten Abschnitt sollen lediglich die prinzipiellen Unterschiede des Verbundes au-
Berer Klebebewehrung zu dem in 2.1 behandelten Verbund der inneren Betonstahl-
bewehrung aufgezeigt werden.
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2.2.1.2 Verbundwirkung auBerer Klebebewehrung

Die Funktion sowie die grundsatzliche Wirkungsweise externer Klebebewehrung ist
dieselbe, wie die einbetonierter Betonstahlbewehrung. Die Verbundwirkung ist je-
doch grundlegend anders. .

Die Lamelle wird mit einem hochfesten Epoxidharzkieber auf die Betonoberflache
der Zugzone geklebt. Eine Aktivierung von ginstig wirkenden Querdruckspannungen
o;, durch Verschiebungen entlang der rauhen VerbundriBfuge ist wegen der einseitig
freien Lamellenoberflache nicht méglich. Umlenkungen der Lamelle erzeugen sogar
Querzugspannungen, die den zugspréden und -schwachen Beton direkt beanspru-
chen. Die zuverldssige Aktivierung eines Reibungsanteils kann wegen der nur gerin-
gen und lokalen Umlenk-Querdruckspannungen nicht angenommen werden. In Bild
2.6 ist der prinzipielle Unterschied zwischen dem sehr sprdden Lamellenverbund mit

Querzugspannungen o, und dem duktilen Innenstahlverbund mit ginstig wirkenden

radialen Druckspannungen o, qualitativ dargestelit.

Bild 2.6: Vergleich von Lamellenverbund und Verbund einbetonierten Betonstahls
ohne Sprengbruchgefahr
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Bild 2.6 gibt eine Modellvorstellung wieder. Tatsachlich stellt sich in der Verbundzone
ein System von Hauptzug und -druckspannungen oy und o ein (Bild 2.7). Entlang
der Druckspannungstrajektorien bilden sich im Beton Schragzugrisse, die sich mit
zunehmender Beanspruchung in der Ebene der spateren Verbundbruchflache ver-
einigen (Bild 2.7). :AIIe folgenden Betrachtungen in dieser Arbeit werden jedoch unter
Zugrundelegung des reinen Schubspannungszustandes 7 am lamellenparallelen x-y-

Koordinatensystem angestelit.

] v
] o2 /
_*_/._./....'. AN AN
e
N\ e J—TL.T
= T
»~ I e
y
€ n

Bild 2.7: Hauptspannungen bei einer Zug-Druck-Klebeverbindung Lamelle-Beton
(oben), Schragzugrisse in der Verbundzone eines Versuchskorpers

(unten)
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Aus den bisherigen Betrachtungen wird deutlich, daB beim Lamellenverbund die
niedrige einachsiale Betonzugfestigkeit, die zudem bei sehr geringen Verformungen
erreicht wird, die zentrale WiderstandsgroBe ist. Daraus folgt eine im Vergleich zum
Innenbewehrungsverbund sehr groBe Sprodigkeit des Lamellenverbundes. Zusam-
men mit dem bis zum Bruch linear-elastischen Verhalten des CFK-Werkstoffs, d.h.
ungebremste Kraftaufnahme der Lamelle, bewirkt dies, wie in vielen Versuchen be-
obachtet, sprode, unangekindigte Verbundbriche.

in diesem Verhalten liegt der Hauptunterschied zum duktilen Innenbewehrungsver-
bund. Eine hohere Entkoppelungsgefahrdung mit Auswirkungen auf Verankerung
und Zugkraftdeckung sind die Folgen, die im weiteren ausfGhrlich behandeit werden.

2.2.2 Stand der Forschung zum Verbund auBerer Klebebewehrung aus Faser-
verbundwerkstoffen (FVW)

2.2.2.1 Vorbemerkungen

Die Problematik des Lamellenverbundes muB i.w. auf drei Ebenen betrachtet wer-
den. Auf der kleinsten Ebene, der des lokalen Verbundelementes Lamelle-Beton
{Ebene 3, Bild 2.8) bestimmen die Verformungs- und bruchmechanischen Eigen-
schaften der unmittelbaren Verbundzone das Voranschreiten eines Verbundrisses.

Die Gesamtheit dieser Eigenschaften 1aBt sich in ein sogenanntes Verbundgesetz
fassen.

Auf der nachsthdheren Ebene, der des ZwischenriBelementes (Ebene 2, Bild 2.8)
wird die Kraftaufteilung zwischen Lamelle und Innenbewehrung an den Randern
(Rissen) eines ungerissenen Bautsilabschnitts betrachtet. Sie wird von den Schnitt-
gréBen des Bauteils (Ebene 1, Bild 2.8), den Eigenschaften von Lamelle und Beton-
stahl und vom Verbundgesetz der Ebene 3 bestimmt. Die Kraftaufteilung bestimmt

wiederum die weitere lokale Entkoppelung. Die Vorgange in den Ebenen 2 und 3
sind interdependent.
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Auf der Ebene des Gesamtbauteils schlieBlich (Ebene1, Bild 2.8) muB das flr das
Verbundversagen des Bauteils mafigebende ZwischenriBelement und damit die
Bruchschnittgréf3e gefunden werden.

Bauteil

lokales Verbundelement

Lamelle-Beton

I dx 1

Bild 2.8: Ebene 1 - 3 fur die Beschreibung des Verbundverhaltens auBerer Klebe-
bewehrung von Stahlbetonbauteilen

Die Zahl der Verdffentlichungen zum Thema ,AuBere Kiebebewehrung* im weitesten

Sinne ist fast unliberschaubar. Sucht man nach geeigneten Modellen fiir die ent-

scheidende WiderstandsgrdBe Lamellenverbund (Ebene 3) reduzier sich diese Fulle

bereits deutlich. Theorien schlieBlich, die den Verbund bzw. die Lamellenentkoppe-
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lung am realen, teils gerissenen, teils ungerissenen Stahlbetonbauteil Gber dessen
gesamte Lénge (Ebenen 1 bis 3) sowie den gesamten Beanspruchungsbereich
(Betonstahl elastisch oder flieBend) konsistent und experimentell abgesichert be-
schreiben, existieren nicht. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung zu-
sammengefaft.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Verbund von CFK-Lamellen als dem wich-
tigsten Vertreter der Faserverbundwerkstoffe (FVW) behandelt. Wegen der Gleich-
artigkeit bestimmter Eigenschaften und Mechanismen beim Verbund geklebter
Stahllaschen und FVW-Lamellen muB im Folgenden auch die Literatur zum Stahlla-
schen-Verbund betrachtet werden. In Bild 2.9 sind die wesentlichen der den Verbund
geklebter Bewehrung bestimmenden Eigenschaften von Stahllaschen und FVW-
Lamellen einschlieBlich ihrer Schnittmenge aufgelistet.

Stahllaschen FVW-Lamellen

- elastisch-plastische
Arbeitslinie: be-
grenzte Kraft-

aufnahme

- keine Umhiillung
durch Beton, kaum
Reibungsverbund
- Betondeckung planméBig
auf Zug beansprucht

- spréder Verbund

- meist nur max. Gber
lichte Weite verkiebt,
nicht liber Auflager,

- linear-elastische
Arbeitslinie: unbe-
grenzte Kraftaufnahme

bis zum Zugbruch

- homogen

- isotrop - anisotrop

Bild2.9: Das Verbundverhalten &uBerer Klebebewehrung bestimmende Eigen-

schaften, Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Stahllaschen und
FVW-Lamellen

2.2.2.2 Modellierung der Verbundzone

Die Aufgabe, Flgeteile schubfest miteinander zu verbinden, wurde im Metallbau fra-
her vorzugsweise durch Nieten geldst. Dabej wurde die Gesamtkraft rechnerisch
gleichmaBig auf alle Nieten verteilt. Bleich (7] teilt die Nietkrafte proportional zur Ver-
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schiebung auf, was jedoch nur fir niedrige Laststufen zu zutreffenden Ergebnissen
flhrt. Volkersen stellte 1938 ein Verfahren zur Berechnung der Nietkraftverteilung in
zugbeanspruchten Nietverbindungen vor [8]. In dieser auch fir die Klebetechnik
wegweisenden Arbeit wurden die Nieten durch eine gleichmaBig zwischen den La-
schen ausgebreitete ideelle Verbindungsschicht ersetzt (Bild 2.10).
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Bild 2.10: Einfache Nietverbindung und Ersatz der Nieten durch eine ideelle kon-
tinuierliche Zwischenschicht, aus [8]

Die ungleichformige Nietkraftverteilung wird durch Interpolation zwischen den Grenz-

Verschiebungskurven fiir rein elastische und rein plastische Nietverformung ermittelt.

Die Rolle des lokalen Verbundgesetzes (ibernimmt hierbei das durch Versuche ge-

wonnene Last-Verschiebungsdiagramm der zugehérigen 1-Niet-Verbindung.

Far eine linear-elastische Zwischenschicht berechnet Volkersen die Scherspannun-
gen bzw. die Nietkrafte aus der Losung der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes. Sie wird auch in dieser Arbeit abgeleitet werden (Kap.4). Die Figeteil-
biegung wird vernachlassigt.
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Bild 2.11:

Nietkraft-Verschiebunsdiagramme fir 1-Niet-Verbindungen, aus [8]

Wegen des ausgepragten plastischen Astes im Verformungsverhalten der Einzelnie-
te sind Kraftumlagerungen moglich. Daher liegt das Verhaltnis der Bruchlast der Ge-
éamtverbindung zur Summe der Bruchlasten der Einzelniete Ober den rein linear
_ermittelten Grenzwerten nach Bleich (7], jedoch, wegen des linearen Anteils mit zu-
nehmender Nietzahl auch immer deutlich unter 1,0 (Bild 2.12).
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Bild 2.12: Verhaltnis der Bruchlast der Gesamtverbindung zur Summe der Bruch-
lasten der Einzelniete filr zweischnittige Verbindungen in Abhangigkeit

von der Nietzahi, aus (8]
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In der Folgezeit beschéftigten sich viele weitere Forscher mit der Analyse geklebter
Metallverbindungen, vorwiegend flir Anwendungen im Flugzeugbau [9-14]. Theorien,
bei denen Flgeteilbiegung berlicksichtigt wird [12-14,15], fihren zu komplizierten
Gleichungssystemen. Der Aufwand ist nur fiir Verbindungen zweier rel. biegeweicher
Flgeteile gerechtfertigt, bei denen infolge des Versatzmomentes signifikante Span-
nungen oy normal zur Klebefuge auftreten (Bild 2.13). Positive Spannungen o, wer-
den auch als Schalspannungen bezeichnet.

120
F '1_5_«13 2mm
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F
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% 1

E = 210000 Nimm?Z

Exx 3100 Nimm? o

y
| !
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i ]

3
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Werkstoft : Al Cu Mg 2 pl /
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.“_’L _’Z,_ -

0 ‘,\\
\
-3 -30
o 5 W & 80 75
Figewilkoordinote x i mm
Bild 2.13: Schub- und Normalspannungsverteilung im Flgebereich einer symme-
trischen, einschnittig Gberlappten Metallverklebung nach [68]

Normalspornung °y in Nlmz
-3
8

Schubspannung t in Nimene

o

Bei Laschenverklebungen auf vergleichsweise sehr biegesteifen Betonkérpern sind
die durch Biegeverformungen hervorgerufenen Normalspannungen in der Klebe-
schicht von untergeordneter Bedeutung.

Bresson {16] wendet die Volkersen-Theorie auf geklebte Verbindungen von Stahlla-
schen und Beton an, wobei er ein linear-elastisches Verbundgesetz annimmt. Dieses
weist die Schubverzerrung vy allein der Klebschicht zu. In Bild 2.14 sind die nach die-
ser Theorie berechneten Verlaufe der Verbund-, Lamellen- und Betonspannung =, o
und o fur einen Zug-Druck- und einen Zug-Zug-Kérper sowie das Verbundgesetz
dargestellt. Hierin sind s;, Gg und hg die Relativwerschiebung der Lamelle sowie der
Schubmodul und die Dicke der Klebschicht. Diese Rechenwerte stimmen gut mit
Versuchsergebnissen (iberein, sofern noch kein Verbundri im Beton vorhanden ist,

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-20-

Zu den gemessenen Verbundbruchkraften ermittelte Bresson Maximalwerte der Ver-
bundspannung 1, am belasteten Laschenanfang von 1 = 6 - 8 N/mm?, ein Wert, der
fir die Beton-Schubfestigkeit plausibel erscheint. Dennoch handelt es sich hier um
eine zufallige Ubereinstimmung, da tatsachlich, wie noch gezeigt wird, in Bruch-
lastnahe die Verbundspannung am belasteten Verklebeende deutlich abfalit. Das

Festigkeitskriterium des Erreichens einer zulassigen Verbundspannung ist nicht an-
wendbar.

g
&
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11g
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|

4 F| == 2w - 2ug - Korper
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0 50 100 0 200
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ger
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YRkt . ™
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-12 L 1 —_
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Bild 2.14: Rechnerische Verlaufe von Verbund-, Lamellen- und Betonspannung 1, Gi
und a. bei linearem Verbundansatz nach Bresson, aus [2]

Ranisch [1] verwendet bereits einen bilinearen Verbundansatz mit plastisch-entfesti-
gendem Ast, (Bereich Il), der Gleitungen in der VerbundriBfuge berlicksichtigen soll
(Bild 2.15). Das Last-Verformungsverhalten tieferer Betonschichten geht nicht ein.
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Bild 2.15: Bilineares Verformungsgesetz der Klebschicht bei Erstbelastung, aus [1]

Ranisch formuliert die Bruchgleitung y. als linear mit der Verbundlénge |, ansteigend.

|
= + 0 2.3
Y2 =Yy d (2.3)

Hierin ist o ein dimensionsloser Verschiebungsbeiwert.

Damit steigt auch der in spéteren Arbeiten als Bruchenergie interpretierte Flachenin-
halt unter dem Verformungsgesetz linear mit der Verbundlange. Dies fihrt dazu, daB
die berechneten Bruchlasten monoton und unbegrenzt mit |, ansteigen und sich
asymptotisch der Funktion Z, = a-‘/t_)_-l_v_ ann&hern (Bild 2.16). Dieses Ergebnis, das
von der begrenzten Anzahl der von Ranisch durchgefihrten Zug-Zug-Verbund-
versuche bestatigt zu werden scheint, ist tatséchlich unzutreffend. Die Annahme ei-

ner mit I, unbegrenzt wachsenden Verbundbruchkraft wird durch alle spéateren For-
schungen sowohl fiir Stahllaschen, als auch fiir FVYW-Lamellen widerlegt.
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Bild 2.16: Verbundbruchkraft Z, von Stahllaschen-Beton-Verbundkérpern in Ab-

hangigkeit von der Verbundlange I, aus [1}

Kaiser beriicksichtigt in seiner Arbeit (iber geklebte CFK-Lamelien [17] Entfestigung
der Verbundzone (Bereich a, Bild 2.17) durch einen iterativ zu 16senden Rechenal-
gorithmus, bei dem der Entfestigungsbereich a in n-Aa mit jeweils linearer Verbund-

spannung-Verschiebungsbeziehung t unterteilt wird. Dies ergibt den zweiten Term

der Gl. (2). Der (brige Bereich der Verbundlange wird

nach der linearen Bresson-

Theorie behandelt, was zum ersten Term der Gl. (2) fGhrt.

fineor 1 michiingor

"

Bild 2.17: Linearer und nichtlinearer Bereich der Verbundlinge eines Zug-Druck-

Verbundkérpers Beton-CFK-Lamelle, aus [1]
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Die am Verbundkérper verankerbare Lamellenspannung ergibt sich nach [1] iterativ
aus Gl. (2.4).

T -tanh(w-1') (T.q +7,) - AR
c ] — _Grenz + k-1 Kk 2.4
0 t -0 kz:' 2t (24)

Hierin ist w eine dimensionsiose Konstante und t, die Lamellendicke. Dieses Vorge-
hen ist uBerst aufwendig und nur programmgesteuert zu bewéltigen.

Wicke und Pichler verwenden in [18] einen Verbundansatz fiir geklebte Stahlla-
schen, der seiner Form nach i.w. dem ansteigenden Ast des Verbund-Schiupf-
Gesetzes fiir Betonstahl nach MC90 [5] entspricht (Bild 2.18).

[’ Taarp#25.8 HPO

T, in MPa

(5,02 608"

Taansr20.6 HPO

Tamarar 150 MPo

10 | Yaens=%6 MPo

£ H H]
o w
] 3 S 2
5 < < s
SF -3 & & x
- o
i £ ¢ §
6 ~ - vﬁ
2 3 & &
o R . R R )
[} 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

S| in mm

Bild 2.18: Verbundansatz nach [18]

Damit weist der Ansatz zwar keinen entfestigenden Ast auf, so daB die Verlaufe der
Laschendehnung und -relativverschiebungen tiber die Verbundlange nicht exakt mo-
delliert werden kénnen. Durch die geeignete Wahl der Parameter kdnnen dennoch
Verbundbruchkraft und zugehorige Verankerungslénge fir einen Verbundkérper
wirklichkeitsnah ermittelt werden. Die lokale Verbundbeziehung ist durch 1, und s
ohne weiteren Reibungsverbund o0.4. begrenzt. Daraus ergibt sich eine obere Grenze

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-24 -

der verankerbaren Verbundbruchkraft max F, die auch durch Steigerung der Ver-
bundlange Uber eine zugehorige Mindestverbundlange | hinaus nicht Uberschritten
werden kann, nach Gl. (2.5). Hieran wird bereits der Charakter des Verbundbruchs
als bruchmechanisches Phanomen mit MaBstabeffekt erkennbar:

max F =b, {?E{T;-i (2.5)

Die zugehtrige Mindestverbundldnge ergibt sich zu

_J2E s, (1+ @)
l‘_\) T, (1-0)* @8

Die Ermittlung der Verbundtragfahigkeit far § <} ist nur durch néherungsweise Ab-
schatzung méglich, indem die an | fehlende Differenziange nicht in Rechnung ge-
stellt wird.

Holzenkampfer [2] behandelt den Verbund geklebter Bewehrung konsequent als
bruchmechanisches Problem. Er GOberfithrt einen bilinearen, elastisch-plastisch-
entfestigenden Ansatz in einen linearen mit gleicher Bruchenergie. Damit erhéit er
ein Modell der Verbundtragfahigkeit in der Form der Losung von Volkersen. Das Mo-
dell ist fur beliebige Verbundlangen gultig. Da in der vorliegenden Arbeit auf das

Verbundmodell von Holzenkampfer aufgebaut wird, wird es in Kap. 4 noch ausfihrli-
cher erlautert.

Einen sehr ahnlichen Ansatz wie in [2] prasentiert Taljsten[19]. Yin und Wu [20]
Uberprifen die Aussagen von Holzenkampfer und Taljsten auf numerischem Weg. In
einer FE-Parameterstudie fir dinne CFK-Lamellen bestatigen sie, daB der Ver-
bundwiderstand fir Verbundlangen Gber eine charakteristische Lange hinaus nur

von der als reine Modus ll-Bruchenergie interpretieten Flache unter dem Ver-
bundansatz abhéngt.
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2.2,2.3 Lamellenentkoppelung am Stahlbetonbauteil

Das Entkoppelungsverhalten des gesamten Bauteils wird von einer Reihe von Fakto-
ren, wie Kraftaufteilung zwischen Innenbewehrung und Lamellen, Lamellenkraftgra-
diente und RiBabstand gesteuert. Diese Parameter kénnen sich im Zuge der Laster-
hohung und der teilweisen Entkoppelung &ndern und sind mit den bisher in Theorie
und Versuch verwendeten rein verbundbeanspruchten, unbewehrten Verbundkér-
pern nicht zu erfassen. Eine ganzheitliche Betrachtung des lamellenverstarkien
Stahlbetonbauteils unter Verbund- bzw. Entkoppelungsgesichtspunkten mit Berlick-
sichtigung beliebiger M/Q-Verhéltnisse, InnenstahliieBen, RiBabstand etc. fehit bis-
lang. In einigen Arbeiten werden Teilaspekte behandelt.

Kaiser nennt in {17] erstmals das Aufireten eines vertikalen SchubriB-versatzes als
Ursache fir eine Schalbeanspruchung und das daraus folgende Entkoppeln der La-
melle (Bild 2.19).

I
Lamelle EP~-Klsber Beton ouf der Lamelle haftend

Bild 2.19: Abschélen der aufgeklebten CFK-Lamelle infolge eines Schubrisses, aus
(17
Er gibt jedoch weder gemessene oder theoretisch ermittelte GroBen fir den
SchubriBversatz an, noch kann er dessen Urs&chlichkeit fir das beobachtete Ent-
koppelungsverhalten belegen. Kaiser vermutet, daB mit steigender Zuggurtsteifigkeit
der (ber die damit steigende Druckzonenh&he Ubertragbare Querkraftanteil zu- und
damit der SchubriBversatz abnimmt. Die Rolle einer Schubbewehrung wird nicht be-
ricksichtigt. Auf Basis von Versuchen an 17 Balken ohne &uBere Schubbewshrung,
mit CFK-Lamelle und 4-Punki-Belastung werden sog. kritische nominelle Schub-
spannungen 1c in Abhangigkeit von der axialen Bewehrungssteifigkeit
E-A=E;-A, +E-A, angegeben. Bei Erreichen dieser Werte sei mit pldtzlicher La-
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mellenentkoppelung infolge Abschélens an einem Schubrif3 zu rechnen. Sie sind in

Tab. 2.2 zusammengestelit.

Tab. 2.2: Vorschlag fiir die kritischen nominellen Schubspannungen 1c =Q/(b-d) in
Abhingigkeit von der axialen Bewehrungssteifigkeit E-A aus [17]

TE-A[N] >25.10° >32.10° 2 38-10° > 45108 >84-10°

7 [N/mm?) 0,6 07 0,85 1,0 1,3

Kaiser raumt jedoch ein, daB es sich hierbei bestenfalls um Anhaltswerte handelt,
die an Rechieckbalken bestimmter Querschnittsabmessungen sowie fir die beson-
ders entkoppelungsbegiinstigende 4-Punkt-Belastung ermittelt wurden.

Weiterhin behandelt Kaiser in [17] als bisher einziger die Verankerung im gerissenen
Bereich (Bild 2.20).
F F

Lz it asyy ]
& 1 KON

I

Riss i
Betonbruchasil

NN\ N

Lomeile

4
4

Bild 2.20: Risselement des gerissenen Bereiches, aus [17]
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Das vorgeschlagene Verfahren ist allerdings sehr grob. Es ist eine nominelle Ver-
bundspannung T aus der Zugkraftdifferenz der Lamelle A Z, iiber eine zu wahlende
Strecke A | nach Gl. (2.7) zu ermitteln.

@.7)

Die magebende nominelle Verbundspannung wird an der Stelle der groBten Stei-
gung der Zugkraftlinie berechnet, deren Verlauf vorab unter Berlicksichtigung von
InnenstahlflieBen und Fachwerkanalogie zu ermitteln ist (Bild 2.21).

I©

]

Ln e

g, 2L (Mg}
Slahl M
|_elastisch | Staht plastisch |
| N 1
Bild 2.21: Zugkraftverlauf in der CFK-Lamelle, Wahl von A | fir Ermittlung von 7,

aus [17]

Uber die GréBe des anzusetzenden A | macht Kaiser nur die vage Aussage, daB sie
klein genug sein soll, um den Zugkraftverlauf ausreichend genau als linear anneh-
men zu kénnen. Die ermittelte T sollen mit Bruch-T verglichen werden, die Kaiser in

Abhéangigkeit vom Lamelien-E-Modul mit %, =07 -18N/mm? angibt. RiBabstande

gehen nicht ein. Verbundspannungsspitzen an Rissen werden vernachlassigt.

Deuring formuliert in {21] die Querkraft beim Abscheren, d.h. vollstéandige Entkoppe-
lung der Lamelle infolge eines SchubriBversatzes v. Sie setzt sich aus den Quer-
kraftanteilen, die ber die Druckzone, eine sog. reduzierte RiBzone sowie durch Di-
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belwirkung Langsbewehrung aufgenommen werden, zusammen. Der iber RiBrei-
bung in der Zugzone Ubertragbare Querkraftanteil reduziert sich mit zunehmender
Beanspruchung, bis er bei Erreichen einer kritischen RiBbreite wii gleich Null ist.
Konstante Werte fiir die Verhdltnisse von wis und RiBabstand, RiBweite und RiBver-
satz sowie flir die Druckzone und reduzierte RiBzone Ubertragbare Schubspannung
werden an sechs Balkenversuchen kalibriert. Der Einflu3 einer Schubbewehrung
wird nicht beriicksichtigt. Deuring betrachtet dieses Vorgehen als grobe Abschatzung
der Entkoppelungsgefahr, insbesondere fir die von ihm untersuchten Balken mit
vorgespannten CFK-Lamellen. Fir den Fall, daB3 die errechnete Abschél-Querkraft
die auftretende Querkraft nicht weit tbertrifft, empfiehlt er genauere Untersuchun-
gen.

Holzenkampfer entwickelt in [2] ein Ingenieurmodell der Lamellenentkoppelung far
Zugglieder und Biegetragglieder im Bereich M = const. Hierfir wird angenommen,
daf3 Entkoppelung beginnt, wenn die RiBbreite doppelt so groB ist, wie die zur voll-
standigen Entkoppelung des lokalen Verbundelementes gehérenden Relativver-
schiebung sip des Verbundansatzes. Die zu Entkoppelungsbeginn gehdrende maxi-
male Spannungsdifferenz zwischen RiB und Ende der gemeinsamen Einleitungs-
strecke wird in Abhéngigkeit von der Spannung im RiB formuliert. Das Modell geht
von konstanten mittleren Verbundspannungen fir beide Bewehrungspartner aus.

Bild 2.22 zeigt die RiBbildungs- und Entkoppelungsstadien an einem mit Stahlla-

schen verstérkten Zugglied mit den qualitativen, linearisierten Spannungsveriaufen
von Stahllasche (I} und Innenstahl (s).

Der EinfluB einer Querkraft kann nicht berticksichtigt werden. Ferner wird nicht zwi-
schen stabilem und instabilem Entkoppelungsfortschritt unterschieden.

Basierend  auf [2] wird in [22] ein Entkoppelungsnachweis vorgeschlagen, bei dem
durch Vorgeben eines Mindestlaschenbewehrungsgrades Entkoppelungsbeginn
verhindert werden soll. Auch dieser Nachweis wurde fiir Zugglieder oder Balken im
Bereich M = const. abgeleitet und erméglicht eine Berlcksichtigung einer Querkraft

nicht. Ebensowenig ist er auf Verstarkungen mit bis zum Bruch elastischen FVW-
Lamellen anwendbar,
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Andere Autoren beschaftigen sich seither mit der Entkoppelung von CFK-Lamellen
bei Biegebauteilen, z.T. rein bruchmechanikorientiert [23,24), z.T. Giber die Biegetrag-
fahigkeit sog. Betonzéhne zwischen Lamelle und Innenbewehrung [25].

1.STADIUM
F2F,

2.STADIUM
Fr<F<Fy

3 STADIUM
F.¥F<F,

4.STADIUM
Fe<F2F,

S5.STADIUM { [} ] I
Fy<F<Fyy

-]

Bild 2.22: Spannungsveriaufe in unterschiedlichen Stadien eines mit Stahllaschen
verstérkten Stahlbeton-Zuggliedes, aus [2] (cr = Rif3, a = abgeschlossenes
RiBbild, e = Entkoppelung)

2.2.2.4 Zusammenfassung

Gegehstand des Abschnittes 2.2.2.2 war i.w. die unmittelbare Verbundzone, d.h.
Ebene 3 nach Bild 2.8. Zu ihrer Untersuchung wurden hauptsachlich unbewehrte,
rein  verbundbeanspruchte Versuchskorper in  Zug-Druck- oder Zug-Zug-
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Konfiguration verwendet. Mit diesen kann auch die Situation einer Lamellenendver-
ankerung am letzten RiB vor Lamellenende gut abgebildet werden (Zone 1, Bild 1.1).
Die Untersuchung der von Rissen durchsetzten Zonen 2 und 3 nach Bild 1.1 ist
damit jedoch nicht moglich.

In Abschnitt 2.2.2.8 wurde der derzeitige Stand des Wissens zum Verbund- und Ent-
koppelungsverhalten des Gesamtbauteils, d.h. unter Berlcksichtigung der Zonen 2
und 3 in Bild 1.1 zusammengefaBt. Es handelt sich hierbei jedoch immer nur um
Teilaspekte, mit denen die Gesamtheit aller Rif3-, Kraftaufteilungs-, Verbund- und
Entkoppelungsvorgénge in allen Verbundzonen (Bild 1.1) und auf alien Ebenen (Bild
2.8) nicht konsistent beschrieben werden kann. Insbesondere ist das Verbund- und
Entkoppelungsverhalten in gerissenen Bereichen, in denen der Verbund durch Zug-
kraftdnderung und Sicherung der Vertréglichkeit am RiB beansprucht wird, unzurei-
chend geklart (Zonen 2 und 3, Bild 1.1). Dies gilt vor allem fir CFK-Lamellen, bei
denen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die Ausnutzung hoher Dehnungen ange-

strebt wird. Hier beeinfluBt das FlieBen der Innenbewehrung die Kraftaufteilung und
damit Entkoppelung besonders stark.

Diese Defizite im Verstandnis des lokalen bis globalen Verbund- und Entkoppe-
lungsverhaltens begriinden die Notwendigkeit eines konsistenten Verbundmodells

geklebter CFK-Lamellen, mit dem alle wesentlichen Randbedingungen erfa3t wer-
den kénnen.
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3 WERKSTOFFE
3.1 Beton und Betonstahl

Zur Auswertung und Nachrechnung der Versuche werden fir die vorliegende Arbeit
idealisierte Arbeitslinien verwendet. Bild 3.1 zeigt das Parabel-Rechteck-Diagramm
far Beton auf Druck sowie die elastisch-plastische Arbeitslinie ftr Beton- und Spann-

stahl. 0.

¢ | bt

Bri
|
1
|
|

o= 1000 ¢, (2505.-1) Br
|

e e e e e e e — = d

i

i

1 r ot
0 -0,002 -0,0035 _ 0 o grenzE, €,
Beton ¢ Beton- und Spannstahl

Bild 3.1: Rechnerische Arbeitslinien flir Beton sowie Beton- und Spannstahl

Die Rechenfestigkeit Br des Betons wurde fir die Auswertung der mit statischer
Kurzzeitbelastung durchgefiihrten Versuche gleich der mittleren Prismendruckfestig-
keit zum Versuchszeitpunkt gesetzt.

3.2 Fasern und Matrixharze

Zur Verstarkung der Betonzugzone geeignete FVW sind meist unidirektionale Ver-
bunde. Besonders geeignet sind hochfeste Fasemn aus E- und S-Glas, Aramid und
Kohlenstoff. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick Gber die Arten und Eigenschaften [26].
Die Fasern verhalten sich auf Zug in Langsrichtung ideal-elastisch bis zum Bruch,
Naheres zu Herstellung und Eigenschaften von C-Fasern ist [27] zu entnehmen.
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Tab. 3.1: Faserarten und -eigenschaften (Herstellerangaben; mittlere Eigenschaften

axiale axialer axiale Warme-

Faserart Dichte Zug- Zug- Zug- dehnzahl
festigkeit ) elastizitats | bruchdeh- oy

ftm -modul nung
Eﬂm Exm

- gem® | kN/mm? | kN/mm? % 10K
Glas E 2,57 26 75 35 8
Aramid IM 1,45 3.0 110 2,7 -2
(Twaron) HM 1,45 3,0 125 24 -2
Kohlenstoff T300 1,80 3,53 230 1.5 0,5
(Toray) T700 1,80 4,90 230 2.1 0,5

Fasern sind in Léangsrichtung sehr zugfest, reagieren aber empfindlich auf Quer-
druck, Oberflachenverletzung u.a.m. Sie werden deshalb in ein Matrixharz eingebet-
tet. Hierfiir werden Uberwiegend I6sungsmittelfreie, duromere Epoxidharze verwen-
det, die eine Zugfestigkeit von 60 bis 90 N/mm? bei einer Bruchdehnungvon 3-5 %
sowie einen hohen Medienwiderstand aufweisen. Um CFK-Lamellen an die Bauteil-

kontur anpassen zu konnen, z. B. bei Winkeln fur geklebte Schubbigel, werden
auch thermoplastische Matrixharze entwickelt.

3.2 CF-Produkte fiir die Verstirkung mit Klebebewehrung

Gegenwartig werden hauptsachlich zwei Formen von ud-CF-Produkten hergestellt:
CFK-Lamellen und CF-Gelege. Bild 3.2 zeigt beide Produktformen. Die CFK-Lamelle
ist ein pultrudiertes Produkt in Breiten von b; = 50 bis 120 mm und Dicken von t, = 1,0

bis 1,5 mm. Die geringe Dicke erlaubt die Lieferung auf der Rolle. Das Faservolumen
betragt vi = 70 %.
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Bild 3.2: ud CF-Produkte (v.l.n.r.). CFK-Lamellen, Typ Sika-CarboDur (Sika Che-
mie), by = 50 und 100 mm; CF-Folie Typ REPLARK (Mitsubishi Chemical)
Bei den CF-Folien sind unverkiebte C-Faserbiindel auf einem Tragergewebe befe-
stigt, auf das noch eine abziehbare Schutzfolie aufgebracht ist. Die CFK-Lamelle
entsteht erst durch das Auflaminieren auf die Betonklebeflache. Dabei wird auch das
Trégergewebe mit dem Kieber, der gleichzeitig die Harzmatrix bildet, getrankt. Die
Faserquerschnitte betragen ca. 100 bis 200 mm%m. Mehrlagiges Laminieren, auch

in mehreren Richtungen, ist méglich.

Produkte fiir die Bauteilverstarkung mit Klebebewehrung bedirfen in Deutschland
einer aligemeinen bauaufsichtlichen Zulassung durch das Deutsche Institut fir Bau-
technik. In den Versuchen zur vorliegenden Arbeit wurden zugelassene bzw. im Zu-
lassungsverfahren befindliche CFK-Lamellen verwendet. Dies giit ebenso fir die
Kleber.
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3.3 Werkstoffeigenschaften von CFK-Lamelien
3.3.1 Mechanische Kurzzeiteigenschaften

CFK-Lamellen sind, ebenso wie C-Fasern selbst, linearelastisch bis zum Bruch, s.
Bild 3.3. Die Harzmatrix beteiligt sich kaum an der Kraftaufnahme. Sie erméglicht
jedoch nach Bruch einzelner Fasern den emeuten Kraftaufbau Gber Klebverbund.
Mit Herstellerangaben Uber Faserzugfestigkeit fym, Faserelastizitdtsmodul Enm , be-
zogenes Faservolumen vi kann man Erwartungswerte der mittleren mechanischen
Kurzzeiteigenschaften des CFK mit der Mischungsregel abschétzen. Bild 2 zeigt die
Arbeitslinie von CFK-Lamellen im Vergleich zu denen von Bewehrungsstaben aus

anderen Materialien (Indizes: f, Faser; |, Lamelle (Verbundwerkstoff); t, Zug in Fa-
serrichtung; m, i.M.).

Die Zugfestigkeit und der Elastizitatsmodul von FVW sind wegen ihrer ausgeprégten
Anisotropie bet Zug normal zur Faser gering. Aber auch dabei Gbertrifft die Zugfe-
stigkeit die Adhasions- und Kohasionsfestigkeit des Kiebers sowie die Oberflachen-
zugfestigkeit des Betons deutlich.

00
cal fym=fym Vs
200t €0l EunEnnt e , ,
Cal € ym=Eym/ fim 5,”?7—0% % %’gl{%as;gamm
Y /
§ / St1570/ 1770 A
d // AFVW-Stab, Ac=52mm’ i
s 100, Ae=52mm GFVW-Stab, A =44, 2mm]
) %N A g
500 /Z 1/ 85¢500
0 o /R W

€in %o

Bild3.3: Spannung-Dehnungslinie einer CFK-Lamelle im Vergleich zu Staben aus
anderen FVW und Stahlen
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3.8.2 Mechanische Langzeiteigenschaften

Zahlreiche Versuche an epoxidharzgebundenen CFK-Staben und z.T. auch CFK-
Lamellen haben die hervorragenden Eigenschaften von CFK hinsichtlich Zeitstand-
und Ermidungsfestigkeit belegt [28-31]. Die Bewertung dieser Versuche ergibt, daB
bei bestimmungsgemé&nB bemessenen, mit geklebten CFK-Lamellen verstarkten Be-
tonbauteilen weder ein bemessungsrelevanter Festigkeitsverlust infolge Dauerbean-
spruchung noch ein Ermidungsbruch des CFK-Materials zu erwarten ist. Epoxid-
harzgebundene ud-CFK-Lamellen kriechen oder relaxieren unter dem wegen des
Aufklebens unter Eigenlast geringen Dauerlastanteil nicht signifikant. Dies gilt sowohl
in Faserlangsrichtung als auch Gber die Lamellendicke.

3.3.3 Physikalische und chemische Stoffeigenschaften
3.3.3.1 Dauerhaftigkeit

Die sehr gute Bestandigkeit von CFK gegeniiber allen baupraktisch relevanten che-
mischen Angriffen wird durch viele Versuche belegt [32-34]. Feuchtigkeit mindert die
Adhasion in der Kontaktfliche Kleber - Beton. Deshalb muf3 eine Durchfeuchtung
des Betons im Lamellenbereich ausgeschlossen werden.

3.3.3.2 EinfluB einer zusatzlichen Temperaturbeanspruchung

Auch im Warmedehnverhalten sind CFK-Lamellen ausgesprochen orthotrop. Bei den
Faservolumengehalten von v = 0,7 bestimmen die thermischen Eigenschaften der
Fasern den linearen Warmeausdehnungskoeffizienten oy, in Faserldngsrichtung der
Lamelle. Er kann geniigend genau mit Null angenommen werden. In Querrichtung
wird die Warmeausdehnung der Lamelle viel stirker von der der Matrix beeinfluB3t
(Bild 3.4),
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Bild 3.4; Langenanderung einer 40 mm langen Probe einer CFK-Lamelle in Ab-
hangigkeit von der Temperatur

In [35] sind Modelle zur Ermittlung der thermischen und auch hygrischen Verfor-

mungseigenschaften sowie der damit verbundenen Eigenspannungen von FVW in

Abhangigkeit von den jeweiligen Eigenschaften der Fasern und der Matrix angege-
ben.

In Versuchen wurde festgestelit, daB der Unterschied im Warmedehnverhalten von
CFK-Lamellen oder -Laminaten und Beton innerhalb des zulassigen bzw. maglichen

Anwendungsbereiches nicht zu einer Beeintrachtigung der Tragfahigkeit von mit
CFK-Lamellen verstarkten Bauteilen fiihrt {36,37].

3.3.3.3 Brandverhalten

Die Kohlenstoffasern sind hochwérmebestandig. Die Tragfahigkeit des Verbundsy-
stems wird vom Kleber bestimmt, dessen Glasiibergangstemperatur im Brandfall
nach kurzer Zeit erreicht wird. Die Feuerwiderstandsdauer kann durch eine Brand-
schutzbekleidung erhdht werden. Wird fir das verstarkte Bauteil eine bestimmte

Feuerwiderstandsklasse gefordert, so ist hieriiber im Einzelfall ein Nachweis zu fah-
ren,
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3.4 Kleber und Ausgleichsmértel

Als Kleber werden i.w. l[6sungsmittelfreie, zweikomponentige Konstruktionskleber auf
Epoxidharzbasis mit Aminharter, einige mit Quarzmehl gefillt, eingesetzt. lhre Zug-
festigkeit liegt mit B, > 30 N/mm? um den Faktor 10 Uber der des Betons. Die ver-
wendeten Ausgleichsmértel basieren bei einem héheren Fulleranteil i.w. auf densel-

ben Grundkomponenten wie die Kleber.
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4 GRUNDBEZIEHUNGEN DES LAMELLENVERBUNDES AM ALLGEMEINEN
ZWISCHENRISSELEMENT

4.1  Ziel und Vorgehen

Der Lamellenverbund in der gerissenen Zugzone soll in seinen Grundbeziehungen
modelliert und formuliert werden, Hierbei wird zunachst nur das Verbundsystem La-
melle-Kleber-Beton jeweils zwischen zwei benachbarten Rissen betrachtet. Die La-
mellenkraft am RiB wird als bekannt vorausgesetzt. Die Verbundzone ist mit einem
Verbundgesetz abzubilden. Hierzu wird von einem bestehenden Ansatz ausgegan-
gen, der mit Hilfe von Verbundversuchen fir CFK-Lamellen kalibriert wird. Es soli die

unter verschiedenen Randbedingungen zur Entkoppelung fuhrende tLamelienkraft
abgeleitet werden.

4.2 Differentialgleichung des Lamellenverbundes

421 Voraussetzungen

Die Differentialgleichung wird fur ein Element des Zugrandes mit beliebiger Lage in-
nerhalb des lamellenverstarkten Balkens formuliert. Dieses Element wird von zwei
benachbarten Biege- oder Biegeschubrissen begrenzt und im Folgenden Zwischen-

riBelement genannt. Im Sonderfall kann das Element auch von einem RiB und dem
Lamellenende begrenzt sein.

Fur die folgenden Ableitungen werden der RiBabstand s, sowie die Lamellen-
zugkrafte am RiB als bekannt vorausgesetzt. Diese GroBen werden spater mit ande-
ren Modellen ermittelt. Hieraus folgt auch, daB die Zugkrafte, Dehnsteifigkeit, etc. der
inneren Betonstahibewehrung fiir die Herleitung der DGL nicht benétigt werden.

Es werden hier nur Hauptrisse die annahernd iber die Zugzonenhohe reichen, be-
trachtet. Verzweigungsrisse im Bereich der Bewehrung werden vernachlassigt.

Die Modellierung des Verbundsystems Lamelle, Kleber, Beton iber das Zwischenrif3-
element erfolgt durch das System eines langsgebetieten Dehnstabes. Hierbei wird
die Verbundzone als kontinuierliche Langsbettung mit vorerst unbekannter Fe-

dercharakteristik ¢y, d.h. Verbundgesetz abgebildet, In Bild 4.1 ist ein ZwischenriBe-
lement und dessen Modellierung dargestelit.
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Bild 4.1: 2ZwischenriBelement aus der Zugzone eines lamellenverstarkten Stahl-
betontragers, Lamellenzugkréfte, Modellierung der Verbundzone mit der
Lamelle als l&ngsgebetteter Dehnstab, differentielles Element

Bei allen folgenden Betrachtungen wird der Ursprung der lokalen Koordinate x des

ZwischenriBelementes an den Ri3 mit der kleineren Lamellenzugkraft, die als F, be-

zeichnet wird, gelegt (Bild 4.2),
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X X ¢
- s, s, ~—g

Bild 4.2: Definition der lokalen Koordinate x eines ZwischenriBelementes

Weiterhin werden folgende Annahmen getroffen:
-Die Langsdehnungen der Verbundzone sind vernachlassigbar.
-Die Biegung der Lamelle ist vernachlassigbar.

-Die Lamellenzugspannungen sind gleichmaBig tber den Lamellenquerschnitt
verteilt.

4.2.2 Herleitung der Differentialgleichung
Fir das differentielle Verbundelement gilt:

ds,

B=gl=s, . Lamellendehnung (4.1)
0,=E ¢ =E"§ Lamellenspannung (4.2)
N, = ( }j\ )c,dA, =E-A-g Lamellenlangskraft (4.3)

Die Gleichgewichtsbedingung = H = 0 ergibt

dN,-7-dx-b, =0, (4.4
59N N

( dX . b] b| ¢ . (4.5)
Aus GL.(3) erhdlt man

’ Nl
§ ==,

-y A (4.6)
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Nach Differenzieren und Umstellen von Gl. (6) ergibt sich mit A = b,

”

1 -—
S —EII'T‘(S|) =0. (4.7

Gleichung (4.7) ist die spezielle Form der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes fiir den Lamellenverbund am Stahlbeton-Biegetréger unter den oben ge-
nannten Voraussetzungen. Sie stellt eine Vertraglichkeitsbedingung der durch die
Verzerrung der Verbundzone bewirkten Relativverschiebung s, der Betonklebflache
mit der durch die Normalspannung bewirkten Relativverschiebung der Lamelle ge-
geniiber dem unverzerrten Beton auBerhalb der Verbundzone dar.

Damit ist eine weitere Voraussetzung aller folgenden Betrachtungen formuliert: Die
Verschiebungen der Figeteile Lamelle und Beton sind vertraglich, d.h. Relativver-
schiebungen unter ihnen treten nicht auf. Relativverschiebungen s, bezeichnen also
stets die Lamellenverschiebungen relativ zu tieferen, unverzerrten Betonschichten.
Hierauf sowie auf die Rolle des Klebers wird im néchsten Abschnitt naher eingegan-
gen.

4.3 Verbundansatz fiir den Klebverbund von CFK-Lamellen und Beton
4.3.1 Vorbemerkung

Der Ausdruck 7(s) reprasentiert die Beziehung zwischen Lamellenverbundspannung
7 und Relativverschiebung s, unter den in 4.1 genannten Voraussetzungen. Dieses
sog. Verbundgesetz ist eine integrale Formulierung aller Verzerrungs-, Rif3bildungs-
und -gleitungsvorgénge in einem differentiellen Element der Verbundzone in Abhén-
gigkeit von der lokalen Verbundspannung. Es wird im Folgenden als das Stoffgesetz
der Verbundzone aufgefaBt.

Im Abschnitt 2.2.2 wurden einige Verbundtheorien vorgestelit. Das Wesen des Ver-
sagens geklebter Verbindungen Lamelle/Beton als sprédbruchmechanisches Pha-
nomen ist inzwischen aligemein anerkannt. Hauptcharakteristikum ist die Tatsache,
daB fir Verbundlangen Uber einer charakteristischen GroBe die Verbundbruchtrag-
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tahigkeit nicht mit steigender Lange zunimmt, sondern nur von der Bruchenergie ei-
nes differentiellen Verbundelementes abhéngt. Daraus ergibt sich der fir die
Bruchmechanik typische MaBstabseffekt.

Als erster wendet Holzenk&mpfer in [2], basierend auf einem Ansatz von Ottosen
und Olsson [11] die Bruchmechanik auf den Verbund gekiebter Verstarkungslamel-
len mit Beton an. Er leitet einen vereinfachten linearen Verbundansatz ab und zeigt
dessen ausreichend genaue Vorhersagefahigkeit auch far kleine Verbundlangen von
Verbundkérpern. Der Ansatz wird allgemein fir elastische Lamellenwerkstoffe for-
muliert. Die Bruchenergie als zentrale WiderstandsgroéBe kalibriert Holzenk&mpfer an
Verbundversuchen mit Stahllaschen. Im Folgenden wird wegen seiner grundsatzli-
chen Eignung der Holzenk&mpfer-Ansatz aufgegriffen und mit Versuchen auf seine
Giltigkeit fur den Klebverbund von CFK-Lamellen (berprift.

4.3.2 Verbundansatz von Holzenkampfer

4.3.2.1 Bilinearer Ansatz

Zur moéglichst wirklichkeitsnahen Beschreibung des Trag- und Verformungsverhal-
tens der Verbundzone wird zunachst ein bilinearer Ansatz mit einem elastisch an-
steigenden und einem plastisch-entfestigenden Ast gewahit (Bild 4.3). Ein derartiger
Verlauf kommt der tatséchlichen Form der Arbeitslinie eines zugbeanspruchten qua-
si-spréden Werkstoffs wie Beton nahe (gestrichelt in Bild 4.3). Als mit Hauptzug-
spannungen oy beanspruchtes Betonvolumen erfiilt die Verbundzone dieses Kiriteri-
um. Der ansteigende Ast beschreibt elastische Betonverformung, die mit nur gerin-
ger Ausbreitung vorhandener Mikrodefekte erfolgt. Der entfestigende Ast reprasen-

tiert plastische Verformung durch MikroriBwachstum in der Verbundzone sowie echte
Gleitungen im sich ausbildenden oberflachennahen VerbundriB.
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! Ax |

Bild 4.3: Bilinearer Verbundansatz nach [2] und Verformung einer représentativen
Volumeneinheit der Verbundzone

Die eingeschlossene Flache kann als die gesamte Verbundbruchenergie Gg, im Fol-

genden nur noch als Bruchenergie G¢ bezeichnet, des differentiellen Elementes der

Verbundzone aufgefaBt werden, die fiir die volistandige Entkoppelung einer Ein-

heitsverbundflache erforderlich ist. Sie betragt

GF = 0,5 “T1°Sig - (4.8)

Eine 1-s) Beziehung unterstelit einen reinen Modus Il - VerbundriBfortschritt. Tat-
sachlich jedoch handelt es sich um einen Mischmodusbruch, da die Verbundriispit-
ze auch Modus | - Beanspruchungen ausgesetzt ist, die durch die rauhigkeitsbedingt
erzwungene VerbundriBoffnung erzeugt wird (Bild 4.4).
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Lokaler Ri8fortschritt

\
Fortschritt des Gesamt-Verbundrisses

Bild 4.4: Modus I- und Il - Beanspruchung an der Spitze der lokalen Verbundrisse,

Richtung des lokalen und des gesamten VerbundriBfortschritts
Der jeweilige Anteil der Bruchmodi an der gesamten Bruchenergie ist nur schwierig
bestimmbar. Gelingt es jedoch, die Gesamtbruchenergie Gr zu ermitteln, kann ein
bruchmechanisches Rechenmodell auch auf Basis der Annahme eines reinen Mo-
dus I - RiBfortschritts abgeleitet werden. Die Wente fir die reine Modus | -und il -
Bruchenergie G; und Gy bilden dann eine untere und eine obere Grenze zur Grob-
kontrolle der Mischmodus-Bruchenergie Gr. Es darf vorab vermutet werden, daf bei
der Lamellenentkoppelung Modus 1l dominiert, so daB Gr naher an der deutlich ho-
heren Modus Il - Bruchenergie Gy liegen wird.

Zundchst wird jedoch in [2] auch die Form des Verbundansatzes naher eingegrenzt.
Die maximale Verbundspannung 1 leitet Holzenkampfer aus der Mohr-Coulomb-

Hypothesé ab [2]. Es ergibt sich ein Ausdruck in Abhangigkeit von der einaxialen
Zugfestigkeit des Betons fy.

=18 k-t 4.9)

Der Beiwert k, berlcksichtigt nach [2] zum einen den glnstigen EinfluB der Kraft-
ausstrahlung bei im Vergleich zur Lamellenbreite b, groBer Betonbreite b, und zum
anderen den GroBeneinfluB der Lamellenbreite selbst. Eigene Versuche zeigen, daf
die ginstige Wirkung einer groBen Einzugsbreite b, pro Lamelle hinsichtlich der
Ausbildung eines drelachsialen Spannungszustandes nicht starker als bis max
beett = 3 by ausgenutzt werden kann. Daraus ergibt sich eine Begrenzung von ky auf
kv < 1,29. Nach [2] ermittelt man k;, nach GI. (4.10).
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1,0<ky<1,29 (4.10)

Im Folgenden wird die den Lamellenverbund bestimmende Oberflachenzugfestigkeit

Boz mit fy bezeichnet.

Die Bruchenergie kann nun mit dem noch zu bestimmenden Faktor Cr in linearer
Abhéngigkeit von der Oberflachenzugfestigkeit des Betons ausgedriickt werden:

Gr=kZ-C; -f, (4.11)

Der Grenzwert der elastischen Relativverschiebung s;; wird aus der elastischen
Schubverzerrung einer sog. ,Représentativen Volumeneinheit' (RVE) des Betons der
Verbundzone mit der Kantenlange drve abgeleitet. Holzenkampfer weist nach, daB
die Klebschichtverzerrung aufgrund der im Vergleich zu dave sehr geringen Kieb-
schichtdicke vernachlassigt werden kann. Unter dieser Voraussetzung und mit der
Querdehnzahl des Betons von v = 0,25 sowie mit Gl. (4.9) ergibt sich sy nach Gl.
(4.12).

sn=4,5-ky-fgy- dEVE (4.12)

(4

Die Grenzverschiebung sy ergibt sich rekursiv aus der Bruchenergie mit Gin. (4.8
und 4.9) zu

s0= 211-Cr (4.13)

kb'fc‘ )

Mit diesen Parametern ist die Form des Verbundansatzes prinzipiell festgelegt.
Damit kann spater die Zulassigkeit einer Vereinfachung des Ansatzes {iberprift wer-

den.
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4.3.2.2 Linearer Ansatz

Mit einem bilinearen Verbundansatz erhdlt man eine inhomogene Differentialglei-
chung 2. Ordnung fur den verschieblichen Verbund, deren spezielle Losung nur auf-
wendig iterativ bestimmt werden kann. Es 1aBt sich zeigen, daB die maximale Ver-
bundbruchkraft T,max einer geklebten Lamelle fir ausreichend groBe Verbundlangen
I, im Verbundversuch nur vom Betrag der Bruchenergie, nicht jedoch von der Form
des Verbundansatzes abhangt [2,19]. Fir die Randbedingungen des Zug-Druck-
Verbundkérpers (Bild 4.5) ergibt sich nach [2,19] unter der vereinfachenden Annah-
me einer im Vergleich zu der der Lamelle unendlich groB3en Dehnsteifigkeit des Be-
tonkérpers

Tumex = 012G Byt (4.14)

Bild 4.5: Zug-Druck-Verbundkérper

Bei Wah! eines linearen Verbundansatzes mit gleicher Bruchenergie wie beim bili-
nearen kdnnen sich daher Unterschiede in der rechnerischen Verbundbruchkraft nur
fir kleine Verbundlangen ergeben. Die GroBe der mit ausreichender Genauigkeit der

maximalen Verbundbruchkraft T,max zuzuordnenden Verbundldnge hmex ist vorerst
unbekannt.

Holzenkampfer wandelt den bilinearen in einen flachengleichen linearen Verbundan-

satz mit gleicher Bruchenergie Gr und gleicher maximaler Verbundspannung o um
(Bild 4.6).
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Bild 4.6: Umwandlung des bilinearen in einen linearen Verbundansatz nach [2]

Mit diesem linearen Ansatz erhdlt man durch Lésung der Differentialgleichung Gl.
(4.7) und Anpassung an die Randbedingungen des Verbundkorpers die Verbund-
bruchkraft T, nach Gl. (4.15).

2_|2
T, =b,42G; -E, - {, xtanh_|—21t _ 4.15
=D FolE -l X1an 2G; E -1 ( )

Hier zeigt sich, daB fur den linearen Ansatz die Unabhéngigkeit der Verbundbruch-
kraft von der Verbundlange fir solche Verbundlangen gilt, fir die der Term

tanhf =1, d. h. der Wurzelausdruck 2 = 2 ist. Die sich damit ergebende Beziehung

fir die maximal erreichbare Verbundbruchkraft T, mx ist identisch mit Gl. (4.14) und
wird als sog. Bruchmechanikkriterium bezeichnet, da die Verbundbruchkraft nur von
der kritischen Bruchenergie der lokalen Einheitsverbundflache bestimmt wird. Die der
maximal erreichbaren Verbundbruchkraft zugeordnete Verbundl&nge 1 max ergibt sich

. 2.2
mit tanh __J_'_t =tanh 2 =0,964 = 1 zu
[ ]

ey = 2 fén_fn_& (4.16)
T

Fur sehr kleine Verbundlangen ergibt sich wegen tanh x = x firx — O:

Tu=bi-m -k (4.17)
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Da hier die von der Betonzugfestigkeit abhangige Verbundfestigkeit maBgebend
wird, wird Gl. (4.17) als Festigkeitskriterium bezeichnet. Man kann die sehr kleine
Verbundlange im Grenzzustand als quasi ,durchplastiziert* mit der Gber die Lénge
konstanten Verbundspannung T betrachten. Der Zusammenhang von Verbund-
bruchkraft T, und Verbundiange I; nach Gl. (4.15) ist qualitativ in Bild 4.7 dargestellt.

|
0 05 1,0 15 20 |,

Bild 4.7: Verbundbruchkraft T, in Abhéangigkeit von der Verbundlange  fiir den Ii-
nearen Verbundansatz in bezogener Darstellung

Stellt man die nach Gl. (4.15) berechneten Verbundbruchkrafte als nominelle oder
mittlere Verbundspannung }Tu Uber die Verbundiange in bezogener doppeitiog-
arithmischer Form dar, erkennt man den EinfluB des sog. MaBstabseffektes, der fur
bruchmechanische Probleme bereits von Bazant beschrieben wurde [38). Es besagt
i. w., da fur sprode Materialien die nominelle Festigkeit geometrisch ahnlicher Kor-
per mi_t der ProbengréBe abnimmt. Hierbei nahert sich die Kurve der bezogenen
nominellen Festigkeit ausgehend von der Horizontalen oy, /Ch= 1, die ein plasti-
sches Verhalten tber die ProbengréBe, d. h. ein Festigkeitskriterium reprasentiert,
bber einen Ubergangsbereich asymptotisch einer Geraden, die die linear-elastische
Bruchmechanik (LEBM) beschreibt. Der Ubergangsbereich kennzeichnet die zuneh-
mende Abweichuing der nominellen F estigkeit eines Probekdrpers von der mit Pla-
stizitétstheorie vorhergesagten bei zunehmender ProbengréBe. Fur ausreichend
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groBe Proben ist die Ausdehnung der sog. RiBprozeBzone sehr klein gegeniiber der
ProbengréBe. Fir sie gilt die LEBM. Das Mafstabsgesetz von Bazant lautet in all-
gemeiner Form

C-f,
Oy = =, 4.18
N J1+D/D, (4.18)
Hierin ist:

onu . allgemein die nominelle Festigkeit bezogen auf die gesamte ProbengroBe

C : dimensionslose Konstante, abhéngig von Material und Probenform, unab-
hangig von ProbengréRe

f : von der Zugfestigkeit abhangige FestigkeitsgroBe des Materials
D : relevantes MaB der ProbengréfBe
Do  :charakteristische ProbengroBe

Im vorliegenden Falle ist ony die nominelle Verbundbruchspannung i: und f; die

maximal mégliche Verbundspannung 7y und damit C = 1. Auf der Abzisse wird die
bezogene Verbundiange 1+l/ly abgetragen (Bild 4.8). Dies entspricht 14D/Do in Gl.
(4.18), wobei D = |y und

o= —2Ce B bl 4.19)
(Tn "l)z "'2GF 'El -4

ist.

Wie bereits erwahnt, gilt die Gerade, die die LEBM beschreibt unabhéngig von der

Form des Verbundansatzes.
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(LEBM)

_h

"o
_ (T -l _
= 2GF - -

12 I2
2G n
b, -2G; -E,- t, -tan 2G, E,
0.1 . L 2
0.1 1.0 3 10 100 B+1

Bild 4.8: Bezogene nominelle Verbundfestigkeit abhangig von der bezogenen Ver-
bundlange in doppeltiogarithmischen Darstellung

Unterschiedliche nominelie Festigkeiten sind bei Verbundansatzen unterschiedlicher

Form aber gleichen Fiacheninhalts nur fir kleine Verbundlangen ab h/ ko < kmax/ ho

zu erwarten. Mit lmax flir den linearen Ansatz nach Gl. (4.16) sowie mit GI. {4.18) er-

gibt sich die bezogene Verbundlange, von der an mit ausreichender Genauigkeit die
Glltigkeit der LEBM vorausgesetzt werden kann zu

-'-F"—-:S.

(4.20)

Das Verhaltnis D/Do (hier Wlp) wird in der Literatur auch als Sprédigkeitszah! B
(brittleness number) bezeichnet [39]. Die Sprodigkeit der Probe steigt also mit ihrer .
GréBe. Fir B <3 sind die Proben nicht mehr sprode genug, um noch mit der LEBM
beschrieben werden zu kénnen. Anders ausgedriickt: Die Verteilung der Verbund-
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spannung Uber die Verbundlénge unmittelbar vor dem Bruch ist rel. ,gleichmaBig®, d.

h., im Grenzfall ist die Verbundiange mit 1 = const. ,durchplastiziert* (Bild 4.9).

>,

B>3 T ,
! T,=Tom

7000

Bild 4.9: Verbundspannungsverteilung (qualitativ) vor Verbundbruch fiir groBe Ver-
bundlange (groBe Sprodigkeitszahl B) und kieine Verbundidnge (B kiein)

Im Folgenden soll aus den in Verbundversuchen gemessenen Verbundbruchkréften
die Bruchenergie ermittelt werden. Zur Auswertung von Versuchen mit groBer Ver-
bundlange, d. h. mit B > 3, wiirde aus genannten Grinden die Gl. (4.14) geniigen.
Der rel. groBe Versuchsumfang enthalt jedoch auch Versuche mit kieinen Verbund-
langen. Deshalb wird zun&chst in Anlehnung an Gl. (4.15) ausgewertet, da diese
Uber den tanh -Term die Abweichung von der LEBM fir kleine Verbundlangen be-
racksichtigt. Die GI. (4.14) gilt far den linearen Verbundansatz. Spater soll die Aus-
wirkung dieser Vereinfachung auf den Bereich kleiner Verbundlangen tberpriift wer-
den.

4.3.3 Verbundversuche
4.3.3.1 Programm und Aufbau der Versuche

An insgesamt 64 Verbundversuchen mit Zug-Druck-Doppellaschenkdrpern wurde
das Verbundtragverhalten von geklebten Verbindungen CFK-Lamelle/Beton unter-
sucht, Es wurden die Parameter Betonfestigkeit, Verklebelange, Lamellenbreite und
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-dicke sowie der Elastizitatsmodul der Lamellen variiert. Auf einem Stahitrager lagen
sich zwei unbewehrte Betonprismen mit einem Abstand von ca. 50 cm gegendber,
die beidseitig mit je einer geklebten CFK-Lamelle verbunden waren. Zwischen den
Prismen war eine Hydraulikpresse mit KraftmeRdose angeordnet, durch die die Kraft
iber zwei Kalotten und auf die Prismenstirnflachen geklebte Stahliplatten zentrisch
aut die Prismen aufgebracht wurde. Ein Prisma diente als Haltekdrper fur die Lamel-
len. Durch einen Uber Kanthélzer und Schraubzwingen aufgebrachten AnpreBdruck
wurde das Abldsen der Lamellen vom Haltekbrper verhindert. Vor dem Verkleben
wurde die Betonoberflache durch Sandstrahlen bis auf den Grobzuschlag aufge-
rauht. Die Verklebessite der CFK-Lamelien wurde gereinigt. in Bild 4.10 ist der Ver-
suchsaufbau zusammentassend far alle Versuche dargestelit.

Es wurden CFK-Lamellen zweier Hersteller untersucht, die jeweils mit einem zum
selben System gehorenden zweikomponentigen Epoxidharzkieber verklebt wurden.
Die geometrischen und die Werkstoffwerte der Lamellen sind Tabelle 4.1 zu ent-
nehmen. Die Herstellerangaben zu den Kiebern sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Der Einfachheit halber wird im weiteren von den folgenden Kombinationen gespro-
chen:

Kombination A : Lamellen Typ Sika CarboDur S / Kleber Sikadur 30
Kombination B1: Lamellen Typ S&P 150/2000 / Kleber ispo Concretin SK 41
Kombination B2: Lamellen Typ S&P 200/2000 / Kleber ispo Concretin SK 41

Tab.4.1: Gemessene Abmessungen und Werkstoffwerte der CFK-Lamellen

(Mittelwerte)
Lamelientyp o/t Zugfestigkeit | Elastizitatsmodul Zugbruchdshnung
_[mm/mm] f,, [N/mm?) £ [N/mm?)
Sika CarboDur S | 49,571,827 2891 175.000 16,1
S&P 150/2000 50,2/ 1,44 1999 150.615 133
S&P 200/2000 49,9/1,42 2681 205.517 13,0

Tab. 4.2 Mechanische Werte der ausgeharteten Kleber (Herstellerangaben)

Druckfestigkeit (N/mm"’ ] igkeit [N/mm
St 35 okel t (N/mm©} Blegezugfes:lgo [l
ispo Concretin SK 41 > 100 >30
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Bild 4.10: Aufbau der Verbundversuche

4.3.3.2 Versagensarien

In allen Versuchen, die lastgeregelt gefahren wurden, versagte die Verklebung spré-
de. Es traten vor allem Bruch im oberflachennahen Beton sowie Zwischenfaserbruch
in der Lamelle auf. Bei letzterem werden die duBeren Fasern aus der Matrix gerissen
und haften auf der Klebschicht am Beton. Zwischenfaserbruch trat meist nach eini-
gen Zentimetern Betonbruch, der vom lastseitigen Verklebebeginn ausging, ein.

Es war eine eindeutige Abhangigkeit der Bruchart von der Betonfestigkeitsklasse
festzustellen. Bei Kombination A betrug bei Verklebungen auf B25 der Anteil von
Brichen mit vollstandigem Betonbruch auf ganzer Verklebeldnge ca. 85% und der
Anteil von Briichen mit Zwischenfaserbruch ca. 15%. Bei Verklebungen auf BS5
dominierte dagegen das Versagen mit Zwischentaserbruch mit einem Anteil von
95% an allen Briichen eindeutig.
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Bei den Kombinationen B1 und B2 wurde auch Adhasionsbruch Kleber - Beton und
Kohasionsbruch im Kleber beobachtet. Auch hier war jedoch die oben beschriebene
Abhangigkeit festzustellen. Versuche an B25 weisen mit 76% einen deutlich héheren
Betonbruchanteil an der Verklebeflache auf als Versuche an B55, bei denen dieser
Anteil i. M. bei 13% lag. Die Bilder 4.11 und 4.12 zeigen je ein Beispiel fir vollstandi-
gen Betonbruch (ber die gesamte Verklebeldnge und die Kombination von Beton-
und Zwischenfaserbruch. Auf die Bruchart Zwischenfaserbruch wird in Kap. 8 néher
eingegangen.

Bild 4.11: Verbundversuch an B25 und Kombination A: Oberflachennaher Beton-
bruch iiber gesamte Verklebelange.
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Bild 4.12: Verbundversuch an B55 und Kombination A: 10 cm oberflachennaher
Betonbruch, 20 cm Zwischenfaserbruch

4.3.3.3 Verbundbruchkrafte und Bruchenergie

Tabelle 43 gibt die mittleren gemessenen Verbundbruchkrafte fir die einzelnen Pa-
rameterkombinationen und Lamellentypen an. DaB die gleichmaBige Aufteilung der
Pressenkraft auf beide Lamellen mit ausreichender Genauigkeit vorausgesetzt wer-
den kann, wurde durch Dehnungsmessungen bestatigt.

Tab. 4.3: Mittlere gemessene Lamellenverbundbruchkrafte, bezogen auf die Lamel-
lenbreite in N/mm

Lamelientyp Beton Lamellen- | Tym/ by [N/mm)] tir Verbundldnge [mm]
breite
[mm] 75 150 [ 225 300 | 550
50 256 418 | 586 500 | 524
Sika CarboDur S B25 50d” 624
t=1,2mm 100 377 509 | 468
Em =175 GPa B55 50 283 674 638 | 682
50d’ 868
S&P 150/2000 B25 50 500
t=1,4mm 80 478 545
Em=151 GPa B55 : 80 565 548
' 50 564
S&P 200/2000 B25 ; 80 511 473
ti=1,4 mm, Em =205 GPa B55 80 561 640

’"Lamelle doppelt verklebt
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Die Ermittlung der Bruchenergie erfolgte nun in einem lterationsprozeB. Die Versu-
che zeigten, daB die Verbundiange von |y = 550 mm mit Sicherheit dber der der ma-
ximal erreichbaren Verbundbruchkraft zugeordneten Verbundlange hmax nach Gl
(4.16) liegt. Aus den 12 Versuchen mit | =550 mm konnte nun zunachst mit Gi.
(4.14) ein vorlaufiger Schatzwert fir den Bruchenergie-Beiwent Cr in Gl. (4.11) und
damit fir G ermittelt werden. Damit wurde fir jeden Versuch lmax Gber Gl. (4.16)
abgeschétzt. Die Auswertung des gesamten Versuchsumfanges mit Verbundlangen
von 75 mm bis 550 mm erfolgte nun mit einer Modifikation von Gl. (4.15). Wegen der

2 |12
geschiossenen Ldsbarkeit wurde der Term tanh EG_%EL&— in Gl. (4.15) durch die
F'St Y
quadratische Parabel
T, I, !
vy =1 ot 4.21
Tu.max Il.max ( Ilmax } ( )

angendhert. Damit ergibt sich fir k= l,mex genau die maximale Verbundbruchkraft
Tumax Mit GI.(4.16) wird so aus GI. (4.15):

Tu=Toymax tanh[ L] . (4.22)

tmax

Bild 4.13 zeigt die Abhéngigkeit der Verbundbruchkraft Ty von der Verbundlénge h
fur die Gin. (4.21) und (4.22) im Vergleich. Die geringe Abweichung rechtfertigt die

Annahme, daB mit Gl. (4.21) auch Versuche mit kleiner Verbundlange ausreichend
genau erfaBt werden kénnen.

Die Auswertung aller Versuche ergibt fiir den Mittelwert von C in Gl. (4.11)

CFm = 0,202 mm

und mit Gl. (4.16) fir die der maximalen Verbundbruchkraft zugeordnete Verbund-
lange:

= Et,

lymax 2, (4.23)
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Hierin ist fum der Mittelwert aller gemessenen Oberflachenzugfestigkeiten einer Be-
tonsorte. Der Mittelwert der maximalen Verbundbruchkraft ergibt sich mit Gin. (4.11
und 4.14) zu

Temaxm = 0,686 - br - ko - E 1, - fom (N] (4.24)
- =10 o
Z2aN
\tanh—ZI‘—
08 o t.max

06
04r t—.—IL——-l
T
oz -
0.2f L L
0 1 ) | I o1 1 ) 1 1 -
0 1.0 2.0

t,max

Bild 4.13: Verbundbruchkraft in Abhéngigkeit von der Verbundiange in bezogener
Darstellung nach Gin. (4.21) und (4.22)

Der Mittelwert des Quotienten der gemessenen zur rechnerischen mittleren Ver-
bundbruchkraft betrug (expT, /calT,)m= 0,997, der Variationskoeffizient v =0,13. Es
ergibt sich der charakteristische Wert der maximalen Verbundbruchkraft Tmaxx ent-
sprechend der § %-Fraktile der Normalverteilung zu 0,78 Tmaxm -

Timax = 0,496 - br - ko - VE, 1 fo (N] (4.25)
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Fur Verbundiangen h < | max €rgibt sich der durch eine quadratische Parabel angena-
herte charakteristische Wert der Verbundbruchkraft mit Gl. (4.21) zu

T = Traxk I'—'{2 - ll—'] . (4.26)

tmax tmax

Die GI. (4.26) gilt in gleicher Weise fir die mittlere Verbundbruchkraft Ty,

In Bild 4.14 sind die nach Gl. (4.26) errechneten mittleren den gemessenen Ver-
bundbruchkraften gegenibergestellt. Die Auswertung erfoigte mit gemessenen
Werkstoffwerten. Die Vorhersagegenauigkeit ist gut.

0
Sika,Eia 175 GPa
50 - Bz bisSomm, har2zem
BIS, braK0me, 12,2
4B 25 bz 50mm, b 226 mm
0BS5S, bus SOmm, b2l 2na
4855, bis SOnm, b =24 mm
SLP CFK
L0 t- w25 breSe/sonm, tstimn p/
E1=150 GPa
+8 25, by= B0n, 12 14 mes .
£(=2056Pa | § .
© BSS, b= 50/80mm, ty= 14 mm 7
£121506Ps
30 F—xB55, b tomm, ts 1omm
£122056Ps

*
x

N
LS

exp Ty inkN

C

expl,=cally * {xpT.,=0.7&:al Tn

20 /

A )
7 le-‘ cal T, max =0,64-kp-bivVEL T Ferm Ky
10 %

0 20 20 30 %0
cal Tp inkN

Bild 4.14: Rechnerische und gemessene Verbundbruchkrafte aller Verbundversuche
an CFK- Lamellen

In Bild 4.15 sind die gemessenen Verbundbruchkrafte aller Verbundversuche in Ab-
hangigkeit von der Verbundlange dargestellt. Die Werte wurden auf alle EinfluBpa-
rameter normiert. Der durch das Ingenieurmodell beschriebene Verlauf dieser Ab-
hangigkeit, parabolisch ansteigend bis kmax, dann konstant, wird durch die Versuch-
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sergebnisse im Mittel gut bestatigt. Die Linien A und B bezeichnen den Verlauf fir
die Parameterkombinationen mit der gréBten und der kleinsten Verbundlange k may .

]

| cal Tomax=0,64ko-biVEI - foam-ky B=ky biVE Fi-ferm -y limax=07 Eeh

€
= m Y fctm
g | .
$o o
©
c 07 b ° |
=] y falTe ud IS

exp Ty
B
<O

o

B 3 Qee
o
ﬁ Sika, £1=175 GPa 1

§ ®B25, by=50mm, t =1,2mm
#B25, b =100mm, t; =1,2mm
= P =L bi=sonm 24 nm (@) ]
OBSS, b= S0mm, t=1,2mm
078 cal T ABSS, by= S0mm, t =24 mm

S&P (FK

® 825, by =50/80mm, t, =14 mm
£1=150 GPa

+B 25, b= 80mm, t=14 mm
E1=205GPa

0855, b= 50/80mm, t=14mm,
Ey=150GPa

%B5S, by= 80mm, 1= 1,4 mm
£=205GPa

01 SIKA-M, E=229 GPa
W @ 825 b=60mm, 1= 14 mm
X BSS, b= 60mm, 1= 16 mm
725 300 500 550
lyin mm

Bild 4.15: Bezogene Verbundbruchkréfte aller Verbundversuche an CFK-Lamellen
in Abhangigkeit von der Verbundldnge

©o
(%2l

0.4

03

0,2

Der MaBstabseffekt wird anhand des Bildes 4.16 deutlich. Hier sind in doppeltlog-
arithmischer Form die bezogene Verbundbruchspannung als Materialfestigkeitswert
Uber den Wert L als Parameter der ProbengroBe aufgetragen. L enthalt die Sprodig-
keitszahl B, d. h., die auf Iy bezogene Verbundlénge. Es ergibt sich der klassische
Verlauf flr quasi-sprode Materialien, der sich von der horizontalen Festigkeits -
Grenzgeraden fir sehr kleine Verbundlangen Gber einen Ubergangsbereich asym-
ptotisch der Geraden der linear-elastischen Bruchmechanik fir groBe Verbundian-
gen annahert.
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Bild 4.16: Bezogene nominelle Verbundbruchspannung aller Verbundversuche in
Abhangigkeit von der bezogenen Verbundlange in doppeltiogarithmischer
Dar-stellung sowie rechnerischer Verlauf nach Gl. (15)

4.3.3.4 Vergleich mit bilinearem Verbundansatz

Fiir den bilinearen Ansatz nach Bild 4.3 erh&lt man die inhomogene Differentialglei-
chung 2. Ordnung (28) nach [2].

Su (X) + w? A2 S () = o a2 Sh (4.27)
Mit
s
A= 4 und 8
Se ~ S (4.28)
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=ta
W= 4, (4.29)
slI
Der Index Il bezeichnet den Teil der Verbundlénge, in dem sich die Verbundspan-
nung bereits auf dem entfestigenden Ast des Verbundansatzes befindet (Bild 4.17).

o< i . ~—
‘ 4 Nixsl=F
L 2. Z a4 ———d

T ix)

Bild 4.17: Verlauf der Verbundspannung 1 (x) bei bilinearem Verbundansatz, aus [2]

Die Gl. (4.27) fuhrt bei Annahme einer im Vergleich zu der der Lamelle unendlichen
Dehnsteifigkeit des Betons fir den Zug-Druck-Verbundkérper auf die Verbundbruch-
kraft nach Gl. (4.30).

Tu=E-A-AopSosin (Ao (- Xp)) (4.30)

Die Verbundbruchkraft ist nur durch iterative Ermittlung der nicht entfestigten Lange
x, mit der Ubergangsbedingung Gl. (4.31) zu berechnen.

tanh {wp-Xp) = A-tan (A-wp (I- Xp)) (4.31)

Den Grenzwert der elastischen Relativverschiebung s;y zur Ermittlung von o erhéit
man nach Gl. (4.12). Nach [2] kann die Kantenléange der reprasentativen Volumen-
einheit dryve (Bild 4.3) zum 2,5 + 3 - fachen des GréBtkorndurchmessers angenom-
men werden. Bei Annahme eines mittleren Zug-E-Moduls des Betons von
E. = 30.000 N/mm? sowie eines praxisiblichen GroBtkorns von dmax = 32 mm ergibt
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sich die Kantenlange der RVE zu dgye = 90 mm. Damit kann man sy aligemein nach
Gl. (4.32) ermitteln.

811 =0,0135 - Ko fet (4.32)

In Bild 4.18 ist der Verlauf der Verbundbruchkraft nach Gl. (4.30) fur den bilinearen
und nach Gl. (4.15) fur den linearen Ansatz an einem Beispiel dargestelit. Die rech-
nerische Verbundbruchkraft nach linearem liegt um maximal 7,9% unter der nach

bilinearem Ansatz. Diese geringflgige Abweichung ist hinnehmbar, zumal sie bzgl.
Lamellenentkoppelung auf der sicheren Seite liegt.

Z50 i ' '
L ek~ ¢ Eybit, = 170 GPa/100mm/1,2mm
c pr——— — - |
Sz et
ko =1,0 bilinear Ty =18 foum
< fm =2.2MPa
30t Ge = =0,0135f 4| |
0,444 Nimm \_S, :” _0' 024 m'::
/4 T, —aeemPa |
_ /4 ) = a ||
20 maxA=79% || M —t028 :n 2'2::“ :m
l GF 10 v
10b— = 0,444 N/mm |
} Sio
0 . N N
0 100 200 300 400
l,inmm

Bild 4.18: Rechnerische Verbundbruchkraft in Abhangigkeit von der Verbundiange

nach linearem und bilinearem Verbundansatz fir ein Beispiel in bezoge-
ner Darstellung

Die Verwendung des linearen Verbundansatzes nach Bild 4.6 f(ir alle weiteren Be-
trachtungen bzgl. Lamelienentkoppelung ist daher vertretbar. Es wird darauf hinge-
wiesen, daB der lineare Ansatz nur fiir die Verbundbruch- und Entkoppelungskrafte
ausreichend genaue Ergebnisse liefert, Die Quantifizierung dieser GroBen ist grund-
legend fir diese Arbeit, Die Berechnung des genauen Verlaufes von Verbundspan-
nung, Relativverschiebung und Lamellenkraft tber die gesamte Verbundlange bzw. -
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zwischen zwei Rissen ist mit dem linearen Ansatz nicht méglich. Dies ist jedoch bei
sonst zutreffender Beschreibung der Entkoppelungsvorgénge auch nicht erforderlich.
Unter diesen Voraussertzungen kann im Folgenden das rechnerische Erreichen der
maximalen Verbundspannung 1 nach linearem Ansatz als Kriterium fur das Errei-
chen der Grenzverschiebung s und damit fiir die vollstindige Entkoppelung des
differentiellen Verbundelementes angesehen werden. Dieser Zustand ist mit der
Freisetzung derselben Bruchenergie G wie fiir den bilinearen Ansatz verbunden.

Die Steigung des linear-elastischen Ansatzes entspricht der horizontalen Federstei-
figkeit einer zum differentiellen Verbundelement gehdrenden Einzelfeder der L&ngs-
bettung der Lamelle.

T(s) =¢8 (4.33)

¢ =1 (4.34)
S
Mit den Gin. (4.8, 4.9 und 4.34) ergibt sich die horizontale Federsteifigkeit des diffe-

rentiellen Verbundelements zu

¢ =162 (f;"" [N/mm?)] . (4.35)

Fm
Mit Cem = 0,202 mm
erhalt man
¢t = 8 fom [N/mm?] . (4.36)
Damit lautet das linear-elastische Ersatzverbundgesetz

7(s,) = 8fym - S1(X) - (4.37)
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4.4 Ldsung der DGL fiir die Randbedingungen des allgemeinen Zwischen-

riBelementes
Mit dem Verbundgesetz nach Gl. (4.37) lautet die Differentialgleichung G1.{4.7):

Sln_ 8% .§=0. (4.38)

&-A

Mit

- (8l (4.39)
® JE,-«,

schreibt man

”

5 —w’s=0. (4.40)
Hierfar lautet die allgemeine Losung:

5,(x) = A - sinh(w- x) + B cosh(w-x) . (4.41)
Differenzieren ergibt die aligemeinen Ausdriicke fur die Normalkraft der Lamelle

5 () E-A=E-A-(A 0 cosh(®-X)+B-o-sinh(w- )= N(x) (4.42)
bzw. die Verbundspannung

5 (0Bt =E,-4-(A- o2 - sinh(@-X) + B- 0? - cosh(w-x))= (x) . (4.43)

Die Randbedingungen fir ein ZwischenriBelement eines Stahlbetontragers untef
Biegung und Querkraft iauten:

x=0: Nj=F (4.44)
X =8¢ Ny = F+AF,, (4.45

Die Koeffizienten A und B ergeben sich durch Einsetzen von (4.44) und (4.45) in Gl
(4.42). Die spezielle Ldsung der Dg\. fir ein ZwischenriBelement ergibt sich damit zu
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1
EI'AI'U.)

AF, +F - (1- cosh(a-s,))
sinh(w-s,)

§(x) = (F, -sinh(w-x) + -cosh(w- x)). (4.46)

Far die Normalkraft der Lamelle ergibt sich mit Gl. (4.42)

AR +F-(1-cosh(w-s,))

Ni(x) = F - cosh{w- .si . .
|(x) = F-cosh(w-x) + Sinh(@-s,) sinh(w- x) (4.47)

und fir die Verbundspannung mit Gl. (4.43)

70 = [F. sinh(a-)+ AR08 cosh(a. x)]bﬂl - (4.48)

Im Bild 4.19 sind die Verlaufe der Verbundspannungen und der Normalkraft der La-
melle jeweils an einem ZwischenriBelement in einem Balkenbereich mit Q = 0 und
einem solchen mit Q = 0 qualitativ dargestelit. Die Beanspruchung liegt hierbei noch
unter jener, bei der am Ri3 Lamellenentkoppelung eintritt. Dies wird durch die Be-
grenzung der Verbundspannung am RiB 1, auf einen Wert unter der maximalen Ver-
bundspannung 4, zu der bei linearem Ansatz die maximale Relativverschiebung s
gehort, ausgedriickt.

Man erkennt den EinfluB der Mitwirkung des Betons aut Zug zwischen den Rissen
(Tension Stiffening), der mit steigendem RiBabstand s, zunimmt und sich erhéhend
auf den Gradienten der Normalkraft, also auf die Verbundspannung auswirkt. Au-
Berdem wird deutlich, daB sich, wie zu erwarten, bei einem Zugkraftunterschied der
Lamelle zwischen zwei benachbarten Rissen am RiB mit der htheren Lamellenzug-
kraft (x ='s;) zum einen hohere Verbundspannungen einstellen, als am RiB mit der
geringeren Zugkraft (x = 0). Zum anderen ist die Verbundspannung bei x = s, in die-
sem Fall auch gréBer als ohne Zugkraftunterschied.
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Bild 4.19: Verlauf der Verbundspannung und der Normalkraft der Lamelle an einem

Zwischer?riB.element im Balkenbereich mit M = const. und M # const. Far
unterschiedliche -8y, qualitativ

Dies gilt auch fur den Fall, daB an einem ZwischenriBe
Zugkraft, d.h. jene bei x = S,

ZwischenriBelement in Q=0.

lement in Q # 0 die groBere
genauso grof ist wie die an einem ansonsten gleichen
Dieser Sachverhalt ist in Biid 4.20 dargestelit.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-67-
S, \
L X
Fiaso _J Ni.aso
— —
Fia=0 -~ ~ .
Nig-0 AR
1.Q%0
ey
N'laso
e
-~
-~ TS Ty

oo —
—
P Q=0
X= S 1,0¢0> T,Q=0

Bild 4.20: Vergleich von Normalkraft und Verbundspannungsverlauf an je einem
ZwischenriBelement fiir den Bereich Q =0 und Q # 0 bei gleicher Lamel-
lenzugkraft bei x = s,, qualitativ.

Der Beweis hierfir ist leicht mit G. (4.48) zu fihren, indem man gemaB Bild 4.20 for
den Fall Q=0 die GroBen Fig. und AF . und fiir den Fall Q=0 die GréBen

Fia=0 = Fi.az0+AF) a0 SOWiE AF g0 = 0 einsetzt.

Man erhélt flir den Vergleich der Verbundspannung an der Stelle x = s,

AF -
T =1 o 4.49
e ) (4.49)
Der Term __ARo ist immer positiv. Damit gilt fur 7, <1,
b, -sinh{w-s,) >

Ts,.020 > Tig, .00 * (4.50)

Diese Tatsache ist ein Ausdruck der Uberlagerung der Verbundspannungen zur Si-
cherung der Verformungsvertraglichkeit am RiB fir AF; = 0 mit jenen zur Sicherung

des Gleichgewichtes fiir AF, # 0,
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich die bei ansonsten gleichen Verhaltnissen (o,
s M, As, A, form, 8tC.) mit zunehmendem Zugkraftgradienten steigende Gefahr der
Lamelienentkopplung.

45 Rechnerische Verléufe von Verbundspannung und Normalkraft der La-
melle

Um die Abhangigkeit der Verbundspannung und der Normalkraft Uber das Zwi-
schenriBelement von den EinfluBgréBen RiBabstand s, , Zugkraftdifferenz AF, und
Steifigkeitsparameter o zu verdeutlichen, werden die rechnerischen Verléufe von T

und N, fir unterschiedfiche Werte dieser EinflugréBen in bezogener Form ermittelt.
Die Lamellenzugkrafte an den Rissen werden als bekannt vorausgesetzi. Daher
spielen die Zugkrafte der Innenbewehrung fir diese Betrachtungen keine Rolle. Die
Steifigkeit des Verbundsystems wird durch den Parameter w charakterisier. Dieser
wird fur diese Studie als konstant angenommen. Mit

fam= 2,0 N/mm2, E= 170000 N/mm? und {=1,2 mm

ergibt sich nach G1.(4.39)

o =0,00886 .

Die RiBabstande werden nun so gewahit, daB sich Produkte w-s, zwischen ws;=0,5

und 4,5 mit A{w-s;) = 0,5 ergeben, womit der in der Praxis zu erwartende Bereich ab-
gedeckt ist.

in Tabelle 4.4 sind die zu den jeweiligen w-s, gehbrenden Riabstande angegeben.

Tab.4.4: Produkt w-s, mit w = 0,00886 und zugehérige RiBabsténde.

wsimm”) ‘0.5 1.0 {15 2.0 25 3.0 35 40 4.5

s, [mm] 158 115 {173 |28t 289 346 404 462 520
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Alternativ erhalt man diese w-s,-Werte auch mit einem konstanten RiBabstand und
unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnissen von Verbundzone und Lamelle, ausge-
driickt durch den Wert .

Die Zugkraftdifferenz AF, wird fir diese Parameterstudie als Anteil der Zugkratt F, bei
x = 0 mit dem Verhaltniswert Kr nach Gl. (4.51) ausgedriickt.

KF =— (4.51)
Die bezogene Verbundspannung wird mit Gl. (4.48) und Gl. (4.51) sowie mit £ = x/s,
nach Gl. (4.52) ausgedrickt.

Ke +(1-cosh(w-s,))
sinh(®-s;)

ﬁ%)T':bl =sinh(w-&-s,) + cosh(w-&-s,) (4.52)
N
Der entsprechende Ausdruck fir die bezogene Lamellennormalkraft lautet mit Gl.
(4.47)

K +(1-cosh(@-s)) - £-s,). (4.53)

=cosh(w-§-s,)+ sinh(w-s;)

NE
R

in Bild 4.21 sind die bezogenen Verlaufe von T; und N fur unterschiediiche w-s, ex-
emplarisch fur die Falle AF, /F = 0 und AF, /F, = 0,5 dargestelit. Man erkennt, daB fir
AFy %0, d.h. im Bereich Q # 0 fir geringe RiBabstande und grofe Zugkraftgradien-
ten auch Verbundspannungen und damit Relativverschiebungen gleichen Vorzei-
chens (iber das gesamte ZwischenriBelement auftreten kdnnen. AuBerdem wird wie-
der deutlich, daB im Bereich Q= 0 die gréBte Verbundbeanspruchung jeweils bei

X = s, vorliegt.

Es wird betont, daB die dargesteliten T, - und N, - Verldufe nur bis zum Entkopplungs-

beginn am RiB gelten. Mit dem zugrundegelegten linear-elastischen Verbundgesetz
nach Bild 4.6 und Gl. (4.37) bedeutet dies das Erreichen der maximalen Verbund-

spannung T); und damit der Grenzrelativverschiebung si.
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Bild 4.21: Lamellenzugkraft und -verbundspannung tiber ein ZwischenriBelement far
unterschiedliche Verhaltnisse AF/F, sowie Werte w-s, in bezogener Dar-

stellung
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Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 dargelegt, bedingt der Ersatz des ,exakten* elastisch-
plastischentfestigenden Verbundansatzes durch einen linear-elastischen natiirlich
Abweichungen der rechnerischen Verbundspannung und Normalkrafte vom
“exakten” Verlauf, sowohl Gber die Relativverschiebung, als auch Uber die Verbund-
ldnge bzw. den RiBabstand. Entscheidend fiir die Entkoppellungsproblematik ist je-
doch, wie am Verbundkérper, auch am Biegetrager die volistindige Entkoppelung
des lastnachsten differentiellen Verbundelementes, d.h. am RiBufer. Diese ist durch
die Freisetzung der Verbundbruchenergie G am genannten Verbundelement cha-
rakterisiert.

Die bisherigen Betrachtungen erlauben noch keine Aussage Uber den weiteren Ver-
lauf der Entkoppelung nach deren Beginn am RiBufer. Uber stabile oder instabile
Ausweitung der Entkoppelungszone, ausgehend vom RiBufer entscheidet u. a. der
Zustand der inneren Bewehrung. Entkoppelungskriterien fur den lamellenverstarkten
Stahlbetontrager werden in Kap. 5 behandelt.

4.6 Vergleich von Zug-Druck-Verbundkérper und lamellenverstérkten Biege-

trager

4.6.1 Grundsatzliches zum Unterschied im Verbundtragverhalten von Zug-Druck-

Verbundkorper und Biegetragern

Eine wichtige Erkenntnis der Arbeit von Holzenk&mpfer [2] ist die von vielen anderen
Forschern [19,40 - 42] bestatigte Tatsache, daB3 am reinen Verbundkdrper die von
der Verklebung der Lamelle aufnehmbare Verbundkraft nicht unbeschrankt mit der
Verbundlange wachst. Sie nahert sich vielmehr mit zunehmender Verbundlange
asymptotisch einem oberen Grenzwert der Verbundbruchkraft Tmax an. Einer Ver-
bundbruchkraft von z.B. 0.96 Tmax kann man dann, wie in [2] geschehen, eine cha-
rakteristische Verbundlange kmax zuordnen, deren Uberschreiten keinen nennens-
wenten Zuwachs an Verbundbruchkraft bringt. Die bruchmechanische Begrindung
fur diese Zusammenhange wird in Abschnitt 4.3.3 gegeben.
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Bei CFK-Lamellen ublicher Dicke (1.0-1.5 mm) sind demnach nur rd. 10 - 20% der
Zugbruchkraft der Lamelle dber Klebverbund auf Beton verankerbar. Eine Ausnut-
zung derart geringer Lamellenspannungen ware bei den hohen Preisen fir CFK un-
wirtschaftlich, so daB fiir die Biegebemessung im rechnerischen Bruchzustand die
Ausnutzung bedeutend hoherer Lamelienspannungen angestrebt wird. In vielen Bie-
geversuchen wurde nachgewiesen, daB an iamellenverstarkten Stahlbeton-
Biegebauteilen im Bereich der maximalen Momente Lamellenspannungen, die die
am reinen Verbundkorper verankerbaren um das mehr als 2,5-fache tbertreffen,
ausgenutzt werden kénnen [17, 19, 44, 45 ]. Dies scheint zunichst im Widerspruch
zu den Beobachtungen bei den Verbundversuchen und der zugehbrigen Theorie zu
stehen.

In Bild 4.22 ist der Zugspannungsverlauf in der CFK-Lamelle an einen 2ug-Druck-
Verbundkérper im Vergleich zu dem an einer Halfte eines symmetrischen 4-Punkt-
Biegetragers mit gleichen Abmessungen und gleicher Lamellenlange dargestellt. Der
Deutlichkeit und Vergleichbarkeit halber habe der Biegetrager keine innere Beweh-
rung und das VersatzmaB sei v = 0. Die Lamelle an beiden Korpern sei mit der ma-

ximalen Verbundbruchkraft fir reine Zug-Druck-Verbundkorper Tmax nach Gl.(4.24)
belastet.

Man erkennt den deutlichen Unterschied im Spannungsverauf der Lamelle Uber die
Verbundiange. Bei dem ungerissenen Verbundkorper wird die am lastseitigen Ver-
klebebeginn eingetragene Lamellenkraft F, Gber eine relativ kurze Lange, (ber die
sich die Gleichgewichtsgruppe von Betondruck- und Lamellenzugkraft aufbaut, in
den Beton eingetragen. Fiir den Fall F,= Tmex betragt diese Eintragungslange
k= hmax nach Gl. (4.16). Jenseits von I max erfolgt praktisch kein Abtrag der Lamel-
lenkraft mehr. Wegen der Kiirze der Eintragungslange ist der Gradient der Lamellen-
spannung o, steil und damit die Verbundspannung hoch. Der Gradient der Lamel-
lenspannung wird am ungerissenen Verbundkérper ausschlieBlich vom Verbundge-
setz bestimmt. In Bild 4.22 oben ist der Lamellenspannungsverlauf qualitativ far das
“exakte” elastisch-plastischentfestigende Verbundgesetz dargestelit. Demzufolge
liegt die Stelle b der hachsten Verbundspannung Tiy und F\ = Tmex Nicht am lastseiti-
gen Verklebebeginn am Punkt a sondem etwas von diesem entfernt. Die instabile
Lamellenentkoppelung ist im kraftgesteuerten Versuch mit dem Erreichen der
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Grenzverschiebung s, bei a, gleichbedeutend mit dem volistandigen Ausschépfen

der T-s-Beziehung an dieser Stelle, verbunden.

Dieser Sachverhalt gilt am Biegetrager gleichermaBen, wobei hier Punkt a an der
hochstbeanspruchten Stelle an einem RiB bei max M liegt. Wie man jedoch erkennt,
wird die bei a anliegende Lamellenkraft Gber die gesamte restliche Lamellenlinge
i. w. affin zur Momentenlinie abgebaut. Beim Biegetrager mit gerissener Zugzone
wird die globale Komponente des Gradienten der Lamellenspannung also vom Ver-
lauf des Biegemomentes, d.h. von dessen Anderung Uber die Lamelleniénge be-
stimmt. Hinzu kommt die lokale Komponente des Spannungsgradienten, die zwi-
schen den Rissen vom Verbundgesetz bestimmt wird. Die korrespondierenden Ver-
bundspannungsanteile kénnen auch als durch die Anderung des Momentes be-
stimmter Gleichgewichtsverbund und durch das Verbundgesetz bestimmter Vertrag-
lichkeitsverbund bezeichnet werden. Ersterer sichert das horizontale Kraftegleich-
gewicht von Lamelle und Beton, letzterer die Verformungsventraglichkeit am RiB.

Der Gleichgewichtsverbund ist insbesondere bei schlanken Trégern relativ niedrig
beansprucht. AuBerdem kénnen sich Gber die relativ kleinen RiBabstande nur niedri-
ge Vertraglichkeits-Verbundspannungen aufbauen. Deshalb wird die Entkoppe-
lungsbedingung s, = s an der Stelle a meist erst bei deutlich hdheren Lamelienkraf-
ten als bei dem Verbundkorper erreicht. Ausdruck dieser Tatsache ist auch die in
Bild 4.22 eingezeichnete, Uber die Lange von hmax abzutragende Lamellenspan-
nungsdifferenz Aciumax, die bei Verbundkdrpern der zu Trmax gehdrenden Spannung
entspricht. Am Biegetrager ist die Uber dieselbe Lénge abzutragende Lamellenspan-
nungsdifferenz meist deutlich geringer. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB sie, so-
fern sie genau zwischen zwei Rissen abgebaut wird, nur den Anteil aus dem Gleich-

gewichtsverbund reprasentiert.

Der Unterschied im Abtrag der Lamellenzugkraft (ber Klebverbund zwischen Ver-
bundkérper und Biegetrager wird im Bild 4.22 auch durch die Lage der jeweiligen

Ornte a,b und ¢ in der 1-si- Beziehung illustriert.
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(o1

Bild 4.22: Lamellenspannung tber Lamellenlange fir einen Zug-Druck-Verbund-

korper und einen Biegetrager mit gleichen Abmessungen und gleicher
maximaler Lamellenzugkraft
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4.6.2 Zusammenhang zwischen den Verbundbruchkraften am Verbundkérper und
der Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn am ZwischenriBelement

In Abschnitt 4.4 wurde die Dgl. des Lamellenverbundes fiir die Randbedingungen
des ZwischenriBelementes geldst. Aus der Loésung wurden die Bestimmungsglei-
chungen Gl.(4.47) und (4.48) fur die Lamellenkraft und die Verbundspannung abge-
leitet. Um den Vergleich mit dem Verbundkoérper zu erméglichen, soll wieder ein la-
mellenverstarkter Biegetrager ohne innere Bewehrung betrachtet werden. Die Uber-
tragung der Ableitungen fur die Entkoppelungskraft am ZwischenriBelement auf den
lamellenverstarkten Stahlbetontrager erfolgt in Kap. 7.

Im kraftgesteuerten Versuch beginnt Lamellenentkoppelung am ZwischenriBelement
mit Uberschreiten der Relativverschiebung s am RiB mit der hdheren Lamellenkraft,
d.h. x=s, . Mit dem linear-elastischen Verbundgesetz nach Gl.(4.15) und Bild 4.3
bedeutet dies gleichzeitig das Erreichen der maximalen Verbundspannung 11 an

dieser Stelle.

Mit GI. (4.48) und Gl. (4.51) ergibt sich daher die Lamellenkraft bei Entkoppelungs-
beginn (EKB) F,exe wie folgt:

Fexe = K ((11“ 2'5){1? ™) . (4.54)
’ . ¢ +(1-cosh(w-s,)) ]
sinh(w-s,) + Sinh(e-,) cosh(w-s,)

Mit den Gin. (4.9) und (4.39) ergibt sich aus Gl. (4.54):

0,636-b, -k, - E, -1, - L, -sinh(e-s,) (4.55)
(K¢ +1)-cosh(w-s,)~1 )

FI,EKB =

Fir den Vergleich von ZwischenriBelement und Verbundkdrper wird die Lamellen-
kraft am hoherbelasteten RiB, x = s, bei Entkoppelungsbeginn gesucht.

Fiexex-s, = Fiexe * AFipxes = Figwe (14 Ke) (4.56)

Dafiir folgt:
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FlEKB.x:s, -

0,636-b; -k, -E; 1, - fm -tanh(e-s,) ) (4.57)
1

1= oshie-s,) (K +1)

Mit den Gln. (4.11 und 4.39) stimmt der Zahler mit dem Ausdruck flr die Verbund-
bruchkraft am Zug-Druck-Verbundkérper, Gl.(15) Uberein. Hierin tritt der RiBabstand
s, an die Stelle der Verbundlange k .

For tanh{e-s,) = 1.0 reprasentiert der Z&hler die maximale Verbundbruchkraft fur den
Zug-Druck-Verbundkérper Tmaxm nNach Gl. (4.24). Damit ergibt sich der Mittelwert der
Lamellenkraft am ZwischenriBelement (x = s;) bei Entkoppelungsbeginn zu

tanh(w-s
FlEkBx=s; = Tmaxm" ( 1 2 . (4.58)

" cosh(@-s,)-(Kg +1)

Mit Gl. (4.58) ist der Zug-Druck-Verbundkérper als Spezialfall des ZwischenriBele-
mentes mit Kg = o= beschrieben. Fiir Ke = 0 liegt ein ZwischenriBelement am Biege-
balken in M = const. bzw. am zentrisch gezogenen Dehnkérper vor.

Dies ist aus Bild 4.23 deutlich zu erkennen. Hier sind die auf Tmaxbezogenen Lamel-
len-Entkoppelungskrafte am ZwischenriBelement bei x = s, fur unterschiedliche Ver-
héltnisse Kg in Abhéngigkeit vom auf lymax bezogenen RiBabstand s, dargestelit.
Hierinl ist hmax die Verbundiange am Zug-Druck-Verbundkérper nach Gl. (4.16), bei
der 96,4% der maximalen Verbundbruchkraft Tmax aufgenommen werden kdnnen
(Abschn. 4.3.3.3). Die Kurve fur K¢ = « entspricht der bekannten T, - | -Beziehung,
die in Bild 4.7 dargestellt ist. Am Zug-Druck-Verbundkérper kann die Verbundiange h
als RiBabstand s, mit F, = 0 aulgefaBt werden. Dieselbe Situation liegt am drehbar
gelagerten Endauflager eines lamellenverstarkten Stahlbetonbalkens vor, bei dem
iber die ungerissene Lange ), die am letzten RiB vor Lamellenende vorhandene La-
mellenkraft verankert werden muB. Das Vorhandensein eines Risses zwischen La-
mellenende und Auflager hat in diesem Zusammenhang keine Bedeutung.

Der andere Grenzfall ist fiir K¢ = 0 der des Biegetragers im Bereich M = const. oder
auch des zentrisch gezogenen Dehnkorpers. Man erkennt, daB sich auch fur diesen
Fall die Entkoppelungskraft Fexs fir wachsende Verbundlangen, d.h. RiBabstande
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s, asymptotisch der maximalen Verbundbruchkraft Tmax des Verbundkérpers anna-
hert. Im Gegensatz zu diesem jedoch bildet Tmax fiir Kr = 0 eine untere Schranke.
Dies bedeutet, daB Fgkg mit zunehmendem RiBabstand sinkt, bis bei groBen RiB-
abstéanden keine nennenswerte Verringerung von F g mehr statifindet.

_I 3.0 Toax =b142G; E -1,
L e 2G; E -,
g & 0.05 e =2 a2
&
A TR,
/\ —
0.1
20}
0.2
0.5
1.0
1.0 5
oder
-
AF, 1.037
6 |
0 1.0 2.0 30 .

‘Unax

Bild 4.23: Auf die maximale Verbundbruchkraft des Zug-Druck-Verbundkérpers Toax
bezogene Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn am hbher bean-
spruchten RiB3 eines ZwischenriBelementes (x =s;) fir unterschiedliche
Ke-Werte in Abhangigkeit vom auf |y max bezogenen RiBabstand s,

Dieses gegentber dem Fall Kr = « “umgekehrte” Verhalten bei Kr = 0 ist damit zu

erkléren, daB hier ausschlieBlich Vertraglichkeitsverbund aktiviert wird. Dieser nimmt

Uber den Tension-Stiffening-Effekt mit steigendem RiBabstand zu. Da der Gleich-

gewichisverbund fir Kr = 0 nicht aktiviert wird, nimmt daher die Lamellenkraft am

RiB, fur die die Bedingung fir den Entkoppelungsbeginn s = i erflllt wird, mit ab-

nehmenden RiBabstand zu. Dies wird auch aus Bild 4.21 flir AF/F, = K¢ = 0 deutlich.

In Analogie zur Verbundi&nge kmax, die fir Kr =« zu 96.4% von Tnax gehdr, kann
man fur Kr = 0 einen RiBabstand s, mn finden, fir den die Entkoppelungskraft Fiexg
denselben geringen Abstand vom asymptotischen Grenzwert Tmax hat. Da sich die
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Kurve fiir Ke = 0 von oben dem Wert Trmax annahent, wird fur sqmia derjenige RiBab-

stand far den

1 (4.59)
=T =1037T,,
Fe 0964 ™

gilt, festgelegt.

Fir das Argument o-Srmin €7gibt sich nach Gl.(4.58) damit

@ Sr,min = 4.

Mit Gl. (4.18) fUr lymax folgt daraus:

Stamin = 2 hymax - (4.60)
Dies wird aus dem Kurvenverlauf fir Ke = 0 und K = e in Bild 4.23 deutlich.

Bei RiBabstanden sr 2 Symin = 2 max beeinfluft also die Lamellenkraft bei x =0 den
Zugkraftgradienten, d.h. die Verbundspannung bei x = s, nicht mehr. Dies gilt auch
umgekehrt. In Bild 4.24 ist dieser Sachverhalt dargestelit.

Der zum Vergleich dargestelite Zug-Druck-Verbundkdrper (Kr = eo) nimmt trotz glei-
chen Ni-Verlaufes eine Sonderstellung ein, da bei ihm wegen Fi=0 und AF#0 die

Verbundspannungen ausschlieBlich zur Aufrechterhaltung des horizontalen Kraf-
tegleichgewichtes bendtigt werden (Gleichgewichtsverbund).

Fur ZwischenriBelemente auf Biegung und Querkraft beanspruchter Biegetrager, d.h.
fir 0 < Kr <« verlaufen die Kurven in Bild 4.23 erwartungsgemaB zwischen denen
fir Kr = 0 und K = . Mit zunehmender Zugkraftditferenz der Lamelle dber s, d.h.
mit zunehmendem Kr dominiert der Gleichgewichtsverbund und die Kurven ndhem
sich dem Grenzfall Ke = o fiir den reinen Verbundkorper an. Es falit auf, daB die
Kurven fiir 0 < Kg < o ein Maximum haben, das mit sinkendem K¢ zunehmend aus-

gepragter ist, hshere Werte annimmt und bei immer kieineren RiBabstanden liegt.
Die mechanische Deutung hierfir ist folgende:
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‘" F=0

—
AF =T e

N =1,y

Sio

Bild 4.24: Lamellenzugkraft Gber den RiBabstand eines Biegetragers im Bereich
M = const. fir Fy = Tnax und verschiedene RiBabsténde (qualitativ) sowie
Vergleich mit Verbundkérper (nach linear-elastischem Ersatz-Verbund-
gesetz)
Fir RiBabstande, die kleiner als der zur maximalen Lamellenkraft bei Entkoppe-
lungsbeginn Fiex=ermax gehdrende RiBabstand s;max sind, dominiert der Gleichge-
wichtsverbund. Dieser erfordert tendenziell zum Abtrag steigender Lamellenkréfte
bei x = s, steigende Verbundlangen. Mit steigendem Kgr-Verhaltnis gleicht sich die
Situation am ZwischenriBelement der am reinen Verbundkérper (Kr =) an. Bel die-
sem herrscht reiner Gleichgewichtsverbund, der sich nicht durch Entkoppelung der
Beanspruchung entziehen kann.
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Der ansteigende Ast der Kurven reprasentiert die Dominanz des sogenannten Fe-
stigkeitskriteriums nach Gl. (4.17) im Bereich kleiner RiBabstande. Mit steigenden
RiBabstanden dominiert das Bruchmechanikkriterium, d.h. die Entkoppelung des
differentiellen Verbundelementes am RiB bei x = s, . Dies wird durch den abfallenden
Kurvenast reprasentiert. In Bild 4.25 ist der Verlauf der Lamellenkraft Ny Gber den
RiBabstand exemplarisch fir Kg = 0.5 und Fjx-sr = Trmax fUr verschiedene RiBabstande
dargestellt. Man erkennt, daB bei gegebener Lamellenkraft der geringste Lamellen-
kraftgradient N*| fir den zum Maximum Fi ke x-srmex (S Bild 4.24) gehdrenden RiB-
abstand s, max auftritt. Sowohl fir gréBere als auch fir kleinere RiBabstédnde nimmt
N7, d.h. die Verbundspannung am Rif3 wieder zu.

- = —! ™
Fy Tmex pi 1 Tme
F / Tonax Tmex T max
| Fl me
% .
AF,
\{K minNy" N\ minN,'< Ny'< maxN," maxN,"= 1,'by ]
maxN;'2 N> minN,”
$-X K. =2h_05
s’ max Fl
$= 'k max
S~ 2h max
$= 3l max

Bild 4.25: Lamellenzugkraft Ober ein ZwischenriBelement eines Biegetragers im Be-

reich M = const. fiir K¢ = 0.5 und Fix=sr = Tmax bei unterschiedlichen RiB-
absténden (qualitativ)

Der allmahliche Ubergang vom nur momentenbeanspruchten ZwischenriBelement
fir Ke=0 zum reinen Verbundkorper fiir Ke = = wird auch anhand der doppelt-
logarithmischen Darstellung in Bild 4.26 sehr deutlich. Die Kurven far Kr < = ndhem

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-81-

sich der Grenzgeraden der linear-elastischen Bruchmechanik von oben an. Dies
zeigt, daB bei kleinen RiBabstédnden der bei kleinen Ke-Werten dominierende Ver-
traglichkeitsverbund (Tension Stiffening) nur gering beansprucht wird, Mit steigen-
dem RiBabstand steigt auch seine Beanspruchung, d.h. die Lamellenkraft bei Ent-
koppelungsbeginn sinkt. Fiir groBe RiBabstande wird die Zone der Kraftubertragung
im Vergleich zum RiBabstand klein, so daB, wie am reinen Verbundkdrper, das

bruchmechanische Verhalten dieser Einleitungslange maBgebend wird.

10.0
fle ]
e
HE S'OT 0.1
0.5
2.0t \
\ ]
0 Figkaams, _ 1 ) e

Ty-b-s, oS,

1.0 u —K ————————

F
LEKBX=5 _ 1 (plastisch)
Ty by-s,

—

2.0 5.0 100 20 50 s100.0
L =o’s? [
r0

Bild 4.26: Bezogene Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn bei x=s; am Zwi-
schenriBelement fiir unterschiedliche Ke—Werte in Abhangigkeit vom be-

zogenen RiBabstand (doppelt-logarithmische Darstellung)

In Bild 4.27 wird der EinfluB der querkraftunabhangigen Parameter der Gin. (4.54 -
4.58) auf die Lamellendehnung bei Entkoppelungsbeginn g exg anhand eines Para-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-82-

metersatzes (E), 4, fam, Sn, kv) fir Ke = 0, d.h. in M = const. gezeigt. Der dominierende
EinfluB des RiBabstandes wird deutlich.

7.0 8 7.0
27 *® _
p ke= 1.3 < ky=1.3
o \\-
“ 6.0r o 6.0
=1.0 =10
5.0f /L—-——// 5.0 o
E, = 170 GPa, t = 1.2 mm, E, = 170 GPa, fum = 2.0 MPa,
4.0t 5=100mm 4.0t s, =100 mm
0’1\_—1}4 mrered — - 0 ;_A A A
0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 0 1.0 15 20 25 30

fom in N/mm? tin mm
M

= const.

12.0
ok E,=170GPa,t=12mm, | 38 —_— ]
£ 1000 \ {,, =20MPa £ 6.0r ko=1.3
@ gof &
6.0} 5.0} ko=1.0
\§—__———
4.0 4= 1.2 MM, fn = 2.0 MP
=12 mm, {gm = 2. a,
2.0} k=10 40t =100 mm
e L .
050 100 150 200 250 300

150 200 250 300 350
Sy in mm E/in GPa

Lamellendehnung bei Entkoppelungsbeginn g gxe in Abhangigkeit von
verschiedenen Parameter fiir M = const.

Bild 4.27:

4.7  Entkoppelungsfortschritt am ZwischenriBelement

Nachdem in Abschnitt 4.6.2 die Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn am Zwi-
schenriBelement hergeleitet wurde, wird nun der weitere Fortschritt der Entkoppe-
lung untersucht. Hierfir wird wieder die Kenntnis des jeweiligen RiBabstandes sowie
der Lamellenzugkratt im RiB vorausgesetzt. Die folgenden Betrachtungen gelten bis
zum Maximum der am ZwischenriBelement aufnehmbaren Lamelienkraft deshalb
ungeachtet des Vorhandenseins oder der Beanspruchung innerer Stahibewehrung.
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Das in Bild 4.23 zu erkennende Maximum der F,gxp -s-Kurven fir Kr < e wurde in
Abschnitt 4.6.2 erklart. Wenn nun an einer Stelle des Tragers, die durch einen be-
stimmten Wert von Kr gekennzeichnet ist, an einem Rif3 die Lamelienentkoppelung
beginnt, so bleibt diese stabil, sofern der RiRabstand gréBer als der zum Maximum
gehdrende RiBabstand s,max ist. Dies bedeutet, daB die Entkoppelung erst voran-
schreitet, wenn die Lamelienkraft gesteigert wird. Dabei bewegt sich die Ent-
koppelungsfront vom Rif3 bei x = s, auf x = 0 zu und erzeugt dabei eine entkoppelte
Lange lo. Uber diese kann voraussetzungsgemaB keine Verbundspannung Gbertra-
gen werden. Die verbleibende Zwischenri3lange s, mit intaktem Verbund betragt

Sv=5r-lo. (4.61)

und kann im Sinne von Gl. (4.58) und Bild 4.23 ais neuer RiBabstand aufgefaft wer-
den. Bei diesem kann eine hohere Lamellenkraft entkoppelungsfrei aufgenommen
werden, sofern s,y 2 sy max ist. In Bild 4.28 ist der Verlauf der Lamellenkraft Gber ein
ZwischenriBelement bei unterschiedlichen Stadien des Entkoppelungsfortschritts
dargestellt. Uber die entkoppelte Lange I, liegt jeweils die nach Gl. (4.58) zum RiB-
abstand s,y gehoérende Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn Figkgx= srv an. Bei
x = s, ist die Entkoppelungsbedingung s = sio gerade erf(lit. Dies entspricht mit dem
linear-elastischen Verbundgesetz 1 = 71. Unterschreitet die intakte Lange s,y den
Wert s, max, ist die Lamellenkraft nicht mehr steigerbar. Es erfolgt im kraftgesteuerten
Versuch dann entweder instabiler Entkoppelungsfortschritt (keine innere Stahlbe-
wehrung vorhanden oder diese flieBt) oder stabiler Entkoppelungsfortschritt bei kon-
stanter Lameillenkraft (innere Bewehrung noch elastisch).

Das Maximum einer F gxex= s - SrKurve sowie der zugehdrige RiBabstand s, mex las-
sen sich (ber die Nullstelle der ersten Abteilung von Gl. (4.58) bestimmen. Damit

ergibt sich:
arcosh(K
ey = 210K + 1) (4.62)
w
und
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. tanh(w- S, ay) . (4.63)

max * 1

FI.EKB,X=S, Jmax =

1_
cosh(®- S, g ) - (Ke +1)

/é‘l'i > by

nicht méglich—;r I
/< Ny = 1y |

T Br14 Fiekaxes, 5 =

FI,EKB.X- Sr,max

Fiekg s, ,
F'.EKB.X: sf,‘l $

F, Fi+ AF;

\
Ty

Srva= Sr,max ]4 |e.3
-
Syvi= Sy

Bild 4.28: Lamellenkraft Uber ein ZwischenriBelement fir unterschiedliche Stadien
des Entkoppelungsfortschritts (Ke = const.)
Mit den Gl. (4.62) und (4.63) bestimmt man das nur von K¢ abhangige Verhaltnis des

Maximums der Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn zur maximalen Verbund-
bruchkraft am Verbundkérper zu

Fiexexes,max _ tanh(arcosh(K +1)) . (4.64)
Toas i

) [P
Ke +1?

In Bild 4.29 ist dieses Verhaltnis in Abhangigkeit von Kg dargestellt. Die Grenzfalle
fir Kr = 0 und Kr = « sind eingezeichnet,
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Bild 4.29: Auf die maximale Verbundbruchkraft des Zug-Druck-Verbundkérpers be-
zogenes Maximum der Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn am Zwi-
schenriBelement in Abhéngigkeit vom Verhéltnis Kr.

4.8 Zusammenfassung

Die Grundbeziehungen des Lamellenverbundes am aligemeinen ZwischenriB3ele-

ment (ZRE) werden abgeleitet. Ein solches wird durch den RiBabstand s, und das

Verhalinis K¢ des konstanten Lamellenkraftanteils F; zum Lamellenkraftzuwachs AF,

Uber s, charakterisiert. Der Parameter Kr ist ein MaB fiir die Beanspruchung des

Gleichgewichtsverbundes im Verhalinis zu der des Vertraglichkeitsverbundes. Er
liegt zwischen Kr = 0 im Bereich M = const. und K = « flir die Endverankerung zwi-
schen Lamellenende und erstem RiB. Der haufig in Verbundversuchen verwendete
2Zug- Druck-Verbundkérper kann als Spezialfall des allgemeinen ZwischenriBelemen-
tes mit Kr = = beschrieben werden. Bei ihm werden die Verbundspannungen in voi-
ler Héhe zur Sicherung des horizontalen Gleichgewichts bendtigt. Im Bereich
M = const. mit K =0 werden Verbundspannungen nur zur Sicherung der Verfor-
mungsvertraglichkeit am RiB geweckt und fur das Gleichgewicht nicht benétigt.
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Fir die bisherigen Betrachtungen wurden die Lamellenkrafte an den das ZRE be-
grenzenden Rissen sowie der RiBabstand als bekannt vorausgesetzt. Die abgeleite-
ten Beziehungen gelten also unabhangig vom Vorhandensein und vom Dehnungs-
zustand innerer Bewehrung. Die Aufteilung der Gesamtzugkraft auf die Beweh-
rungspartner in den unterschiedlichen Stadien von StahlflieBen und Entkoppelungs-
fortschitt ist Gegenstand von Kap. 5.

Das von Holzenkampfer [2] fir Stahllaschen entwickelte Verbundgesetz wurde mit
Hilfe von 64 Verbundversuchen fiirr CFK-Lamellen kalibriert und zu einem linearen
Ansatz vereinfacht. Die maximale Verbundbruchkraft Tmax ist unabhangig von der
Form des Verbundansatzes und wird ausschlieBlich von der Verbundbruchenergie
Gr. bestimmt. Auch fir kleinere Verbundlangen konnte gezeigt werden, daB mit dem
gewahlten linearen Verbundansatz berechnete Verbundbruchkrafte nur geringfiigig
von den mit einem bilinearen Ansatz berechneten abweichen. Die Abweichung von
maximal 8% liegt auf der sicheren Seite. Der sprodbruchmechanische Charakter des
Verbundbruchs wird am MaBstabseffekt deutlich. Auch fur CFK-Lamellen gilt, daB
die mittlere Verbundfestigkeit mit steigender Verbundlange abnimmt.

Die DGL des verschieblichen Verbundes wurde an die Randbedingungen des allge-
meinen ZRE angepaBt. Kriterium fir Entkoppelungsbeginn (EKB) ist bei Annahme
des linearen Verbundgesetzes das Erreichen der maximalen Verbundspannung
am RiB mit der gréBeren Lamellenkraft, gleichbedeutend mit der volistandigen Frei-
setzung der Bruchenergie Gr an dieser Stelle. Es stelite sich heraus, daB bei ausrei-
chendem RiBabstand ein stabiler VerbundriBfortschritt bei noch steigender Lamel-
lenkraft moglich ist. Dies kann mit dem Abbau von Vertraglichkeits-Verbund-
spannungen, die durch die Mitwirkung des Betons auf Zug entstehen, erklart werden.
Instabile Entkoppelung tritt ein, wenn die intakte Restverbundlange ein kritisches

Maf unterschreitet. Die zum Entkoppelungsbeginn und zur instabilen Entkoppelung
fihrenden Lamellenkrafte werden abgeleitet,
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5 KRAFTAUFTEILUNG UND LAMELLENENTKOPPELUNG AM
ALLGEMEINEN ZWISCHENRISSELEMENT

5.1 Ziel und Vorgehen

In Kap. 4 wurde das Verhalten des Verbundsystems Lamelle-Kleber-Beton in Ab-
hangigkeit von der als bekannt vorausgesetzten Lamellenkraft untersucht. Solange
der Lamellenverbund intakt und die Innenbewehrung elastisch ist, kénnen Lamellen-
Ond Innenstahlkraft aus der Aufteilung der gesamten Bewehrungszugkraft, gewichtet
nach Dehnsteifigkeit und Nullinienabstand ermitteit werden. An einem Stahlbeton-
bauteil mit Bewehrungen unterschiedlicher Verbundeigenschaften und Arbeitslinien
ist die Interaktion beider Bewehrungen jedoch wesentlich kompiexer.

In diesem Kapitel soll die Wechselwirkung von Kraftaufteilung, InnenstahlflieBen und
Lamellenentkoppelung Uber ein allgemeines ZwischenriBelement (ZRE) untersucht
werden. Ziel ist es, die an einem ZRE zum Entkoppelungsversagen fihrenden
SchnittgréBen und damit die Bruchlaststufe ermittein zu kénnen. Dazu werden zu-
néchst die Bewehrungszugkrafte vor und anschlieBend deren Entwickiung nach Be-
ginnn der Lamellenentkoppelung untersucht. Alle Moglichkeiien des Entkoppe-
lungsverlaufes sollen verfolgt und fir sie in Abhangigkeit von den bestimmenden

Parametern die kritische Laststufe ermitteit werden.

5.2 Lamellen- und Betonstahlzugkrifte vor Beginn der Lamellenentkoppe-

lung
5.2.1 Voraussetzungen und Annahmen

Der mit geklebten Lamellen verstarkte Stahlbetontrager kann grundsétzlich mit den
Ingenieurwerkzeugen des Stahlbetonbaus behandelt werden. Die Zugkraft- und
Schubdeckung folgen der Fachwerkanalogie. Die CFK-Lamelle stellt einen zusétzli-
chen, ideal-elastischen Zuggurt dar, der Gber Klebverbund an die Betonzugzone an-
geschlossen wird. Die grundsatzliche Notwendigkeit, einen Zuggurt fachwerkgerecht,
mit dem Druckgurt zu verbinden, bleibt auch fir die Lamellenverstarkung gultig. In
den nachfolgenden Ableitungen werden, sofern schubbewehrte Bauteile betrachtet
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werden, solche mit lotrechter Schubbewehrung behandelt. Diese Einschrénkung
dient der Ubersichtlichkeit. Die Ubertragung auf schrage oder gemischte Schubbe-
wehrung ist ohne weiteres méglich. In Bild 5.1 ist das Fachwerkmodell eines auf
Feld- und Stitzmomente verstarkten Durchlauftragers mit senkrechten Zugpfosten
und einheitlich unter 8 = 45° geneigten Druckstreben dargestelit.

l'b

Lb | ||b|kL_|3__l

Bild 5.1: Fachwerkmodell eines lamellenverstarkten Durchlauttragers mit lot-rechter
innerer und &uBerer Schubbewshrung sowie einheitlicher Druckstreben-

neigung von & = 45°
Fir den Stabquerschnitt mit gerissener Zugzone gilt bis zur Lamellenentkoppelung
die Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte, d.h. linearer Dehnungverteilung.
Gegebenentfalls ist eine Vordehnung e, der inneren Bewehrung zum Verstarkungs-
zeitpunkt zu berlicksichtigen. Bild 5.2 zeigt einen verstarkten Plattenbalkenquer-

schnitt mit Abmessungen und Dehnungszustanden.
3 k 1
Zp

F
___-‘_.>>_>

TF totF

Bild 5.2: Verstarkter Plattenbalkenquerschnitt, Abmessungen, Dehnungszusténde
(Schubbewehrung nicht dargestellt)
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Die folgenden Ableitungen unterstellen einen iber den gesamten Beanspruchungs-
bereich konstanten mittleren inneren Hebelarm z,, des RiBquerschnittes sowie eine
ausreichende Druckzonentragfahigkeit.

5.2.2 Kraftaufteilung vor FlieBen der Innenbewehrung

Unter genannten Voraussetzungen teilt sich die gesamte Bewehrungszugkraft tot F
bei elastischer Innenbewehrung und nicht entkoppeiter Lamelle entsprechend der
Dehnsteifigkeiten der Bewehrungsstrange, gewichtet mit dem jeweiligen Nullinien-
abstand auf. Zur Vereinfachung wird das Verhéltnis der Nullinienabstande y von La-
melle und Innenbewehrung dem Verhélinis x, der entsprechenden inneren Hebelar-

me z gleichgesetzt. Der Fehler ist gering.

Kz = ﬁ £ —y—L (51)
ZS ys
Die Lamellenkraft an der Stelle x des Tragers Fix ergibt sich demnach in Abhéngig-

keit von der gesamten Bewehrungszugkraft tot F, zu

Fix = K;(‘1 -tot F, (6.2)
)

und die entsprechende Kraft der Innenbewehrung zu

totF,
Fex = 'T<1—x (5.3)

Hierin ist K, das Verhaltnis von gesamter Bewehrungszugkraft zur Zugkraft der In-

nenbewehrung, solange letztere noch nicht flieBt:

K, = totF . (5.4)
FS

Es 148t sich mit Gl. (5.5) ausdricken

Ki=1+kg(1- B)xz > 1 (5.5)
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Hierin ist
kg = E—'ﬁ'— : Steifigkeitsverhaltnis von Lamelle und Innenbewehrung (5.6)
Es A
B= £o : Vordehnungsgrad, d.h. Verhaltnis von Dehnung der (5.7)
Egy

Innenbewehrung bei Klebererhartung eso und deren FlieBdehnung &,.

Die gesamte Bewehrungszugkraft ergibt sich nach Fachwerkanalogie unter Voraus-
setzung lotrechter bzw. nicht vorhandener (bei Platten) Schubbewehrung zu:
M Q

fotF=—+
z, Z2tand

(5.8)
mit
M, Q: Biegemoment und Querkraft an betrachteter Stelle

zZm:  mittlerer innerer Hebelarm von Lamelle und Innenbewehrung

Fir ein spéter zu entwickelndes praxisorientiertes Nachweisverfahren und die weite-
ren Ableitungen sowie Versuchsauswertungen werden fiir die Bewehrungskrafte
Ausdriicke mit nur einer mdglichst bezogenen EinwirkungsgréBe angestrebt.

Die Querkraft kann Uber den Grundwert der Schubspannung T, ausgedriickt werden.
Q = tbwznm (5.9)
Mit

bw: Stegbreite; bei Voliplatten b, = 1,0 m

Das Biegemoment |48t sich als Produkt von Querkraft und lokalem Verhaltnis von
Moment und Querkraft ag(x) ausdriicken.

afl ——Q(T)' (5.10)
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Zur Veranschaulichung ist der Verlauf des auf die Spannweite bezogenen Wertes
von aq in Bild 5.3 beispielhaft fir einen Durchlauftrager mit Einzel- und Gleichstrek-
kenlast dargestelit.

‘ e | w ] 2 W2 1

-0.5
0.4 Oq
0.3}

oaf y _ o

0.1

O I 02 o4 [ 06 08 o 08 06 |04 02 .
0.1 N < X1
02 E.r‘l‘

c| _ 0.3} @
0.4
05 }

o2t E0=0.375

02 I \0:2 . 6  op——10 08 06 o4 02

0.4 _X_ <——l
[ |

Bild 5.3: Verlauf des bezogenen Wertes von aq Uber die bezogene Systemi&nge
eines Zweifeldtragers fur mittige Einzellasten und Gleichstreckenlast
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Mit den Gln. (5.8 - 5.10) ergibt sich die gesamte Bewehrungszugkraft zu

I Zn (5.11)
totF =14-b, (a°+2tan6)'

Die Einzelzugkrafte der Lamelle Fy und der Innenbewehrung F vor FlieBen der letz-
teren betragen damit

Kt b Zm (5.12)
A== " O [a°+2tanﬂ]
und
Z
T-b -(a +—0 J
- 0w 7@ T otang . (5.13)
Ky

5.2.3 Kraftaufteilung bei flieBender Innenbewehrung

Wegen der Plastizitat der Innenbewehrung fiir ¢s > €5y Sowie der unbegrenzten Ela-
stizitat der CFK-Lamelle, andert sich die Kraftaufteilung nach FlieBbeginn der innen-
bewehrung mit steigender Belastung fortwahrend zugunsten der Lamelle. Die Ein-
zelzugkréfte verlaufen Uber die Systemlange nicht mehr affin zur Gesamtzugkraft.
Dies ist in Bild 5.4 am Beispiel eines Einfeldtragers mit mittiger Einzellast dargestellt.
Hierbei sind links der Symmetrieachse die Zugkraft der Innenbewehrung Fs, der La-
melle F) sowie deren Summe fiir eine Belastung F, aufgetragen, die in Balkenmitté
gerade FlieBen der Innenbewehrung bewirkt. Rechts der Symmetrieachse sind diese
Zugkrafte fir eine mittige Einzellast F; > F,, die iber einen gréBeren Bereich Innen-
stahlflieBen erzeugt, dargestellt. Eingezeichnet sind jeweils die Zugkraftanteile aus
Moment, d.h. reiner Balkentheorie (Index M) und aus Querkraft, d.h. Fachwerkmo-

dell (Index Q) fur die Stelle x. Diese liegt fir Fy im Bereich eq < €5y und flr F» im Be-
reich € > €.
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X F1 ' F2>F1
Fs,M.x Fsy
o | ®
i 7
e
l €52 Eay
Fimx I maxF, =
Fiox k,-grenz F|
).
-~ - g
e
I £ AFE,
l AF](')
\ —]l|
Fex Fs.M X l s //
Fs,o.x /
Feax l sy Z
Fux | 4/ tot Fux
Fimx F‘ <,
Fiax F[ PLasySvasi-se.
8
max FI tot Fo,x
._}FLQ, 2

Bild 5.4: Zugkrafte der Innenbewehrung (s) und der CFK-Lamelle (i) nach Fach-
werkanalogie am Balken mit mittiger Einzellast; links: Fy erzeugt in Bal-
kenmitte gerade F; = Fsy; rechts: F2 > Fy erzeugt ausgedehnten FlieBbe-
reich der Innenbewehrung
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Im Bereich & > &, stellt AF; die Stahlkraftdifferenz dar, die auf die Lamelle umgela-

gert werden muf3. Dort tritt sie, wegen des etwas gréBeren Hebelarms der Lamelle in

etwas geringerer GroBe, als Zusatzkraft AF® auf. In ihr enthalten ist die Differenz
der querkraftbedingten Stahlzugkraft AR (dunkel schraffiert). Es wird davon aus-

gegangen, daB - ungeachtet des StahlflieBens - in jedem Bewehrungsstrang die
querkraftbedingte Zugkraft Fsq bzw. F o den ihr nach Fachwerkmodell zukommen-
den Anteil an der jeweiligen Bewehrungszugkraft einnimmt.

Die Summe der Momentanteile beider Bewehrungszugkréfte tot Fy (unten) verauft
wieder affin zur Momentenlinie. Durch Antragen des VersatzmaBes v ergibt sich die
Summe beider Querkraftanteile tot Fq in gleicher Weise wie im Bereich €, < €. Das
VersatzmaB kann mit ausreichender Genauigkeit mit

zm
2tand (5.14)

angesetzt werden.

Fur die Einzelzugkrafte werden Ausdriicke der Form von Gin. (5.12) und (5.13) ge-
sucht. Der Faktor K, fir e > sy NUN Kz genannt, muB von der Beanspruchung ab-
héngen. Als BezugsgréBe wird das Verhaltnis K. der als ausnutzbare Grenzdehnung

am Ort Xmax vy definierten Lamellendehnung grenz ¢ zur FlieBdehnung der Innenbe-
wehrung gewahlt:

_grenzg,
i (5.15)

sy

K,

Der Ausnutzungsbeiwert k, definiert das Verhaltnis von Last oder SchnittgrdBe unter

betrachteter Laststufe an einer Stelle zu jener unter Bruchlast, bei der bei Xmax ) g€
rade g = grenz g erreicht wird:

k a _ Q M

= X
grenzq grenzQ, grenzM, <t (5.16)
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Die Lage der betrachteten Stelle x wird durch den Ortsbeiwert k), das Verhaltnis von
Moment an der Stelle x zu Moment an der Stelle xmaym bei gleicher Last charakteri-
siert.

k = <1 (5.17)

xmax [M]
Gl. (5.17) gilt jeweils in einem Momentenbereich gleichen Vorzeichens.

Das Verhaltnis kq des Querkraftanteils zum Momentenanteil an der Bewehrungszug-
kraft an der Stelle x ergibt sich nach Gl. (5.18):

z
Kn=——-5m____ 5.18
@ agy r2tand (5.18)

Im Bild 5.5 ist der qualitative Verlauf der Beiwerte k;, aq und kq beispiethatt tir einen
Zweifeldtrager mit unterschiedlichen Lasttypen dargestelit.

Den Faktor K; bestimmt man nun mit Gl. (5.19)

Kz =ka- ki (1+ ko) - (1+ka- k) 2 K1 (5.19)
FUr g = g gilt:
Ki =Ks (5.20)

Bild 5.6 zeigt den Verlauf der Faktoren K, und K fir eine Stelle x in Abhangigkeit
von der Belastung, ausgedriickt durch den Grundwert der Schubspannung.
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\, T
\ 5

Bild 5.5; Verlayf der Beiwerte k, aq und ko iiber die Systemlinge eines Zwei-
feldtragers mit Gleichstrecken- und Einzellast {qualitativ)
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Ki;Ka [-]

[—K” 1+kq (1-B) K. > 1

| K= kerks (1-+ka)(1-+ke k)
| 2 Kix

1.0

0

H’“r’)

|
I Esx=Egyy—>

Tox= Toyx

EsxS 8sy

Esx2 8sy

0

Toyx To,x

Bild 5.6: Kraftaufteilungsfaktoren Ky und Kz an einer Stelle x in Abhéngigkeit vom
Grundwert der Schubspannung

Die einzelnen Bewehrungszugkrafte im Bereich & > &y und nicht entkoppelter Lamel-
le kénnen nun analog zu Gin. (5.2) und (5.3) bestimmt werden.

F=Ke=liotF (5.21)
2
F=tF g (5.22)
K
Mit GI. (5.11) schreibt man analog zu Gln. (5.12) und (5.13)
K, -1 z
F= }2(2 Ty -by -(ao + 2tar:1ﬂ) und (5.23)
z
To 'bw (ao + m ) .
= 2tand j _ F,, (5.24)

Kz
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Der Verlauf der Bewehrungszugkréfte an einer Stelle x in Abhéngigkeit von der durch

1o ausgedriickten Belastung ist qualitativ in Bild 5.7 dargestellt.

w
!
LE + grenz tot F,
K p C T |
=
g %% |
> X
2 |
tot F.’ Fl.l+Fu
g |
g rgrenz Fy
-
2 I
Fu [ ‘
F..l | I
F
v . |
I I
Fuo xS By 1Ky €02 Eay Ko ——
0 2 !
4] ‘[oi granz Tox
Schubspannung Tox

Bild5.7: Teil-Bewehrungszugkrafte Fs, und F,, sowie Gesamtzugkraft tot Fy an der
Stelle x in Abhéngigkeit vom Grundwert der Schubspannung Tox

Die Arbeitslinien der Bewehrungswerkstoffe, aus denen die in den vorausgegange-

nen beiden Abschnitten beschriebenen Kraftaufteilungen resultieren, haben ein be-

ziiglich der Biegung bilineares Kraft-Verformungsverhalten des lamelienverstarkten
Bauteils zur Folge.

Dies wird an dem in Bild 5.8 dargesteliten Verlauf der Einzel- und Gesamt-
Bewehrungszugkrafte in Abhangigkeit von der Bewehrungsdehnung deutlich.
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. 0 €y =&, (1-B)-K, grenz g =X, ‘g,
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Kz=2y/z¢
B=€solesy
F.o [
'EsAs
o] €50 €y €, =grenzg ¢,
!_ K1 | Kz | K,

I |

Bild 5.8: Teil- und Gesamt-Bewehrungszugkrafte in Abhangigkeit von der Beweh-
rungsdehnung

5.3 Lamellen- und Betonstahlzugkréfte nach Beginn der Lamellenentkoppe-
lung

5.3.1 Vorbemerkungen zur Lamellenentkoppelung beim Stahibetonbauteil

Im Abschnitt 4.6.2 wurden die zum Entkoppelungsbeginn sowie die zur vollstandigen
Entkoppelung der Lamelle fihrende Lamellenkraft am allgemeinen ZwischenriBBele-
ment abgeleitet. Diese Zusammenhénge gelten unabhangig vom Vorhandensein
oder vom Dehnungszustand (elastisch oder plastisch) der inneren Bewehrung. Die
Kenntnis der jeweiligen Lamellenzugkraft wird vorausgesetzt.

Flir Stahibetonbauteile wurden die Lamellenkréfte fir Zustande vor Entkoppelungs-
beginn bei elastischer oder flieBender Innenbewehrung in den Abschnitten 5.2.2 und
5.2.3 abgeleitet. Nun kann grundsétzlich Lamellenentkoppelung in beiden Falien,
d.h. bei elastischer oder bei fliesBender Innenbewehrung beginnen. Wie Abschnitt 4.6
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zeigt, liegt zwischen Entkoppelungsbeginn und vollstandiger Entkoppelung eine
Phase stabilen Entkoppelungsforischrittes, die durch Abnahme der intakten Restver-
bundlange s,y zwischen zwei Rissen gekennzeichnet ist. In dieser Phase andert sich
die Kraftaufteilung zwischen Lamelle und Betonstah! durch die Entkoppelung. So-
wohl durch das FlieBen der Innenbewehrung als auch durch Kraftumiagerung von
der entkoppelnden Lamelle auf die noch elastische Innenbewehrung verringert sich
der Wert Kr nach Gl. (4.51).

Beide Effekte, die Verringerung von s,y und von Kg erméglichen eine Lamellenkraft-
steigerung nach Entkoppelungsbeginn, also eine stabile Lamellenentkoppelung. Dies
wird aus Bild 4.23 deutlich.

In den folgenden Abschnitien wird zunachst die Lamelienkraft bei Entkoppelungsbe-
ginn fir ein ZwischenriBelement eines Stahlbetontragers hergeleitet. Fir die Falle
noch elastischer oder bereits flieBender innenbewehrung wird dann die sich im Zuge
stabiler Lamellenentkoppelung andernde Kraftaufteilung zwischen Lamelle und In-
nenbewehrung untersucht. Ausgehend davon wird die Grenzkraft der stabilen Lamel-

lenentkoppelung, d.h. die zum instabilen Verbundversagen des betrachteten Zwi-
schenriBelementes gehdrende Lamelienkraft abgeleitet. rm‘a’

5.3.2 Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn am Stahlbetonbauteil

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf jeweils ein spezielles ZwischenriBe- -
lement eines lamellenverstarkten Bauteils. Ob Entkoppelung an diesem Element fir
das Verbundversagen der gesamten Lamelle maBgebend wird, ist Gegenstand
spaterer Untersuchungen. Das betrachtete ZRE ist durch zwei Risse, je einen an den
Stellen x = A und x =B begrenzt. Hierbei wird der Verlauf der Bauteilkoordinate X
sowie A und B so definiert, daB bei x = B der RiB mit der groBeren Bewehrungszug-

kraft liegt. Der EndriBabstand s, hat sich vor Entkoppelungsbeginn eingestellt und ist
bekannt (s. Kap.6).

In Bild 5.9 ist ein ZRE und die im Folgenden interessierenden Bewehrungszugkrafte

an dessen Randern flr die Falle Uber das ZRE elastischer und flieBender Innenbe-
wehrung dargestellit,
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Bild 5.9: Bewehrungszugkréfte an den Randern eines betrachteten Zwischenri3-
elementes fir elastische (links) und flieBende (rechts) Innenbewehrung.

Das Verhéltnis Kr des Lamellenkraftzuwachses AF {iber ein ZRE zur Lamellenkraft
bei A ist bestimmend fir den Entkoppelungsbeginn.(s. Gl. (5.48)). Dieses Verhaltnis
hangt vom Zustand der Innenbewehrung ab. Es sind drei Falle mdglich:

1. Innenbewehrung ist bei A und B elastisch (e/e)
2. Innenbewehrung flieBt bei B und ist bei A noch elastisch (e/p)
3. Innenbewehrung flieBt bei A und B (p/p)

Bild 5.10 zeigt diese drei Falle.
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AF, Fis
Fia
Fia
Fl B8 F'Y
B
A
—
-
AF,
Fl.!
Fia

Faa Feo= Fay

A B
T
AF|
Fis
Fia Fia
1
Foa= Fuy ‘z Fap= Fuy

Bild 5.10: Bewehrungskrafte am ZwischenriBelement far unterschiedliche Zustande
der Innenbewehrung bei A und B

Im Folgenden wird eine Uber s, n&herungsweise konstante Querkraft vorausgesetzt.

Daraus ergibt sich fiir die Betrachtung eines ZwischenriBelementes die Vereinfa-
chung

8gp = aga + 5, (5.25)

Wegen des im Verglsich zur Bauteillinge geringen RiBabstandes ist diese Naherung
vertretbar, Sie ist in Bild 5.10-1 dargestelit.
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Bild 5.10-1: Vereinfachung flir Q # const: Abschnittsweise Uber s, konstante Quer-

kraft und linearer Verlauf von aq

Mit den GIn. (5.12, 5.13, 5.23 und 5.24) ergibt sich das Verhaltnis Ke fur die drei

Félle nach den Gin. (5.26 - 5.29):

K1,B -1 .S
K - K1,B '
Fele K1,A_1. o . Zm
Kia o 2tan®

Far B = 0 vereinfacht sich Gl. (25) zu

(5.26)
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S .27
KF,e/e - Zm (5 )
QA" 2tand
y4 FSL K1 A —1 Zm
+ 1 -— : +
%Bzmm]%bw Kia |27 2tans (5.26)
KF.e/p ) Kya -1 am x + Zm '
Kia 2tand
s
Ke o = ' (5.29)
FPIP " Kon -1 A s +2m
Koa A7 2tand

Die Funktion Kr e nach Gl. (5.26) ist nahezu konstant, fir = 0 (Gl. (5.27)) genau
konstant. Die Funktionen K gp und Ke pp h&ngen in unterschiedlicher Weise von der
Beanspruchung, ausgedriickt durch 1o, ab. Fir ein ZRE gehen ber den gesamien
Beanspruchungsbereich die Ke-Funktionsabschnitte ineinander Gber. Dies bedeutet,
daB der Kg-Verlauf an den Ubergingen e = &y UNd €54 = €4 Stetig ist. In Bild 5.11
ist exemplarisch der Ke-Verlauf an einem ZRE eines Versuchsbalkens (B 2), siehe
Abschnitte 6.4 und 7.3) Gber den Grundwert der Schubspannung 1, dargestelit. Aus
den Graphen der drei Teilfunktionen ist abschnittsweise der jeweils relevante Kg-

Verlauf fett hervorgehoben. Fiir 1o —» = nahert sich Krpp asymptotisch Kr g an.

Die drei Falle werden danach unterschieden, ob an der betrachteten Stelle A oder B
die zum FlieBbeginn der Innenbewehrung bei intaktem Lamellenverbund (v) gehd-

rende Schubspannung toyxy erreicht ist. Diese ermittelt man fur eine Stelle x nach
Gl. (5.30).

Fy -(14K,)

Toyxv =

bw . aQ'x +

.30
7 (5.30)
2tand
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X
1 4
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0.3 r A B |
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-0.1
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02 k""’

Bild 5.11: Parameter Kr des Lamellenkraftzuwachses liber ein ZRE am Beispiel des
Balkens B 2 (s. Abschn. 6.4 u. 7.3) in Abhangigkeit vom Grundwert der
Schubspannung am ZRE

Fall 1. Innenbewehrung bei A und B elastisch (e/e): o8 < Tosy,v

Der Entkoppelungsbeginn, ausgedriickt durch die Schubspannung bei B 1o gxs ef-
gibt sich durch Gleichsetzung der Gin. (5.12) und (4.57).

Man erhalt:
TOBEKB = Tax -tanhfos,) (5.31)
1 —.1__ b, -l a + __Z_“J__._ d1- 1
Kig | " QB otand cosh(ws, ) (Kre/e +1)

Haufig ist der Vordehnungsgrad p vemachléssigbar oder bei A und B nahezu gleich.
Dann kann Kg e Nach Gl. (5.27) angesetzt werden. Es ergibt sich:

Fur g = 0 oder fa = Be:
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Trnax - tanh(ws, )

ToBEKE = ] ~ s ’
———— |-by - +—m_ .1 1-1/| cosh(ws, }-| ———————+1
{1 KLBJ w (aQ'B 213“‘6) ( /( ( [) [aQ,A + Zm/2tan‘6 J]]
(5.32)
Fall 2: Innenbewehrung bei B plastisch, bei A elastisch (e/p): To,A < ToAy,v
To,8 > ToB,y,v

Der Beanspruchungsbereich fir den Fall 2 ist sehr kiein, wie auch Bild 5.11 zeigt. Da
die Funktion fir die Schubspannung bei Entkoppelungsbeginn toge mit Ke.ep Nach
Gl. (56.28) duBerst komplex wiirde, wird, auf sicherer Seite liegend, dieser Bereich
durch den Funktionsverlauf fir Ke o ersetzt (Bild 5.12).

[TH
X
AF,
Ke=—
" Fa
vereinfacht Kr esp(€xakt)
Il K. pip
[‘KF,ue }
l
||
0 L
0 Toy.B Toy.A

Schubspannung 1o

Bild 5.12: Index Kr des Lamellenkraftzuwachses in Abhangigkeit vom Grundwert der
Schubspannung, Vereinfachung des Verlaufes (qualitativ)

Fall 3: Innenbewehrung bei A und B plastisch (p/p): to.a 2 Toayw

To,8 > ToB,y,v

In diesem Falle muB die Lamellenkraft an der Stelle B nach Gl. (5.23) der Lamellen-
kraft bei Entkoppelungsbeginn nach GI. (4.58) gleichgesetzt werden,
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Fip = Fiep (5.33)
Ausgeschrieben erhalt man:
Kog—1 Trnax - tanh(o-s,)

i b Zm -
Kap " ToBEKB *Pw * aQ'B+2tan6 -1 1
' ~cosh(o-s;)-Kepsp +1)

(5.34)

Beide Seiten der Gleichung sind von 1o gxs abhéngig. Die Einbindung von o exs in
die rechte Seite, d.h. in Fies ist Uber Ky und daher Ober K (siehe Gin. (5.19 und
5.29)) derart, daB eine geschlossene Losung von Gl. (5.34) in dieser Form mit ver-
tretbarem Aufwand nicht méglich ist.

Ziel ist die Ermittlung der SchnittgroBen bei B, die dort zum Entkoppelungsbeginn
fohren, in Gl. (5.34) représentiert durch 1o £xs - Zu diesem Zweck werden moglichst

viele Variable in normierter Form ausgedriickt.

Folgende Ausdriicke werden definiert:

A, =20 (5.35)
$ =
o = (5.36)
Zm
A
__A, (5.37)
" Th, 2,
§=_To (5.38)
p'z,s'fsy
T
= _max (539)
Ny Fsy

Der Kraftaufteilungsfaktor K, nach Gl. (20) 148t sich auch mit Gl. (38) schreiben:

‘b b4
K, =Xo Dw ‘(a +-Zm J (5.40)
2x Fuy Ax " 2tand
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Mit Gln. (5.34 - 5.37, 5.39) ergibt sich Kggp in Gl. (5.34) zu

% .
Kepip = - T (5.41)
+ —— i ——
oA " 2tang S

Die auf Tmax bezogene Lamellenkraft bei Entkoppelungsbeginn an der Stelle B erhalt
man mit Gin. (4.58 und 5.41) zu

sinh(c- s,)-[cx, +hoat LI }

Pega _ 2tand S . (5.42)
Toar  coshie-s,)-o, +(}»Q.A +é—{;—n§—%‘)-(cosh(m»s,)—1)

Die ebenfalls auf Trax bezogene Lamellenkraft bei B ergibt sich mit

haB=Xroa + O (5.43)
2U

F .
%‘%'(%‘B“z—zgﬁ”%) . (6.44)

Gleichsetzung von (5.42) und (5.44) ergibt schlieBlich die bezogene Schubspannung
bei B, die tir flieBende Innenbewehrung (pl) dort zum Entkoppelungsbeginn fihrt.

SB,e,pl =

Ny +sinh(w-s, )+ cosh(w-s, )- 1
cosh(w-s, )| A +' 1 A 1 28, (5.45)
e 2tanﬂ)- CA T Stane

Hierin ist Sgy die zum FlieBbeginn der Innenbewehrung gehérende Schubspannung
bei B. Man erhalt sie mit den Gin. (55.8, 5.35, 5.37 und 5.38) nach Gl. (5.46).

1+K4 x
Spy = ———=— (5.46)
2tan®d

Aop +

Fir Vergleich und Auswertung missen nun die GréBen Fiep und Sg,e auf fiir den Fall
1 (70,8 < Toy,8) €benso in bezogener Form ausgedriickt werden,
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Mit Gl. (5.27) sowie Gin. (5.35 und 5.36) erhalt man die auf Tmax bezogene Lamel-
lenkraft bei B, die dort fiir elastische Innenbewehrung (el) zum Entkoppelungsbeginn
fuhrt mit GI. (4.58) fir to, < Toy8 zU

Fepel _ tanh{w-s, )

Tmax o,
- /[COSh(m' S )'[AQB -a, +1/(2tand) ¥ 1]]

Die Gl. (5.47) gilt fir den Regelfall eines entweder vernachlassigbaren oder bei A

(5.47)

und B nahezu gleichen Vordehnungsgrades, d.h. fir B = 0 oder fur Ba = Be.

Die auf Tmax bezogene Lamellenkraft bei B fir 1o < Toys nach Gl. (5.12) schreibt
man mit Gl. (5.5) sowie GIn. (5.35 - 5.39) als:

FeBel 1 S 1
2 o e |- A - _ 5.48
T, 14K, | mp 798 % 2tand (5.48)

max

Gleichsetzung von Gin. (5.47) und (5.48) ergibt die bezogene Schubspannung bei B,
die fur elastische Innenbewehrung dort zum Entkoppelungsbeginn fiihrt nach Gl.
(5.49).

Sge,el =
1y - tanh(o-s,)
1 1 o
1-—— | Agg -0 +—— | 1- 1/ | cosh(w-s, | ——F—r—+1
( 1+K1I @B~ T 2tand o5 Aqs -0 + 1
asB 2tand
<Ssy, (5.49)

Tritt der Fall Sgeel > Spy €in, bedeutet dies, daB am betrachteten Zwischenriele-
ment keine Lamellenentkoppelung beginnt, solange die Innenbewehrung dort noch

elastisch ist.

In Bild 5.13 sind fir eine realistische Parameterkombination von o, =0,5 und
nt = 0,1, sieche GIn. (5.36 und 5.39), sowie fiir einen einheitlichen Druckstrebenwin-

kel von © = 45° die bezogenen Lamellenkréfte Giber die bezogene Schubspannung
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fur eine Stelle B aufgetragen. Deren Lage im Bauteil wird jeweils durch den Wert Aqs
nach Gl. (5.35) gekennzeichnet. Die Symbole geben fir jedes Ao jeweils die bezo-
gene Lamellenkraft an, bei der bei B Entkoppelung beginnt, falls dort die Innenbe-
wehrung noch elastisch ist (schraffierter Bereich). Diese Kraft hangt auch von ws,
ab.

Nun sind nur solche Fiep e relevant, die die Fi-Kurve im Bereich elastischer Innen-
bewehrung (schraffiert), schneiden, d.h. im Definitionsbereich von Gl. (5.49) liegen.
Man erkennt, daB fir ein niedriges Verhaltnis der Bewehrungssteifigkeiten kq = 0,1
(links) in den meisten Fallen Entkoppelungsbeginn fiir €58 < €5y nicht auftritt. Er tritt
folglich erst im Bereich €5 > €5 €in und ist gesondert zu untersuchen. Fir kg = 0,4
(rechts) beginnt in allen Fallen der betrachteten Parameterkombination die Lamel-
lenentkoppelung bei B vor FlieBbeginn der Innenbewehrung.

o % 8
u:" '_E 9=45°
= k=11
e
= 6
< Fusa gy Fasa
£ marm
3
> 4
c
@
[ 4]
[¢]
N
L
o 2
a= 0,5 o= 05
ke= 0,1 ke=0,4
08 S Euy m=0.1 nr= 0,1
0 .
0 1 2 2
Bezogene Schubspannung Sg Bezogene Schubspannung Se

Bild 5.13: Bezogene Lamellenkraft in Abhangigkeit von der bezogenen Schub-
s"pannung bei B sowie bezogene Lamellenkrafte bei Entkoppelungsbeginn
fiir g5p < &y flir kg = 0,1 und 0,4 am Beispiel einer Parameterkombination

In Anlage A 1 finden sich die Darstellungen fiir weitere Parameterkombinationen.

Grundsétzlich gilt, daB Entkoppelungsbeginn bei B eintritt, sobald die Lamellenkraft
Fig die maBgebende zum Entkoppelungsbeginn  gehdrende Lamellenkraft
mafg. Fi s erreicht,

Die Bedingung fiir den Entkoppelungsbeginn (EKB) bei B lautet daher:
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A=maBg. Feg-Fig=0 (5.50)

Die jeweils maBgebende zum EKB gehdrende Lamellenkraft h&dngt vom Zustand der

Innenbewehrung bei B ab.
SB < SsyZ maBg Fle,B = FIe.B.eI n. Gl (547)
Sg 2> SByI maBg. Fieg = FIe,B,pI n. Gl. (5.42)

In Bild 5.14 sind qualitativ die drei grundsétzlichen Félle fir den Entkoppelungsbe-
ginn in Abhangigkeit von der bezogenen Schubspannung Sg n. Gl. (5.38) dargestelit.
Der Nulldurchgang der Differenz A n. Gl. (5.50) markiert im unteren Diagramm je-

weils den Entkoppelungsbeginn

Fall 1; She = Sp,e,el < Sy
Fall 2: Ss,e = Ssep = Say
Fall 3: Sge = Sgep > Sey

Anhand eines Beispiels, bei dem (iber Lamellen-E-Modul und -geometrie nur der
Wert ky variiert wird, sollen zwei grundsatzliche Félle des Entkoppelungsbeginns

demonstriert werden.
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By= Seem Sa

Bezogene Lamellenkraft bei B sowie zum Entkoppelungsbeginn

(EKB) gehorende bezogene Lamesllenkraft in Abhéngigkeit von der bezo-

gen

en Schubspannung

Unten: Differenz A der jeweils maBgebenden bezogenen, zum EKB gehd-
renden Lamellenkraft und der bezogenen Lamellenkraft
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In Bild 5.15 ist ein Abschnitt eines Stahlbetontragers mit allen relevanten Angaben
dargesteilt. Es wird nur der Entkoppelungsbeginn am hervorgehobenen ZRE unter-
sucht. Andere ZRE bleiben unberlicksichtigt. Zwei unterschiedliche Lamellen und
damit ky-Werte nach Gl. (5.6) von kg = 0,1 bzw. 0,4 werden betrachtet. Daraus erge-
ben sich auch unterschiedliche w-Werte nach Gl. (4.40).

ka=0,1: w1 = 0,0111
ke = 0,4: wo = 0,0282

Alle anderen Parameter fur die Untersuchung des Entkoppelungsbeginns sind fir
beide Falle gleich und betragen nach Gin. (5.34 - 5.39)

Aop =25,
=05,
Mzs = 0,0125 und

nr=0,1.

L l
r 1

/
betrachtetes ZRE

lZ,,.= 40 { 12 [ fym= 2.0 N/mm?

_____ _ 1 %, _En_EFSt 500

1.00 E/[GPa]|{130 300
bi[mm] |100 25
t[mm] (10 672
Kq 01 04

T

Bild 5.15: Stahlbetonbalken (Abschnitt), verstarkt mit CFK-Lamellen in zwei Varian-
ten; Geometrie und Werkstoffwerte

Es ergeben sich die GréBen nach Tabelle 5.1.
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Tab.5.1:  Bezogene Schubspannungen und Lamellenkréafte fir ein Beispiel
s s Fese Fis(Ssy) Fes0(Sey)
By B,eel Tmm Tmax.m Tm'm
ka=0,1 0,37 0,48 1,19 0,92 0,85
kg = 0,4 0,48 0,236 1,8 3,67 0,835

Entkoppelungsbeginn fir kg = 0,1

Bevor EKB fir elastische Innenbewehrung eintritt, erreicht diese ihre FlieBgrenze:
Sey < Speet -

Der EKB kann also nur fir Sg 2 Sg, eintreten. Die Uberprifung fur Sg ergibt:

A(Sey) = maBg. F:e:? (Sy)-Fg(S,) _ Fap(Sy) =Fa(S,)

max,m Tmax,m

=085-11<0.

Entkoppelungsbeginn tritt bei Sg,exs = Spy = 0,37 ein.

Mit den vorgegebenen geometrischen sowie Werkstoffwerien betragt die zugehbérige
Schubspannung bei B nach Gl. (5.38)

To;EKB;0,1 = 2,31 N/mmz.

Entkoppelungsbeginn fir ks = 0,4

Noch bevor die Innenbewehrung flieBt, erreicht die Lamellenkraft die zum EKB gehd-
rende Lamellenkraft fiir elastische Innenbewehrung:

SB,e,el < SB,y

Es gilt

A(SB,o.el) = Fle,B.el(Sa,fl,.gl) - ﬁB(SB'e'e‘) =0

max,m
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Der EKB tritt demnach genau bei Sg ke = Sp e = 0,236 ein. Die zugehorige Schub-
spannung betragt:

T0;EKB;0,4 = 1,48 N/mma.

Mit den damit zur Verfiigung stehenden Werten lassen sich nun die zum Entkoppe-
lungsbeginn bei B gehdrenden SchnittgréBen und Bewehrungskrafte.

In Bild 5.16 sind die Verlaufe der bezogenen Lamellenkrafte sowie der zum EKB ge-
hérenden Lamellenkraft Uber die bezogene Schubspannung bei B fiir beide Falle
dargestelit.

J 5 2,0 T 2,0
u” | =T 18
- |
= "o ! 8=a5® ( 50 Fusu J |
S 16 ! el 16 e (=
x ll A B resm i
14
% 1.4 mafig |y :
E 12 =] 1.2 |
] F, 1 |
o 1.0} e 1,0 |
2 Team EKB |
o 08 1 0.8 i
2 ! 06 {
3 oo | | |
0,4 | 0.4 :
{
02 | 0,37= Say= Seem 0.2 10.238/Sa.m lo.4e= Se,
0 b

. 0
6 ot 02 03 04 05 06 07 08 ¢ o1 02 03 04 05 06 07 08
Bezogene Schubspannung Sg Bezogene Schubspannung Sg

Bild 5.16: Bezogene Lamellenkraft bei B sowie zum EKB gehérende bezogene
Schubspannung bei B fiir ein Beispiel, links: kg = 0,1, rechts: kg = 0,4

5.4  Entkoppelungsfille
5.4.1 Grundsatzliche Einteilung der Entkoppelungsfalle

Der Eintritt und Verlauf der Lamellenentkoppelung sowie die beteiligten Kréafte sind
wesentlich vom RiBabstand s,, dem von K¢ bestimmten Fi-s-Verlauf (Gl. (4.58 und
Bild 4.23) und der StahlflieBkraft Fs, abhangig. Die Reihenfolge des Erreichens der
StahlflieBkraft und des Entkoppelungsbeginns der Lamelle sowie die GroBe des
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gen Entkoppelung gehérende SchnittgroBe.

Die zu einem bestimmien Zustand gehdrenden SchnitigroBen am Punkt B eines
ZwischenriBelementes kénnen Uber den dort vorhandenen Grundwert der Schub-

spannung Tos ausgedriickt werden.

Im Folgenden sind

ToB,EKB-

Lamellenentkoppelung

T0B,e,max-

Grundwert der Schubspannung an der Stelle B bei Beginn der

Grundwert der Schubspannung an der Stelle B bei Erreichen des Ma-

ximalwertes der Lamellen-Entkoppelungskraft nach Gl. (4.64)

ToB,y-

StahiflieBkraft

Im Bild 5.17 sind die mdglichen Entkoppelungsfille nach den o.g. Kriterien hierar-
chisch geordnet dargestelit. In den folgenden Abschnitten werden sie einzeln abge-

handelt.

[ Lamellenentkoppelung bei J

$r2Sr,max

11

ToB,EKBS ToB,y

AN

2

$¢<Sr,max

Grundwert der Schubspannung an der Stelle B bei Erreichen der

1.2

21

2.2

Tos,exe™ Top,y

Tos.exB< Tosy

Tos.exs™> ToBy

1.1.a

1.1b

ToBe,maxS ToBy

Toge,max> ToB,y

Bild 5.17: Entkoppelungsfalle
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5.4.2 Entkoppelung fiir s, 2 s;max {Entkoppelungsfall 1)

5.4.2.1 Entkoppelungsfortschritt nach Entkoppelungsbeginn bei elastischer Innen-
bewehrung (Entkoppelungsfall 1.1)

Entkoppelungsfall 1.1a: 7og,emax < %o,y

Stabile Lamellenentkoppelung

Es wird die Lamellenentkoppelung fir den Fall behandelt, daB3 sie bei noch elasti-
scher Innenbewehrung beginnt. Dies ist der Fall 1 nach Bild 5.14.

Wie aus Bild 4.23 zu erkennen ist, ist fliir Kg < oo und s, > Sy max im Zuge fortschrei-
tender Entkoppelung, d.h. s; — symex €ine Steigerung der Lamellenkraft bis auf
Fie.max Nach Gl. (4.64) moglich. Dies bedeutet, daB bei elastischer Innenbewehrung in
einer Phase stabiler Lamellenentkoppelung die Belastung nach Entkoppelungsbe-
ginn bis zum vollstandigen Verbundbruch noch gesteigert werden kann. Vorausset-
zung ist, daB der RiBabstand s, groBer als die zu Fiemax gehdrende intakte Restver-
bundlange sn max ist. FUr s, < Swmex it Nach Entkoppelungsbeginn keine Steigerung
der Lamellenkraft méglich, instabiler Entkoppelungsfortschritt tritt ein. Beide Falle
sind in Bild 5.18 dargestellt.

S ™
v 5> S o
& %, [—-—————j"-
\“"\@" %( P
t a g 8
\ -
N {Fu .
EKB 3 £
Fie.max y 4
Feexe
S Sevmex
&< &y 565 Sevmex
Ke=const.
o 4
0 Sev.max s 5 0 & Srv.max N

Bild 5.18: Pfad der Lamellenkraft bei B wahrend des Entkoppelungsfortschrittes vom
Entkoppelungsbeginn (EKB) bis zur instabilen Lamellenentkoppelung
(LEK) fir s > Srv,max UNd € < &y (links) sowie flr s; < sry,mex (rechts)
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Nach Erreichen der Lamellenkraft Fig exg ist eine Krafisteigerung bis auf Fimax durch
teilweise Entkoppelung bis auf sy max moglich. Die so entstehende freie Dehnlange
s:.c bewirkt ein Zuriickbleiben der Lamellenkraft Fyg hinter jener fiktiven Kraft Fig,y, die
bei intaktem Verbund vorhanden ware. Damit ist eine Umlagerung dieser Lamellen-
kraftdifferenz 8F;g auf die Innenbewehrung verbunden. Dort tritt sie wegen des Klei-
neren Hebelarmes in etwas groBerer Hohe, als Zusatzkraft 8Fgg auf, um die die
Stahikraft fir fiktiv intakten Lamellenverbund Fgg, vergroBert wird. Dies fihnt natir-
lich zu einer beschleunigten Annaherung der Stahlkraft Feg an die FlieBkraft Fgy. Zu-
nachst soll jedoch voraussetzungsgeman der Fall elastisch bleibender Innenbeweh-
rung betrachtet werden. Weil eine Kraftibertragung per Reibung tber die entkoppel-

te Lange s nicht angesetzt wird, stellt sich eine Uber s,, konstante Lamellenkraft Fig
ein. Es gilt

F|,B = FlB.v = SFI.B (551)
und
Fs=Fspv+ 8Fsp. (5.52)

Um die entkoppelte Lénge s;, und die Lamellenkraft Gber diese Lange Fig mit ver-
tretbarem Aufwand berechnen zu kdnnen, werden zwei Vereinfachungen eingefahrt.
Die Funktion der Lamellen-Entkoppelungskraft F,, tiber den RiBabstand nach Gl.
(4.58) wird zwischen symax Und s, durch eine Gerade angenahent. Sie verlauft durch
die Punkte R und S (Bild 5.18). Diese Naherung ist angesichts des in diesem Be-
reich nur sehr schwach gekrimmten Verlaufes der Fie-Kurve (s. Bild 4.23) gerecht-
fertigt. Der Verlauf der Lamellenkratt fir fiktiv intakten Verbund Fiv wird Gber Sre
durch eine Gerade ersetzt, die durch die Punkte T und U (Bild 19) verlauft. Sie bildet
damit eine gut angenaherte Sehne an den ~exakten” F -Verlauf,

Uber die entkoppelte Langs s, stellt sich eine konstante Lamelienkraft Fis als Mittel
der an den Réndem von s, vorhandenen Werte von Fiy ein. In Bild 19 stellt sich
dies als Flachenausgleich der durch Fis und die Gerade durch T und U sowie durch
die Vertikalen s, und s, eingegrenzten Dreiecke dar (schraffiert).

Uber die genannte Bedingung des Flachenausgleichs erhalt man fir die Lamelien-
kraft auf der entkoppetten Lénge F, s fir elastische Innenbewehrung
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Fie=FevR < Fiomax
2 Figexs (5.53)
Hierin ist
2 (Fomax — Ke .k
iemax — FiB.exB) + Ko 47 BEKB
R= F (5.54)

K
2- (Fle,max - FIB,EKB) + KF Z_ 1 ) FIB,v

mit
Fle,max = Fle,xgsr_max n. GI. (464)
Fisy=Fig n. Gl (5.12).

Fur die entkoppelte Lange ergibt sich

Fie.max —FisExs - X
[ e,max1_lx, e s_FlB sr"srv,max)
= s

Sie = (5.55)
e Fle,max — FiBexs
mit
- sW.mﬂX
X, = : (5.56)

Fir die Stahlkraft bei B ergibt sich durch die Lamellenentkoppelung eine Zusatz-

Umlagerungskraft von

3Fss=38F.gx, (5.57)
Mit GIn. (5.51) und (5.53) erhalt man

8 Fs = Figy-(1-R) %, (5.58)

Uber s findet beim Bewehrungsstahl ein ahnlicher Flachenausgleich wie bei der
Lamelle, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen, statt. Hierdurch wird der Innenbeweh-
rungsverbund zusétzlich beansprucht. Dies fihrt wegen dessen im Vergleich zum
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Lamelienverbund deutlich hoherer Tragfahigkeit tar voraussetzungsgemas elastisch

bleibenden Betonstahl jedoch nicht zu nennenswerien Verbundlockerungen.

in Bild 5.19 ist der beschriebene Entkoppelungsmechanismus fur elastische Innen-

bewehrung dargestelit.

Al e i
Entkoppelung

'Sr,mux
lin. Naherung .
Le exakt" tg
et e = 1
F\
g
K 2 al
Fiexe u-
sr,v Sre
St
|
Fre= f(Kr, o, Sr.v) _J_Fﬁy 2F.p
Index

EKB : fur Entkoppelungsbeginn
v fur (fiktiv) intakten
Lamellenverbund

Bild 5.19: Zugkréfte von Lamelle F, und innenbewehrung Fs tber ein Zwischen-

riBelement wahrend stabiler Lamellenentkoppelung bei elastischer nnen-
bewehrung
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Die bisherigen Betrachtungen zur Lamellenentkoppelung setzten stillschweigend ein
konstantes Kg fur das betrachtete ZwischentiBelement wahrend der stabilen Entkop-
pelung voraus. DaB dies bei elastischer Innenbewehrung mit ausreichender Genau-
igkeit angenommen werden darf, soll Bild 5.20 veranschaulichen. Bei den im Ver-
gleich zur Spannweite i.d.R. viel kleineren RiBabsténden s; ist die entkoppelungsbe-
dingte Lamellenkraftdifferenz § Fy bei A geringfiigig kleiner als bei B. Damit bleibt
auch die Lamellenkraftdifferenz AF, zwischen A und B wahrend Entkoppelung, etwas
hinter der far fiktiv intakten Verbund, AFy, zurlick. Dieses AF) bezogen auf ein ge-
genliber Fiay ebenfalls reduziertes Fia ergibt ein nahezu konstantes K wahrend der
stabilen Lamelienentkoppelung.

|
- I ¥
F SFI,M \\\ AFL,\
KF = ARy, & 25& =~ const. AFiyn ~ *—t

n
FIA,n FIM» * \—‘ SF\en
\

Bild 5.20: Lamellenkraft F, wahrend stabiler Entkoppelung bei & < &y, Kr bleibt for
ein ZRE nahezu gleich

Aus Gl. (5.54) erkennt man, daB die Lamellenkraft Uber die entkoppelte Lange Fis
vom Parameter Kg, der den bezogenen Lamellenkraftzuwachs Gber s, anzeigt, ab-
hangt. Erwartungsgeman wird fir groBe Kr die Entkoppelung schneller voranschrei-
ten als fur kleine. Dies muB sich in einem kleineren Verh&ltnis der Lamellenkraft bei
B wahrend Entkoppelung Fig zu jener bei fiktiv intaktem Verbund Fis duBern. Dieses
Verhaltnis muB fur jedes Ke auch mit zunehmender Beanspruchung sinken. In Bild
5.21 oben ist die Auswertung dieses Verhaitnisses Fig/Fis, das als Entkoppelungs-
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indikator aufgefaBt werden kann, in Abhangigkeit von der Beanspruchung darge-
stelit. Letztere wird als auf Tpax bezogene Lamellenkraft f0r fiktiv intakten Verbund
Fisv ausgedriickt. Die Skizze verdeutlicht, daB fir stabile Lamellenentkoppelung die
Annahme der Dehnungsebenheit nicht mehr zutrifft. Die Auswertung erfolgt far un-
terschiedliche K sowie fir einen praxisnahen w-s-Wert von w-s; = 0,5. Die oben ge-
troffenen Aussagen werden bestatigt. Der Wert max K ist bei gegebenem w-s, das-
jenige K, bei dessen Uberschreitung s, < Symax gilt, d.h. nach Entkoppelungsbeginn
instabile Lamellenentkoppelung einsetzt. Dies ist der Fall nach Bild 5.18 unten.

In den Anlagen A 2-1 bis A 2-3 sind die Auswerlungen fiir weitere w-s; zusammen-
gestellt.

Fiir die Stahlzugkraft bei B wahrend stabiler Lamellenentkoppelung Fs g ergibt sich

Fis =Fioy (14 %k, -(1-R) <F, . (5.59)

Das Verhéltnis Fes/ Fsgy nach Gl. (5.59) ist in Bild 5.21 unten, ebenfalls in Abhangig-
keit von der durch Fig / Tmax ausgedriickien Beanspruchung dargestelit. Fir kg wur-
de ein praxistblicher Wert von kg = 0,15 und fiir x, = 1,1 gewahlt,

Instabile Lamellenentkoppelung
An dieser Stelle ist es sinnvoll, den Begriff der instabilen Lamellenentkoppelung, der

mit rechnerischem Bauteilversagen verkndpft ist, am Stahlbetonbauteit genauer zu
definieren.
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e s 1.0 \
w 0,05
KF= 0,1

051 A EK/ B

0s; =0,5
Fie Figxe max Ke= 0,127
0 e > :
0 1 3 4
Trax
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ws, =05
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Bild 5.21: oben: Verhaitnis der Lamellenkraft im entkoppelten Bereich Fg zur fiktiven
Lamellenkraft fir intakten Verbund Figy in Abhéngigkeit von letzterer, be-

zogen auf Tmax

unten: Verhaitnis von Bewehrungsstahlkraft bei B wahrend Lamellenent-
koppelung Fsg zur fiktiven Stahlkraft fir intakten Lamellenverbund Feg,y in

Abhangigkeit von der bezogenen Lamellenkraft

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-124 -

GemaB Stabilitatstheorie tritt instabiles Versagen ein, wenn in einem System ein
Gleichgewichtszustand ohne Lastabnahme nicht mehr moglich ist. Fir den Lamel-
lenverbund isoliert betrachtet ist dies der Fall, wenn die Lamellenkraft den abfailen-
den Ast der in Bild 5.22 dargestellten Beziehung von Lamellenkraft bei Entkoppelung
F,. und der entkoppelten Lange s eines ZwischenriBelementes erreicht.

@

)
w

Ke=const.

‘ ‘ S: Sre
Sv,max

Bild 5.22: Stabile und instabile Lamellenentkoppelung (LEK) am ZwischenriB-

element (ZRE) in Abhangigkeit von der entkoppelten Lange s, (qualitativ)
Gleichgewicht von Lamellenzug- und Verbundkraft Giber ein ZwischenriBelement ist
auf dem Ast S > S - Symax NUr Nnoch mit abnehmender Lamellenkraft méglich. im
Bauteil ohne noch elastische Stahlbewehrung tritt im kraftgesteuerten Versuch
schlagartiger instabiler Verbundbruch, d.h. ein klassisches Stabilitatsversagen ein.
Im lamellenverstarkten Stahlbetonbauteil kann hingegen die Gesamtzugkraft trotz

abnehmender Lamelienkraft noch gesteigert werden, solange der Stahl elastisch
bleibt und die verbleibende Restverbundlange s, - s, > 0 ist.

Die Belastung des entfestigenden Systems Lamelle-Beton wird selbst bei kraftgere-
gelter Versuchsdurchfithrung sozusagen ,weggeregelt* zuriickgefahren, indem der
.elastische Stahl das entkoppelungsbedingte Lamellenkraftdefizit aufnimmt. Damit
verhindert die Parallelschaltung von Betonstahl und Lamelle die schlagartige Ent-
koppelung auch auf dem entfestigenden Ast der Fie-s-Kurve, d.h. fr S > 8¢ - Svmax-
Dies kann als stabiles Entkoppelungsverhalten angesprochen werden.
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Fir die folgenden Ableitungen der zu vollsténdigen Entkoppelung fiihrenden Schnitt-
groBen soll jedoch der Beginn instabiler Entkoppelung per definitionem bereits mit
dem Erreichen eines Punktes auf dem entfestigenden Ast der Fi-s-Kurve identisch
sein. Diese Festlegung ist firr flieBenden Stahl exakt. FUr noch elastischen Stahl ist
sie eine Vereinfachung, die auf der sicheren Seite liegt. Sie ist auch deshalb gerecht-
fertigt, weil nicht nur der Anteil der Lamellenkraft an der Gesamtzugkraft, sondern
auch ihr Absolutwert mit jedem Lastinkrement (SchnitigroBe, Belastung) stark ab-
nimmt. Der eigentliche Zweck der Lamellen, nédmlich der Verstarkungseffekt, kann
daher als i.w. nicht mehr erfiilit betrachtet werden, nachdem die Lamellenkraft den
entfestigenden Ast erreicht hat.

Im hier behandelten Entkoppelungsfall 1.1a erreicht die Lamellenkraft die maximale
Entkoppelungskraft Fiemax Nach Gl. (4.64) vor FlieBen der Innenbewehrung.

Instabile Lamellenentkoppelung beginnt definitionsgemaB, wenn die verbleibende
intakte Verbundlange den Betrag sy max efreicht. Fir die Lamellenkraft bei B sowie
Uber die gesamte entkoppelte Lange gilt dann:

Fig = Figew = Fie,max (5.60)

Zum Beginn instabiler Lamellenentkoppelung gehort die fiktive Lamelienkraft bei B

far intakten Verbund Figy,e,u.

Aus Gl. (5.53) ergibt sich demnach mit Gl. (4.64) fur das Verhaltnis von Fiay,eu Zur
maximalen Verbundkraft eines reinen Verbundkorpers Trmax :

Fiaveu _ 2-tanh(arcosh(K +1))- (Ke + 1)3- (5.61)
Tmax Ke - (Ke +2)?

Dieses Verhaltnis ist ein normierter Indikator fur die EntkoppelungsschnitigrdBe am
aligemeinen ZwischenriBelement unter Voraussetzung elastischer Innenbewehrung.
Es ist in Bild 5.23 in Abh#ngigkeit von Kr dargestelit. Ebenfalls eingezeichnet ist das
Verhaltnis von Figyeu zur maximalen Entkoppelungskraft Fiemax. Beide Quotienten
missen mit steigendem Ke einem gemeinsamen Wert zustreben, wie die Anndhe-
rung von Fiemax an Tmax fiir Steigende K zeigt (s. Bilder 4.23 und 4.29).
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0 1 21 10'"— 100
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Bild 5.23:

Verhalinis der zum Beginn instabiler Lamellenentkoppelung gehérenden
fiktiven Lamellenkraft fiir intakten Verbund Fisveu zur maximalen Ver-
bundbruchkraft fir einen Verbundkérper Tpmay und zur maximalen Entkop-
pelungskraft am ZRE Fig max, abhéngig von K¢

Die zum Beginn instabiler Lamellenentkoppelung gehérenden SchnittgroBen bei B

lassen sich aus der zugehérigen Schubspannung bei B ermitteln. Letztere ergibt sich
mit Gl. (5.61) und GL. (5.12) zu

2- Tryay - tanh(arcosh(Kg +1))- (Kg +1f°

Ky-1 '
Ke (Ke +2)2.| =L |.b,, | a Zm
Ky W\ %8t Tans

ToBeu = ToBegmax =

(5.62)

In Bild 5.24 sind die Bewehrungszugkréﬂe bei B fir den beschriebenen Fall 1.1.ain
Abhéngigkeit von der durch die Schubspannung Tos ausgedriickten SchnitigroBe

dargestellt. Man erkennt, daB hier das Erreichen der maximalen Entkoppelungskraft

der Lamelle bei Tosemax (Punkt 3) progressiven Verbundbruch (Pfad 3-4) auslost.
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Wie oben ausgefiihrt wird nach Erreichen von Fiemex Vereinfachend instabile Lamel-
lenentkoppelung (3-4’) angenommen.

T
:o: Fsy / /
Ty T08,EKB< Toge max < ToBy
Lf S$:> Sr.max
Def: 3---— 4’instabile LEK
Def. Fig,v
ToBe,max = ToBe,u
stabile F:['E;BV'-“ Srmax Sr
Entkoppelung | ]
0 Fiaexs 41 4
0 T BEKS Toe,max

= 10Be,u Tos
Bild 5.24: Bewehrungszugkréfte an der Stelle B eines ZwischenriBelementes in Ab-
hangigkeit von der Schubspannung bei B firr instabile Lamellenentkoppe-
lung vor StahlflieBen (Entkoppelungsfali 1.1a)

Entkoppelungsfall 1.1b: Top,e,max > To,y

In diesem Fall &ndert sich vom FlieBbeginn der Innenbewehrung bei B an die Kraft-
aufteilung zugunsten der Lamelle. Ihr Anteil an der Gesamtzugkraft wéchst nun bei B
sehr schnell, wahrend er bei A wegen der dort noch elastischen Innenbewehrung
noch gleich bleibt. Dies fuhrt zu dem in Bild 5.11 (Kraft) erkennbaren steilen Anstieg
von Kg, der entsprechend Bild 5.12 zu einem Sprung von K, direkt auf die Kr pip
Kurve vereinfacht wurde.

Zu diesem groBeren Kr gehdrt nun ein niedrigeres Niveau der Entkoppelungskraft far
eine jeweilige Restverbundlange sy (Bild 4.23): Im kraftgesteuerten Versuch ist da-
her ein Gleichgewicht nur noch dann méglich, wenn auf der neuen, der Krpp -Kurve
eine Lamellenkraft erreicht werden kann, die der Lamellenkraft bei FlieBbe-ginn der
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innenbewehrung Figy entspricht. In diesem Fall markiert das Erreichen der zur K pp -
Kurve gehdrenden maximalen Lamellenkraft Fiomaxp den Beginn instabiler Lamelien-
entkoppelung. Anderenfails wird letztere durch das FlieBen der innenbewehrung bei
B ausgelost. Beide Moglichkeiten sind in Bild 5.25 dargestelit.

o[
ng FIemax.el
S
CFeman® _giapiteLEK
FIB,y B
H i FIB EKB
instabile " =
LEK KF,p/p(a) . Fle,max.pl < FIB,y
KF.plp(b) : Fle.max,pl > Fla,y
0 :
0 slmax,e s, s”

Bild 5.25: Lamellenkraft bei B fiir InnenstahiflieBen vor Erreichen von Fiemax (Kr.ese):
Pfad a fr Fle.max,pl < F|By , Pfad b far F]g,n\ax'pl > F|By

Zur Entscheidung, welcher Fall vorliegt wird Ke gy nach Gl. (5.29) ermittelt, worin we-
gen & = esy der Parameter Ky 4 durch K, 5 ersetzt werden kann (s. Bild 5.6). Es ergibt
sich:

s
KF,p/p = L . (5.63)
Kia-1 ( z
' ‘lagat m
Kia A ]

Die zu diesem Krpy -Wert gehdrende maximale Lamellenkraft Fig max €rgibt sich nach
Gl. (6.64) zu

tanh(arcosh(K.,, +1
Femap = Tax h(1F""’ ) (5.64)

Pt
(Keppp +1)?
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Dieses Fiemaxp Muf3 nun mit der Lamellenkraft Figy, die zum FlieBbeginn der Innen-

bewehrung bei B gehort, verglichen werden. Man erhalt letztere mit Gl. (5.53) aus

der far fiktiven, fur intakten Verbund bei FlieBbeginn vorhandenen Lamellenkraft

Fisvy , die sich wiederum tiber GI. (5.65) aus der entsprechenden fiktiven Stahlkraft

Fevy ergibt.

r:le,y = Fst,y '(K1 - 1)

(5.65)

Aus der Bedingung Fss = Fsy sowie mit den Gin. (5.5, 5.54 und 5.59) folgt nach meh-

reren Umstellungen fir die zum Erreichen von Fgy gehorende fiktive Stahlkraft fur

intakten Lamellenverbund Fggyy die quadratische Gleichung (5.66).

2(FRemax ~ Figexs)

sBvy

Hierin ist

mit

Ke = Ke o6 Nach Gl. (5.26).
Weiterhin ist

Fig,exs = Fie,s,e1 N. Gl (5.48) und
Fie.max = Fiox=sr,max N. Gl. (4.65).

Mit den Abklrzungen

F
Kp = _BEKB und
le max
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erhait man fur die auf die StahlflieBkraft bezogene fiktive Stahlkraft Fsgyy fir intakten
Lamellenverbund

Fst,y _ KK, = D% + KFy) -2(1-x¢)

Fy 2k, KK (K, - 1)

KoK, 1)
(110 = (1= R K, =l + K, = 2K) + T )2

5 . (5.69
KKK (K, -1)? (569)

Mit den Gin. (5.53 und 5.65) ergibt sich nun fur die Lamellenkraft bei B zu FlieB3be-
ginn

FlB.y = Fst,y'(K1 “ 1) -R. (570)
Hierbei ist in R nach Gl. (5.54) der Wert Fig,, durch Fygy, -(Ks - 1) auszudriicken.
Nunmehr ist folgende Fallunterscheidung méglich:

Fall a: Fle,max,pl < FlBy

Die Lamellenkraft bei instabilem Entkoppelungsbeginn Fig,  ist identisch mit derjeni-
gen bei FlieBbeginn der Innenbewehrung.

Fige,u = Figy

Entsprechend gilt fur den zum Entkoppelungsversagen gehérenden Grundwert der
Schubspannung bei B:

ToBe,u = ToBy = (5.71)
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Fall b: Fle,max,pl > Figy

Die Lamellenkraft bei instabilem Entkoppelungsbeginn ist identisch mit der zu Ky
gehbrenden maximalen Lamellenkraft. Dies gilt auch fiir die jeweils zugehdrenden
Schubspannungen.

FIBe,u = Fle,max,pl

Fsy'*"'-IBer;ax,pl . (5'72)
b +—m

w[ao Ztanﬁ)
In Bild 5.26 sind fir den oben beschriebenen Entkoppelungsfall 1.1b die Beweh-

rungszugkrafte in Abhangigkeit von der durch die Schubspannung ausgedriickten
SchnittgroBe bei B dargestellt. Weil fur Fall a nach FlieBen der Innenbewehrung kei-

ToBe,u = T0B,e,max,pl =

ne Kraftumlagerungsmaglichkeiten mehr vorhanden sind, erfolgt auf dem Pfad 3-5a
instabile Lamellenentkoppelung. Fir Fall b ist eine Steigerung der Lamellenkraft

nach FlieBbeginn auf Fig max,p moglich.

> 7

Tog,eke< ToB,y< ToBe,max
S> sr,max

F|, Fs,tot F

Feexe s
Fieke [
a
Salb 1
0 5a R
0 Top,EKB Togy = Topeym  t0Bendl

Tos
Bild 5.26: Bewehrungszugkrafte an der Stelle B eines ZRE in Abhangigkeit von der
Schubspannung bei B fur Entkoppelungsfall 1.1b
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5.4.2.2 Entkoppelungsfortschritt nach Entkoppelungsbeginn bei flieBender Innen-
bewehrung (Entkoppelungsfall 1.2)

In diesem Fall tritt InnenstahlflieBen vor oder gleichzeitig mit Entkoppelungsbeginn
ein. Dies sind die Falle 2 bzw. 3 nach Bild 5.14. Nach FiieBbeginn bei B springt K¢
wieder von Kr,ee direkt auf die Krpp-Kurve (s. Bild 5.11). Wenn das dazugehbrige
niedrigere Niveau der Entkoppelungskraft Figmaxpt unter der Lamellenkraft bei Flie3-
beginn Figy liegt, ist nach FlieBbeginn kein Gleichgewicht mehr moglich, instabile
Entkoppelung tritt sofort ein (Fall a). Ist Figmaxp jedoch gréBer als Figy (Fall b), so ist
noch stabile Entkoppelung mit Steigerung der Zugkraft bis zum Erreichen von
Fiemax,p Mglich. Danach setzt instabile Entkoppelung ein.

Die Uberpriifung, welcher Fall vorliegt, wird wie fir Entkoppelungsfall 1.1b durchge-
fuhrt. Uber Krpp nach Gl. (5.63) ermittelt man Figmax Nach Gl. (5.64). Der Vergleich
wird wieder mit der Lamellenkraft Fisy, die zum FlieBbeginn der Innenbewehrung bei

B gehort, gefihrt. Diese ergibt sich mit Gl. (5.4) aus FlieBkraft der Innenbewehrung
Fsyzu

Figy = Fsy-(Ks- 1) o
Fall a: Fle,max,pl < FIB.V

Die Lamellenkraft und Schubspannung bei instabilem Entkoppelungsbeginn Figeu
sind identisch mit den jeweiligen Werten bei FlieBbeginn der Innenbewehrung.

FIBe,u =F By
ToBe,u = ToBy

Fall b: Flemax,pt > Figy

Die Lamellenkraft bei instabilem Entkoppelungsbeginn ist identisch mit der zu Kepp
gehdrenden maximalen Lamellenkraft, Fir die Schubspannung gilt entsprechendes.

F‘Be,u = Fle.max,pl

ToBe,u = T0B,e,max,pl
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In Bild 5.27 sind fiir den Entkoppelungsfall 1.2 die Bewehrungszugkrafte in Abhan-
gigkeit von der durch die Schubspannung ausgedriickten SchnittgroBe bei B darge-
stellt. FUr Fall a gibt es nach FlieBen der Innenbewehrung keine Kraftumlagerungs-
mdg-lichkeiten mehr, instabile Lamellenentkoppelung erfolgt auf dem Pfad 2-5a. Far
Fall b ist eine Steigerung der Lamellenkraft nach FlieBbeginn auf Fie.max,p Moglich.

7

ToB,y< TOBEKB
Sr> St max

Fi, Fs,tot F

Fst,eI
Def..3— 5a= instabile :

Lamellenentkoppelung

Def.
T08,EkB= T0Be,u

0. Topy  T0B,EKB= TOBeu
.y To

Bild 5.27: Bewehrungszugkrafte an der Stelle B eines ZRE in Abhangigkeit von der
Schubspannung bei B fir Entkoppelungsfall 1.2

5.4.3 Entkoppelung fiir s; < Symax (Entkoppelungsfall 2)

5.4.3.1 Entkoppelungsfortschritt nach Entkoppelungsbeginn bei elastischer Innen-
bewehrung (Entkoppelungsfall 2.1)

Fir s; < s;max wird mit zunehmender Entkoppelung, d. h. mit abnehmender Restver-
bundlénge die Entkoppelungskraft geringer. Deshalb ist nach Entkoppelungsbeginn
keine Steigerung der Lamellenkraft mehr méglich. Mit Erhdhung der Belastung kann
die Innenbewehrung bis zum FlieBen zwar die Differenz zwischen Lamellen- und
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Gesamtzugkraft allein aufnehmen, so daB noch kein Biegezugversagen eintritt. Da
die Lamellenkraft jedoch mit jedem Lastinkrement geringer wird, verliert sie ihre
Verstarkungswirkung sehr schnell und kann i. w. nach Entkoppelungsbeginn als
ausgefallen betrachtet werden. Die zum Entkoppelungsversagen gehdrenden Werte
der Lamellenkraft und der Schubspannung werden demnach derjenigen bei Entkop-
pelungsbeginn gleichgesetzt.

Figeu = Figexs N. Gl. (4.57)
Toseu = Tog,exkas N. Gl. (5.32)

In Bild 5.28 sind fir den Entkoppelungsfall 2.1 die Bewehrungszugkrafte in Abhan-
gigkeit von der durch die Schubspannung ausgedriickten SchnitigroBe bei B darge-
stellt. Anstatt der steil abnehmenden Mitwirkung der Lamelle nach Entkoppelungs-
beginn (Pfad 2-3) wird, wie oben erldutert, das Ende der Lamellenmitwirkung mit
Entkoppelungsbeginn angenommen (Pfad 2-37).

Foy VA
w T08,EKB < ToB,y
§ $:< 8¢, max
w Def.:2 -~ 3'= instabile LEK
w
Def.
T08,EKB= ToBe,u
0

to;.EKa= ToBe,u T
Bild 5.28: Bewshrungszugkrafte an der Stelle B eines ZRE in Abhéngigkei{J Ia/on der
Schubspannung bei B fiir Entkoppelungstall 2.1
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5.4.3.2 Entkoppelungsfortschritt nach Entkoppelungsbeginn bei flieBender Innen-
bewehrung (Entkoppelungsfall 2.2)

Dieser Entkoppelungstall ist dem Fall 1.2 sehr ahnlich. InnenstahlflieBen tritt auch
hier vor oder gleichzeitig mit Entkoppelungsbeginn ein. Wegen s, < s;max ist hier je-
doch nach Entkoppelungsbeginn keine Steigerung der Lamellenkraft mehr moglich.
Der mit StahlflieBen verbundene Sprung von Ke s auf Ke pp hat eine Reduktion der
Entkoppelungskraft Fie zur Folge. Wenn das zu Krpp und s, gehdrige Niveau der
Entkoppelungskraft Fie i (sr) unter der Lamellenkraft bei FlieBbeginn Fg, liegt, ist
nach FlieBbeginn kein Gleichgewicht mehr méglich, instabile Entkoppelung tritt sofort
ein (Fall a). Ist Fie 0 (S:) jedoch groBer als Figy (Fall b), so ist noch eine Steigerung der
Lamellenkraft bis auf Fie g (s;) moglich. Danach setzt gleichzeitig mit Entkoppelungs-
beginn instabile Entkoppelung ein.

Fie0t (Sr) wird nach Gl. (5.74) mit Ke = K o ermittelt. Hierbei kann in Gl. (5.29) wegen
€s = &y der Parameter Kz 4 wieder durch Kj 4 ersetzt werden.

Tonax - tanh{w-s; ) (5.74)
1

- cosh(w-s, )- Krp/p +1)

Fle,pl(sr) =

Figyv ergibt sich mit Gin. (5.2 und 5.3) zu

FlB,y,v = (K1'1) . Fsy (575)

Fall a: Fiepi(s;) < Fisy

Die Lamellenkraft und Schubspannung bei instabilem Entkoppelungsbeginn Fige,u
sind identisch mit den jeweiligen Werten bei FlieBbeginn der Innenbewehrung.

Figen = Figy

ToBe,u = ToBy

Fall b: Fiopi(s;) > Fisy
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Die Larnellenkraft bei instabilem Entkoppelungsbeginn ist identisch mit der zu Kepp
und s, gehérigen Entkoppelungskraft Fiepi (S0)-

Figew = Flep (Sr)

Die zugehérige Schubspannung ergibt sich zu

Fsy + FIe,pl (sr) (5.76)
4
bw ’[ao + m ‘J

Togew = Topl (Sr) =

2tand

In Bild 5.29 sind fir den Entkoppelungsfall 2.2 die Bewehrungszugkréafte in Abhan-
gigkeit von der durch die Schubspannung ausgedriickten SchnittgréBe bei B darge-
stellt. Fur Fall a setzt instabile Lamellenentkoppelung sofort nach FlieBen der innen-

bewehrung auf dem Pfad 2-4a ein. Fiir Fall b ist eine Steigerung der Lamellenkraft
nach FlieBbeginn auf Fie g (s;) moglich.

L 7/
§ /
o Top.y< ToB,EKB /7
= $(< S¢,max 4
w /
Def.:2— 4a= instabile / /

Lamellenentkoppelung

Def.
T08,y= ToBe,u

F‘y KF,.I.
3b
2
3a xi-Ke oo
4alb 1
0 : S St mex
0 108,y =T0Be,u ToB

Bild 5.29: Bewehrungszugkrafte an der Stelle B eines ZRE in Abhangigkeit von der
Schubspannung bei B fur Entkoppelungsfall 2.2
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5.5 Eingrenzung der Entkoppelungsfille fiir die Praxis
5.5.1 Vorbemerkung

Die Vielzahl der in Abschn. 5.4 behandelten Entkoppelungsfalie (EKF) bedingt einen
hohen Rechenaufwand zur Feststellung des jeweils vorliegenden Falles. Im Folgen-
den wird nach Moglichkeiten gesucht, den GroBieil der in der Praxis vorkommenden
Bauteile und Lastbilder anhand einfacher Kriterien wenigen Standard - EKF zuord-
nen.

5.5.2 Einteilung in Entkoppelungstall 1 oder 2

Entkoppelungsfall 1 und 2 unterscheiden sich dadurch voneinander, daB der Ri3ab-
stand s, des untersuchten ZRE groBer (Fall 1) oder kleiner (Fall 2) als der zur maxi-
malen Entkoppelungskraft Fiomax gehdrende RiBabstand s;max nach Gl. (4.62) ist (s.
Bild 5.17). Die GroBe s,max wird wesentlich vom Parameter Ke nach Gl. (5.27) be-
stimmt, der seinerseits hauptsachlich vom RiBabstand s, und vom lokalen M/Q-
Verhéltnis aq abhangt. Ein hoher Zugkraftunterschied Uber s, ausgedriickt durch ein
groBes K, wird durch ein mdglichst kleines aq bewirkt, EKF 2 wird also mit sinken-
dem ag und steigendem s, wahrscheinlicher. Mit folgender Betrachtung soll der Be-
reich des Auftretens von EKF 2 abgeschétzt werden.

Fur den Normalfall der Gleichstreckenlast werden zwei Situationen betrachtet, an
denen besonders niedrige ag-Werle erwartet werden. Sie liegen am Einfeldtrager in
Auflagernahe und am Zweifeldtrager am Zwischenauflager. Fir den Einfeldtrager
geniigt es, eine Stelle bei 0,1-| vom Auflager zu betrachten, da auflagernahere Stel-
len i. d. R. vom EKF-unabhéngigen Endverankerungsnachweis abgedeckt werden.
Beim Zweifeldtrager wird der besonders unginstige Lastfall max Qg, untersucht. Bild

5.30 zeigt beide Situationen.
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Bild 5.30: Untersuchungsstelien flr minimales aq

In beiden Fallen ergibt sich ein Wert von
ag=0,112-1

Es wird ein minimales zn, von /20 sowie 8 = 45° angenommen. Nach Gl. (5.27) er-
geben sich folgende maximale Ke-Werte in Abhangigkeit vom RiBabstand, die far
Bauteile mit | 2 4 m nicht Gberschritten werden.

Tab.5.2: Maximale Ke-Werte fir Bauteile mit | 2 4 m und Gleichstreckenlast in Ab-

hangigkeit vom RiBabstand
s; [mm]) 50 100 150 200
max Kg 0,09 0,18 0,27 0,36

In Bild 5.31 ist S;max in Abhéngigkeit von K¢ fur die praxisrelevante Bandbreite des
Wertes o dargestellt. Fir RiBabstande jeweils oberhalb einer Kurve gilt s¢ > Sr.max und
damit EKF 1. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Wertepaare s,- max K¢ nach
Tab. 5.2. Der EKF 2 ist nur fiir RiBabstande in der schraffierten Flache moglich.
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160 7
140t ls _arcosh(Kg +1)| —7 008 EKF1
E pmax T T =0 EKF2
E 120¢ o |/ o> 1
8 L | EKF2(5; < 5, mgy) / 08 /\’//
§'1OO [ magtich /0'0/0 /Z‘,L/
o 80 ?/%%1«/2/—3%
- /
60 T
40t
ax K for
20 S, =
oL 50mm 100mm | 150mm | 200mm
0 01 0,2 03 04 05
Ke

Bild 5.31: Zu Fis,max gehdrender RiBabstand s;max in Abhangigkeit von Kr flr unter-
schiedliche w

Man erkennt, daB fur praxisiibliche RiBabsténde von s, 2 50 mm der EKF 2 nur flr

® < 0,008 eintreten kann. Dieser Wert wird flr praxistbliche CFK-Lamellen mit

< 1,4 mm und E <180.000 N/mm? sowie fir fum=2 N/mm? nicht unterschritten.

Fur die Praxis kénnen alle Bauteile ohne Uberprifung dem EKF 1 zugeordnet wer-

den, wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

1. Gleichstreckenlast
2. 124 m
3. o 20,008

5.5.3 Einteilung in Entkoppelungsfall 1.1 oder 1.2

Die EKF 1.1 und 1.2 unterscheiden sich durch die Reihenfolge des Eintretens von
Entkoppelungsbeginn und InnenstahiffieBen. Flir EKF 1.1 gilt top,exs < T8 (s. Bild
5.17). Fur den Grenzfall top,exs = Tosy gilt

EL,EKB = €y = Kz€sy . (5.77)
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Mit Gin. (4.24 und 4.58) sowie mittleren Werten von x; = 1,15 und k, = 1,15 ergibt
sich die zu diesem Grenzfall gehdrende FlieBdehnung der Innenbewehrung zu

5-tanh(w-s
o = 22 an1(a) 2 (5.78)

1—cosh(w-s,)'(KF +1)

In den Bildern 5.32 - 5.35 ist &y fir diesen Grenzfall in Abhéngigkeit von K fir die
praxisrelevante Bandbreite von w jeweils far unterschiedliche RiBabsténde darge-
stellt. Es sind die zum jeweiligen RiBabstand gehbrenden maximalen Ke-Werte nach
Tab. 5.2 eingezeichnet. Ebenfalls eingezeichnet sind die FlieBdehnungen der abli-
chen Betonstahle. Wenn die FlieBdehnung des Betonstahls fir das vorhandene Kr
unter der zum vorhandenen o gehdrenden Kurve liegt, tritt EKF 1.2 ein. Man erkennt,
daB dies fiir BSt 220 immer und bei @ > 0,006 auch fir BSt 420 immer der Fall ist. Far

BSt 500 ist bei » < 0,008 und RiBabstanden Uber s,= 150 mm das Eintreten von
EKF 1.1 méglich.

Unter der Voraussetzung, daB das Vorliegen von EKF 1 festgestellt wurde, kann eine
zu untersuchende Stelle ohne weitere Uberprifung dem EKF 1.2 zugeordnet wer-
den, wenn die Bedingungen nach Tab. 5.3 erfillt sind.

Tab. 5.3: Bedingungen fir die Zuléssigkeit der Annahme von EKF 1.2 ohne nahere

Uberpriifung
Betonstahisorte | Bedingungen fur Annahme von EKF 1.2
ohne Nachweis

BSt 220 ¢ nur Gleichstreckenlast

® nur Gleichstreckenlast
BSt 420 e l>4m

® 20,006

* nur Gleichstreckenlast
BStso0  |° 'Z4M

® 5,<120 mm: w2 0,006

S¢ > 120 mm: w 2 0,008
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FlieBdehnung der Innenbewehrung ., fir die Bedingung

Tomy = Tos.exs in Abhangigkeit von K fiir unterschiedliche o und RiBabstande s,
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5.5.4 SchluBfolgerung

Beim weitaus groBten Teil der Praxisfalle liegt EKF 1 vor, von denen wiederum der
Uberwiegende Teil dem EKF 1.2 zuzuordnen ist. Es wurden einfache Kriterien ange-
geben, bei deren Einhaltung das Vorliegen von EKF 1 bzw. 1.2 ohne genaueren
Nachweis vorausgesetzt werden kann. Dieser Kriteriensatz ist eher konservativ, so
daB auch bei teilweiser Nichteinhaltung oft EKF 1 bzw. 1.2 vorliegen kann. Die Zahl
der EinfluBvariablen und deren Kombinationsmdglichkeiten ist jedoch derart groB,
daB bei weiterer Zuscharfung der Kriterien der Uberprifungsaufwand schnell den fir
den direkten Nachweis Ubersteigen wiirde.

Fir Anwendungsfélle auBerhalb der angegebenen Grenzen muf3 die Feststellung
des Entkoppelungsfalles direkt tiber die in Bild 5.17 zusammengefaBten Bedingun-
gen erfolgen. In Tabelle 5.4 ist der Ablauf des Entkoppelungsnachweises an einem
beliebigen ZwischenriBelement auBerhalb des Endverankerungsbereiches fur den

aligemeinen Fall dargestellt. Das Auffinden der potentiell maBgebenden Stelien im
Bauteil wird im Kap. 7 behandelt .
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Tab. 5.4: Zusammenstellung der Gleichungen fir den Entkoppelungsnachweis an einem beliebigen ZwischenriBelement auBer-
halb der Endverankerung

Sr.max N. Gl (4.62)

Sr2 Srmax: EKF 1 Sr < Srmax: EKF 2
tos,exs N. GI.(5.31) und Teevy N. Gl. (5.30) tos.exs N. GL.{5.31) und eavy N. Gl. (5.30)
Tos.exe < Toavy : EKF 1.1 Tooexe > Toovy | EKF 1.2 |BEKBSToBvy | o0 o> topvy : EKF 2.2
EKF 2.1
Togemax N. GL.(5.62) und Toey N. Gl. (5.71) Fiemaxgt N. Gl. (5.64) und Fies (se) n. Gl. (5.74) und '
Fey n. Gl. (5.73) Figvy N. GI. (5.75) 2
1] T )
ToBe,max < ToBy : ToBe,max > ToBy : a) Flomaxpt 1 D) Fiemaxpi a) Fiepi(sy) E b) Fiepm(sr)
]
EKF 1.1.a EKF 1.1.b <Fumy i > Fy < Figvy E > Fy
T T
men n. Gl (5.64) und : :
Fey N. Gl. (5.70) ; :
T 1 T
a) Flemaxpt | D) Fiemaxpl E E
1
t
< Fm_y i > FlB,y i :
T T 1
i 3 '
- Topeu = ToB,y ToBe,u = 1 ToBe,u ToBe.u = ToB, o = Toev, ITOBC. =TOBo¢(sr)
ToBeu = ToBemsax &L 571) : = Tosemaxpt ToBe.uw = ToBv,y : = ToBemaxpl Be,u B,EKB Be,u v i u
n. Gl (5.62) | n.GlL@G.71) | .Gl (5.30) | n.GL(5.31) | n.GL(5.30 Gl (5.7
( ' nals7z) | MCG30 672 (5.31) (5.30) ) " GL578)
§ 1
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5.6 Zusammenfassung

in diesem Kapitel wurde die komplexe Wechselwirkung 2zwischen elastisch-
plastischer Innenbewehrung und ideal-elastischer aber ggf. entkoppeinder CFK-
Lamelle bis hin zur vollstandigen Entkoppelung Gber ein ZwischenriBelement unter-
sucht. Die Teil-Bewehrungszugkrafte kdnnen nicht mehr iber den gesamten Bean-
spruchungsbereich elastisch unter Annahme von Dehnungsebenheit ermittelt wer-
den.

Nach FlieBbeginn der Innenbewehrung &ndert sich die die Aufteilung der zusétzli-
chen Zugkraft zugunsten der elastischen Lamelle. Aber auch diese kann sich durch
sukzessive Entkoppelung einer Kraftaufnahme, wie sie bei Dehnungsebenheit ergé-
be, teilweise entziehen, solange Umlagerungsméglichkeiten aut noch elastische in-
nenbewehrung bestehen. Eine Steigerung der Gesamtzugkraft ist auch bei flieBen-
der Innenbewehrung und entkoppelnder Lamelle noch mdglich, solange eine kriti-
sche intakte Restverbundlénge dber ein ZwischenriBelement nicht unter- bzw. eine
kritische Lamellenkraft nicht Gberschritten wird. Erméglicht wird dies durch den Ab-
bau von Vertraglichkeits-Verbundspannungen durch stabilen Entkoppelungsfort-
schritt. Die Reihenfolge des Eintretens von InnenstahiflieBen und Entkoppelungsbe-
ginn sowie auch der RiBabstand beeinfluBt den Entkoppelungsveriauf.

In Abhéngigkeit von den bestimmenden Parametermn wurden unterschiedliche Ent-
koppelyngsfélle beschrieben und fir diese die an einem ZRE zum Entkoppelungs-

versagen filhrende Bruchlaststufe, ausgedriickt als Grundwent der Schubspannung
hergeleitet.

Eine Parameterbetrachtung ergab, daB fir den GroBteil der praxistblichen Bauteile
und Lastbilder ein Entkoppelungsfall (EKF 1.2) maBgebend wird, der durch Stahiflie-
Ben vor Entkoppelungsbeginn bei gleichzeitig fir eine stabile Entkoppelungsreserve
ausreichendem RiBabstand gekennzeichnet ist. Es werden einfache Kriterien ange-
geben, die die Einordnung in diesen EKF ohne genauen Nachweis gestatten. FUr
den allgemeinen Fall wird ein Ablaufschema fur den Entkoppelungsnachweis an ei-

nem beliebigen ZwischenriBelement auBerhalb des Endverankerungsbereiches an-
gegeben.
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Fir den Nachweis des Gesamtbauteils ist nun noch die Kenntnis des Rif3abstandes
sowie das Auffinden der fiir die Entkoppelung mafgebenden Stelle erforderlich. Die-
se Fragen werden in Kap. 6 und 7 behandelt.
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6 ERMITTLUNG DES RISSABSTANDES
6.1 Aligemeines

Die bisherigen Ausfihrungen haben die entscheidende Bedeutung des RiBabstan-
des fir die Entkoppelungsproblematik gezeigt. Zur Beurteilung der Entkoppelungsge-
fahr mu3 also grundsatzlich der RiBabstand an jeder zu untersuchenden Stelle des
lamellenverstarkten Bauteils unter der vorliegenden Beanspruchung bekannt sein. Im
Folgenden wird ein einfaches Verlahren, das ausreichend genaue Ergebnisse hierfir
liefert, abgeleitet. Es nutzt die auf lamellenverstarkte Bauteile erweiterten Anséatze fir
den Verbund und die RiBeinzugstdnge der kontinuierlichen RiBtheorie von Noa-
kowski [3]. Fir die folgende Ableitung wird das Moment als Giber ein Grundelement,
d.h. RiBeinzugslange hinweg konstant angenommen.

Der RiBzustand entwickelt sich kontinuierlich vom ErstriB- zum Endrizustand. Hier-
bei ist der Lastbereich zwischen dem Eintreten des ersten und des letzten Risses
relativ klein, wie aus der vereinfachten Beziehung zwischen der Ri3spannung und
der mittleren Dehnung eines Stahlbetonzuggliedes nach [5] (Bild 6.1) zu erkennen
ist. Nach [5] kann fir den Normalfall angenommen werden, daf3 die Stahlspannung

im RiB bei Erreichen des EndriBzustandes oy um ca. 30% iber jener bei der Er-
striBbildung liegt:

Ogm = 1.3 044 A (6.1)

Es kann also davon ausgegangen werden, daB bei in der Praxis zu bemessenden
Stahlbetonbauteilen im Bereich der maximalen Momente schon bei Lasten weit un-

terhalb der Bruchlast der EndriBzustand vorliegt. Dies gilt auch fir lamellenverstérkte
Bauteile.
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Bild 6.1: Vereinfachte Beziehung zwischen mittlerer Dehnung und Stahlspannung

im RiB eines Stahlbetonzuggliedes nach [5]
Daneben werden im Bauteil - auch in Bruchlastnahe - noch ungerissene Bereiche
oder solche im ErstriBzustand existieren. Es gilt, das bei der Belastung vorliegende
RiBbild Gber die gesamte Tragerlange méglichst wirklichkeitsnah zu erfassen. Hierbei
ist zu beachten, daB ein RiBbild mit im oberen Bereich der Schwankungsbreite lie-
genden RiBabstanden bzgl. der Lamellenentkoppelung die ungiinstigere Situation
darstellt,

6.2 Grundlagen der RiBtheorie

Der ErstriSzustand in einem Bauteilabschnitt mit M = const. zeichnet sich durch ein-
zelne, weit auseinanderliegende Risse aus, deren Einzugsléngen as sich in der Regel
nicht Gberschneiden. Trotz unterschiedlicher Verbundcharakteristika von Betonstah!
und Lamelle kann fiir beide Bewehrungspartner eine gemeinsame Einleitungsiénge
a, definiert werden. Diese ist durch zwei beiderseits eines Risses liegende Ruhe-
punkte begrenzt, die dadurch gekennzeichnet sind, daB dort die gesamte Beweh-
rungsverbundspannung tot 1 gleich Null ist und folglich Dehnungs-ebenheit von Be-
wehrung und Beton herrscht. Die Erstrisse treten an den Stellen mit unteren Werten
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der Betonzugfestigkeit auf. Wegen der starken Streuung der letzteren stimmt die
RiBeinzugslange im ErstriBzustand a, i. d. R. nicht mit dem RiBabstand Gberein. Sie
stellt jedoch den unteren Grenzwert des ErstriBabstandes dar.

Bei steigender Beanspruchung geht der ErstriBzustand innerhalb eines relativ kleinen
Beanspruchungsbereiches in den abgeschlossenen oder EndriBzustand Gber. Bild
6.2 zeigt die Grundlagen der Erst- und EndriBbildung am lamellenverstérkten Stahl-
betonbauteil qualitativ fir einen begrenzten Tragerbereich mit M = const.

ErstriBzustand EndriBzustand
Grundelement ! Grundelement !
| T | |
. ! !
| |
| Ot 1 1 O |
W S g =
L’u a I fa | $= 8= 0.758, Se= 8z= 0.758, J
| — r

—_ T — Ts
b K tott=0 tott= 0
I_ N Ruhepunkt: tott
=Tg+T= 0.

Bild 6.2: Verbundspannungen, Dehnungen, Einleitungslange bzw. RiBabstand im

Erst- und EndriBzustand am lamellenverstarkten Stahlbetonbauteil
{qualitativ).

Der EndriBzustand entwickelt sich aus dem ErstriBzustand. Daher muB die RiBein-
zugslange des ErstriBzustandes a; ermittelt werden. Um die iiblichen Beziehungen
des Stahlbetonbaus, z.B. nach [3] nutzen zu kénnen, wird die Lamelle als aquivalen-
te Stahibewehrung dargestellt. Da sowohl Langs- als auch Verbundspannungen der
Bewehrungen in die Theorie eingehen, das Verhaltnis von Querschnitt- zu Verbund-
flache bei Lamelle und Betonstahlstaben jedoch unterschiedlich ist, wird je eine Be-
ziehung fur die aquivalente Gesamtquerschnitisflache As, s, und den aquivalenten

Verbundumtang ug s, bendtigt. Diese kénnen wie folgt ausgedriickt werden:

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

- 149 -
ng-m-d2
Aaq = (kg + L e (6.2)
Usag =(M+ng)-m-dg (6.3)
Hierin sind:
E -A
kg =——L 6.4
S4TE A, (6.4)

und ns , Anzahl der Bewehrungsstahistabe.

Bei unterschiedlichen Stahldurchmessern sind Gin.(6.2) und (6.3) auf einen Ver-
gleichsdurchmesser zu beziehen. Weiter bedeutet mit b, gesamte Lamellenbreite:

m=_2 (6.5)

Die gemeinsame RiBeinzugsliange a: kann mit folgender Gleichgewichtsbeziehung

gefunden werden.

Ty U -a
As,éq *Ogtr = l‘i;q—t (6.6)

Hierin sind:
os1 . Stahlspannung im RiB bei Erstrif3bildung.

™m: auf die gemeinsame RiBeinzugsiinge a, bezogene gesamte mittlere Verbund-

spannung von Betonstahl und Lamelle.
Stahispannung bei ErstriBbildung

Die Stahlspannung o5, kann mit GI. (6.7) querschnitisunabhéngig ausgedriickt wer-

den:

Osir =

fa W (6.7)
Zm - As.éq
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JaW ‘ (6.7)
Zm- As,éq

Csir =
mit
fa: Betonzugtestigkeit

W: Widerstandsmoment des Betonquerschnitts
Zm:  Mittlerer innerer Hebelarm

Fir Rechteckquerschnitte ergibt sich mit zy = 0,85-dn und dm = 0,85-h (s. Bild 6.3)

0,23,
Ogip = ——t | (6.8)

uﬁq

AD.H - bw 'h
_ T'séq
h Zm  dm Hea Avr

A

. I

Bild 6.3: Rechteckquerschnitt, Abmessungen und Grundbeziehungen

Fur beliebige Querschnittstypen kann Gl. (6.8) aligemein wie folgt formuliert werden.

‘9'de
Osty = —= 6.9
sty Mag (6.9)
mit
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o Stahlspannungsfaktor bei Erstri3bildung (fir Rechteckquerschnitte: ¢r = 0,23)

A .
Héq=;_:lq

mit Ay : gesamte Brutto-Betonquerschnitisflache

In der Praxis ist der Plattenbalkenquerschnitt neben dem Rechteckquerschnitt die bei
weitem dominierende Querschnittsform. Benutzt man Beziehungen fir das Verhéltnis
der Widerstandsmomente fy bzw. der Betonquerschnittsflachen fa von Plattenbalken
(PB)- und Rechteckquerschnitt (R), so erhalt man fir die Stahlspannung im Erstrii3
fir Plattenbalken folgenden Ausdruck:

fW fct

(o} PB 2 e e s (610)
s fa-6-C; naq
Hierin sind:

W, 6-W
£, = YYPB _ PB (6.11)
YT Wq  bed?
f, = b,PB und

Ab,R
cz=ZT"‘- (6.12)

In Gl. (6.10) entspricht der Term 7 fg p dem Faktor ¢ in Gl. (6.9). In Abhangigkeit
ATV vz

von den Proportionsbeiwerten fiir die Breite

b (6.13)
Cb bm
und die Héhe
hy (6.14)
Cy =~ .
" h
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sowie mit der {iblichen Annahme des inneren Hebelarmes zu
h h
zm=dm—?'=0,9-h——2i (6.15)

kann man den ErstriB-Stahlspannungsfaktor fir Plattenbalken @pg mit

f
6.16
fA'B‘CZ ( )

Ppp =

ausdricken. In Bild 6.4 ist der Verlauf von ¢ps in Abhangigkeit von den Proportions-
beiwerten ¢, und ¢, fur den Bereich praxisiiblicher Querschnittsproportionen darge-
stellt.

1
foum

Og1p = Ppg '

Bild 6.4: Stahlspannungsfaktor gpg fiir den ErstriB bei Plattenbalken in Abhangig-
keit von den Proportionsbeiwerten ¢, und cj,

Als den praxistblichen Bereich gut abdeckenden Mittelwert findet man

opg = 0,27.

Damit ergibt sich die Stahlspannung im ErstriBzustand far Plattenbalkenquerschnitte
zu
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f
Ogy, = 0,278 (6.17)
p’éq

Mittlere Gesamtverbundspannung

Die mittlere Gesamtverbundspannung iiber die RiBeinzugslange a, im ErstriBzustand
wird nach dem Ansatz von Noakowski [3] auch fiir lamellenverstarkte Bauteile be-
rechnet. Er beruht auf dem ebenfalls von Noakowski vorgeschlagenen Verbundan-
satz fur Betonstahl nach Gl. (6.18)

Ty = A.s?.ﬁ&fs (6.18)
mit
Ss: lokale Relativverschiebung des Betonstahls

Bw: Wuorfeldruckfestigkeit des Betons
N, A: Materialwerte

Der Ansatz Gl. (6.18) deckt Gber die Parameter N und A Betonstahle mit unter-
schiedlicher Oberflachenausbildung (gerippt bis glatt) sowie unterschiedliche Ver-
bundlagen ab, s. Tab. 6.1. Die Bezeichnungen Verbundlage | und Il aus [3] wurden
hierbei als Verbundbereich 1 und Il gemén DIN 1045, 18.4 ausgelegt. Die Werte fir
glatten Stahl im Verbundbereich Il wurden durch Extrapolation gefunden.

Tab 6.1: Parameter A und N des Verbundansatzes fiir Betonstahl nach [3]

Rippenstahl glatter Stahl
Verbundbereich Verbundbereich
i 1] | Il
A 0,95 0,8 0,42 0,35
N 0,12 0,20 0,10 0,167

Der Ansatz fiir die Gber die RiBeinzugslange a, gemittelte Verbundspannung fir Be-
tonstahl lautet nach (3]
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1

an (1NN A 1N
Tsm={2 SN'LGT)N_)'F' gﬁee.dg.cgg«r] , (6.19)
£

Nun muB auch fur das lamellenverstarkte Bauteil die mittlere Gesamtverbundspan-
nung nach G!. (6.19) formuliert werden. Es ist sinnvoll, hierfOr eine Beziehung zwi-
schen der mittleren Verbundspannung der Lamelle und der des Betonstahls zu ver-
wenden. Diesem Zweck dient eine exemplarische Betrachtung der Verbundspan-
nung und Relativverschiebung von Betonstahl und Lamelle am RiBufer bei Eintreten
des Erstrisses. In Bild 6.5 sind die Verbundgesetze fiir glatten und gerippten Beton-
staht nach GI. {6.18) und Tab. 6.1 in bezogener Darstellung angegeben. Fir die La-
melle wird das lineare elastisch-plastisch-entfestigende Verbundgesetz (s. Abschn.
4.3.2.1) verwendet. Die elastische Grenzverschiebung sy ergibt sich nach Gl. (4.12)
mit einer praxisiblichen Oberflachenzugfestigkeit von fum = 2,0 N/mm?2 sowie einem
mittleren Breitenbeiwert von k, = 1,15 zu

sy = 0,0075.1,15.2,0 = 0,017 mm.

Der Quotient 1,/ BWZ/ 8 ergibt sich mit der Beziehung von Heilmann [486) fur die zen-

trische Betonzugfestigkeit, die hier vereinfachend der Oberflachenzugfestigkeit
gleichgesetzt wird:

fum = 02483 (6.20)
sowie ky = 1,15
/Bw?' = 0,497

In einer Parameterstudie soll nun die GroéBenordnung wird die Relativverschiebung
der Lamelle am RiBufer in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad pa, abgeschétzt. Die-
se Studie wird wegen der relativ einfachen analytischen Handhabbarkeit an einem
Zug-Druck-Doppellaschenkérper durchgefiihrt. Dies liefert fur den von groBen RiB-
abstanden gekennzeichneten ErstriBzustand ausreichend genaue Ergebnisse.
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L e N
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Relativverschiebung s; u. s in mm

0

Bild 6.5: Verbundgesetze fir Betonstahl nach [3] und CFK-Lamelle in bezogener
Darstellung

Aus Vereinfachungsgriinden wird ein stahlaquivalenter E-Modul fir die Lamelle ge-

wahlt. Mit der Vorgabe von Werten fur den &quivalenten Gesamtbewehrungsgrad

Maq. ergibt sich die Lamellenspannung im ErstriB unter Voraussetzung von Deh-

nungsebenheit somit als Mittel der Werte fir Rechteck- und Plattenbalkenquerschnit-

te (Gl. (6.8) und (6.17)) zu

Oy = Ogyy = 025 Jom (6.21)
p’éq
Fur Relativverschiebungen im elastischen Verbundbereich, d.h. sl, <s,, ermittelt

man die Relativverschiebung mit Gl. (4.46) aus der Lamellenspannung, wobei hierin
die Lamellenkraft am Verklebeanfang AF; entspricht und Fy = 0 ist. Der RiBabstand s
entspricht hier der Verklebelange und wird mit | = 1.000 mm ausreichend groB3 ge-

wahlt. Der Parameter wg ergibt sich zu

Og = |—T_ = 18-Kp fom (6.22)
® Vsy-E-t, YO017-E -y
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Man erhalt

O cosh{wg 1)

= : <5y =0,017mm. (6.23)
g - E; sinh{wg -1)

Lr

Mit den Parametern in Bild 6.5 sowie mit Gl. (6.20) erhalt man fir s, <'s,, :

_848-10°°
4q

sh,r <S8y = 0017 mm (6_24)

Fur Relativerschiebung im entfestigenden Bereich (Bereich Il, s. Bild 6.6), d.h.
sl, >s,,, muB zunachst durch Vorgeben der sich im entfestigenden Verbundbereich

befindenden Lange x, (s. Bild 6.6) die zum jeweiligen x, gehdrende Lamellenspan-
nung o1 ermittelt werden. Dies erfolgt nach Gl. (3.38) aus [2].

Oir; = Exwer - (- (810 = S11) - SIN(A - wgi{1 = X)) + Sig - tanh(wg; - Xp) - COS(A - (1 - X)) (6.25)

mit

S
K= n 6.25-1
Sip — Sy ¢ )

Mit dem vorgegebenen x, kann nach [2] Gl. (3.37) die zugehorige Relativverschie-

bung 's{, ermittelt werden,

Sly = 510 ~ (810 = 5n) - (0 ai(1- X)) - A-tanh(wg, - xp) -sin(A- wgrll - Xp))  (6.26)

Uber die vorgegebenen x, kann man nun den ErstriBspannungen o,y eine Relativ-
verschiebung s, zuordnen. Bild 6.6 zeigt den der Rechnung zugrundeliegenden

Zug-Druck-Verbundkérper sowie den qualitativen Verlauf der Relativverschiebung

und der Lamellenspannung fur die Falle s, < Sy und s, > s,.
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T
T

E= 200 GPa

t= 1.4 mm
fam= 2.0 N'mm?2
ko= 1.15

Sio Si
- r " - -
P I= 1000 mm — Xp | Xy
T
\ s:m S S,',',

T

0:.1 } 0:1.1
]

Bild 6.6: Zug-Druck-Verbundkérper, Relativverschiebung und Lamellenspannung,
qualitativ fiir s, <s,, und s, > s,.

In Bild 6.7 ist die Relativverschiebung am belasteten Verklebebeginn in Abh&ngigkeit
von ugq dargestellt. Hierbei ist s, die Relativverschiebung infolge einer ErstriBlamel-
lenspannung, die an einem Biegebalken zu psq gehort. Man erkennt, daB fir den
groBten Bereich der praxisiiblichen Bewehrungsgrade von paq > 0,5% die Erstri3-
Relativverschiebung s.1 < sy ist, also im elastischen Bereich des Verbundgesetzes
liegt. Auch fir Bewehrungsgrade bis hinunter zu paq = 0,3% bleibt si1 noch relativ
gering, d.h. unter s,y = 0,04 m,
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£ 003 !
£ E= 200 GPa
= t= 1.4 mm
- fam= 2.0 N/mm?2
3 Kp= 1.15
0.02 |
0.01 !
0 1 L . — i 1 1 1 L, A i i I
0 0.5 1.0

“.ﬁq in %

Bild6.7: Relativverschiebung am belasteten Verkiebebeginn s infolge einer am
Biegebalken zu psq gehdrenden ErstriB-Lamellenspannung oir.1(uaq)

Aufgrund der so gewonnenen Erkenntnisse ist es gerechtfertigt, die Gber die ge-
meinsame Einleitungslénge a\ gemittelte Lamellenverbundspannung om in einem
Verhéitnis a zu der des Betonstahls 1em anzugeben, das dem Verhaltnis der iber den
elastischen Bereich | des Verbundgesetzes gemittelten Verbundspannungen von
Lamellen 7 und Betonstahl T's entspricht, Gl. (6.27). Hierbei werden naherungsweise

gleiche Relativverschiebungen von Lamelle und Betonstahl vorausgesetzt.

Tm =@+ Tgm (6.27)
Hierin ist
?I
a=. (6.28)
13

Mit den o0.g. Voraussetzungen ergibt sich dieses Verhaltnis zu

1 .
% TiSn

a=2 - (6.29)
[15ds,
)
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Mit dem Verbundgesetz fir Betonstahl nach GI. (6.18) und den Parametern nach
Tab. 6.1 sowie den Werten fum und s,y aus obigem Beispiel erhalt man die Verhalt-

niswerte a nach Tab. 6.2.

Tab.6.2: Verhaltnis a der mittleren Verbundspannung von Lamelle und Betonstahl
Uber die gemeinsame ErstriB-Einzugslénge

Rippenstahl glatter Stahl
Verbundbereich Verbundbereich
| ] 1 i
a 0,49 0,85 0,99 1,67

Eine Gleichgewichtsbetrachtung am RiB ergibt mit den Gin. (6.3), (6.5) und (6.27)
den Ausdruck nach Gl. (6.30) far die Gber die gemeinsame ErstriBeinzugslénge a,
gemittelte Gesamtverbundspannung .

g =2 m+ns (6.30)

" m+n, 7

Aus Gl. (6.6) erhalt man nun mit Gl. (6.17) die gemeinsame ErstriB-Einzugslénge a;
nach GI. (6.31).

a, < 0125l (kg +1)-n, - (631)
Haq '(a'm+ns)'1sm

Mit 1sm nach GI. (6.19) sowie mit GI. (6.20) findet man den allgemeinen Ausdruck fGr

ay nach Gl. (6.32) und die Parameter A - D nach Tab. 6.3.

A-(ky+10)-n,-d® (6.32)

a =
qu'(a'm+ns)'f3m
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Tab. 6.3: Parameter A - D der Gleichung der ErstriB-Einzugslange nach Gl. (6.32)
fur Biegebauteile mit Rechteck- und mit Plattenbalkenquerschnitt

Rippenstahl glatter Stahl
Verbundbereich Verbundbereich
| Il | 1l
A (R/PB) 0,27/0,33 1,09/1,32 0,40/0,48 1,34/1,64
B 0,89 0,833 0,91 0,86
C 0,79 0,67 0,82 0,72
D 0,1 0,163 0,08 0,14

6.3 EndriBzustand

Die RiBabstande im EndriBzustand s entsprechen den RiBeinzugslangen im
EndriBzustand a,. Sie werden von der RiBeinzugslidnge des ErstriBzustandes aq be-
stimmt. Der groBtmégliche EndriBabstand ist gleich der RiBeinzugslange des ErstriB-
zustandes a;.

maxs,, = a, (6.33)

Der kleinstmégliche EndriBzustand entspricht der halben RiBeinzugslange des Er-
striBzustandes.

; a

mins,, = ?‘ (6.34)

Der mittlere RiBabstand ergibt sich aus beiden Grenzfallen.

s,2,,,=1 a,+2|=075a 6.35)
mo VT ©

Das bzgl. Lamellenentkoppelung ungiinstigste RiBbild ergibt sich nun bei gréBtmaogli-

chem Abstand max x, des dem jeweiligen Momentennullpunkt néchsten Risses von

ebendiesem Momentennullpunkt. Dieser ergibt sich aus dem Abstand der Stelle des
mittleren RiBmomentes, ermittelt mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit fom, vom
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Momentennullpunkt unter der jeweiligen Last Xm,m 2uziglich der RiBeinzugslange

des ErstriBzustandes a;.
max X, =Xy m 2 (6.36)

Bei Momentenlinien, fir die die Maximalwerte von Moment und Querkraft nicht an
derselben Stelle auftreten, kann bei X = Xnaum der mittlere EndriBabstand s, nach
Gl. (6.35) angesetzt werden. Die RiBabstdnde im betrachteten Momentenbereich
werden nun durch lineare Interpolation zwischen s,=a; bei x=maxx, und
sy = 0,758, bei x = xmaxm gefunden. Damit ergibt sich fir derartige Momentenlinien,
2.B. ein Feld von Biegetragern fiir den rechnerischen EndriBabstand s,z an der Stelle
X:

Srox = .[0,75 + EEL(W_M'E)_] (6.37)

XmaxM ~ Xmrm

In Bereichen, in denen die Maximalwerte von Moment und Querkraft an derselben
Stelle auftreten, wie im Stitzbereich von Durchlauftragern besteht grundsatzlich eine
hohere Entkoppelungsgefahr (s. Kap. 7). Daher wird hier auf der sicheren Seite lie-
gend der groBtmogliche EndriBabstand max s angesetzt und zwar durchgehend

zwischen den begrenzenden Stellen X’ = Xy, +8,.

In Bild 6.8 ist das rechnerische EndriBbild am mit CFK-lamellenverstérkten Stahibe-
ton-Durchlauftrager dargestellt. Die Darstellung deckt alle praxistblichen M/Q-
Konstellationen ab. Fiir jede Situation (Feldmomente, Endauflager, Zwischenaufla-

ger, Stiitzmomente) gilt eine eigene Bezugskoordinate (x, X,x).

Nachfoigend werden die EndriBbilder von im Rahmen mehrerer Versuchsreihen ge-
prufter, mit CFK-Lamellen verstarkter Bauteilen mit den sich rechnerisch ergebenden
verglichen, Es handelt sich um vier Stahibetonplatten, eine Spannbetonplatte, zwei
Stahlbeton-Plattenbalken sowie um zwei zentrisch gezogene Stahibeton-Dehnkdrper.
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a, RiBabstand s,

Xme0
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X
H
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L ———————— 7]
i - I Swo [
T Xmeum| @1 0.75 ay La1‘ in,m
i T
ma;x, l Kenaxm
f [ )
ay 0.75 a, a

RiBabstand s,

Bild 6.8: Rechnerisches EndriBbild eines mit CFK-Lamellen verstarkien Stahl-
beton-Durchlauftragers.

6.4 Versuchsergebnisse

Vorab ist es noch notwendig, den Ausdruck fiir die ErstriB-Einzugslange nach Gl.
(6.32) auch fur Dehnkorper anzupassen. Bei diesen wird die Erstri-Stahlspannung

durch vdie bei RiBeintritt umzulagernde Zugkraft des gesamten Betonquerschnities
bestimmt. Es ergibt sich daher:

f
Gn'x = Sm (6.38)
Haq

Entsprechend erhalt man als Parameter A der Gi. (6.32) fir zentrisch gezogene

Dehnkdrper die Werte nach der Tabelle 6.4. Die Parameter B, C und D der Tab. 6.3
gelten auch fir Dehnkérper.
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Tab. 6.4 Parameter A der Gleichung der ErstriBeinzugslange, Gl. (6.32) fir zen-
trisch gezogene Dehnkérper

Rippenstahl glatter Stahl

Verbundbereich Verbundbereich

A 1,16 4,73 1,73 5,83

In Tabelle 6.5 sind die zur RiBabstandsermittiung nach Gl. (6.32) benétigten Parame-
ter der gepriften Bauteile aufgelistet. Weitere Werte finden sich in Anlage AS5.

Tab. 6.5: Versuchskorper (VK)und zur RiBabstandsermittiung benétigte Werte

VK E b t Ka Ny (F:jz;) m Haq Verb.- foum
[GPa] | [mm] | {mm] ] [ [mm] [ [%] | bereich | [Nmm?)
P1 150 100 1,43 0,305 7 8 (R) 3,98 0,605 | 2,50
P2 205 100 1,43 0,416 7 8 (R) 3,98 0,657 | 2,50
P3 175 50 1,22 | 0,326 [ 6 (R) 2,65 0,300 i 2,10
P4 175 50 2,44 0,370 4 10 (R) 1,59 0,574 | 2,80
P5 175 150 1,22 0,400 10 7,2(R)] 6,63 0,340 | 4,00
B1 175 150 1,22 0,121 4 20(G) | 2,39 0,93 | 2,40
B2 229 90 1,50 0,194 4 16(R) | 1,79 1,04 | 2,10
DK1 150 160 1,43 0,270 8 10 (R) 5,1 1,07 | 2,25
DK2 150 100 1,43 | 0,163 8 10(G) | 3,18 0,98 | 2,25

Die Bestimmung des EndriBbildes erfolgt entsprechend Bild 6.8. Bild 6.9 zeigt ex-
emplarisch den Vergleich des gemessenen und rechnerischen EndriBbildes der
Spannbetonplatte P5. Es belegt die gute Vorhersagefahigkeit des vorgesteliten Mo-
dells auch fiir Spannbeton mit sofortigem Verbund. Wichtig ist hierbei die wirklich-
keitsnahe Ermittlung der im rechnerischen Bruchzustand ungerissenen Lange. Im
vorliegenden Beispiel liegt der rechnerische Ort des RiBmomentes unter der Bruch-
last F = 55 kN bei cal xw, = 0,77 m. Dies stimmt sehr gut mit der tatséchlichen riBfrei-
en Lange unter dieser Last Uberein. Fir eine Betrachtung der Lamelienentkoppelung
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ist jedoch auf sicherer Seite liegend die RiBeinzugslénge a; zu addieren, Gl. (6.36),

so daB sich max x, = 901mm ergibt (Bild 6.9).

Die Gegeniiberstellung der tatsachlichen und rechnerischen RiBbilder der Gbrigen
Bauteile findet sich in den Anlagen A 3-1 - A 3-3.

eyfe
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[ o WAL T A An i/ e J
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Mm THNHEGAAVAN
IERATSIA

. P5 ey
"gt I s A Gl W AN K x;r\ L s —
1l A ‘..a. ” i 411‘—
T TR T
RARE T
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RN T I TN
Lmax X, 2= a,l Sem=0.75a,= 96 mm

T =90Tmm ' = 1286mMm

Bild 6.9: Tatséchliches und rechnerisches EndriBbild (F =55 kN) bei Platte P5
(Spannbeton mit sofortigem Verbund)

In der Tabelle 6.6 sind die rechnerischen ErstriBeinzugslangen a; und die davon ab-
geleiteten oberen und unteren Grenzwerte sowie der Mittelwert des EndriBabstandes
max se, Min sz Und S.m aufgelistet. Ebenfalls angegeben ist der jeweilige Mittelwert
des gemessenen RiBabstandes im Bereich konstanter Momente (bei Biegegliedern)
exp s,m (M = const) sowie dessen Verhaltnis zur rechnerischen ErstriBeinzugslange.
Dieses Verhaltnis ist in Bild 6.10 dargestelit,
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Tab. 6.6: Rechnerische Werte fur ErstriBeinzugslange und EndriBabstand sowie

gemessener EndriBabstand (fir Biegeglieder in M = const.)

ay = max Sp Sem=0,752a; | mins2=0,5 a, eXp Sp.m exp S.m
[mm] [mm)] [mm] (M = const.) ay
P1 89 67 45 64 0,72
P2 91 68 46 64 0,70
P3 131 98 66 100 0,76
P4 126 95 63 101 0,80
P5 131 98 66 100 0,76
B1 233 175 116 169 0,73
B2 129 97 115 87 0,67
DK1 290 217 145 155 0,53
DK2 485 364 243 239 0,49

Bild 6.10: Verhaltnis des gemessenen mittleren RiBabstandes (bei Biegegliedern in
M = const.) zur rechnerischen ErstriBeinzugslange

Man erkennt, daB bei Biegegliedern der im Bereich der maximalen Momente ange-

seizte mittlere RiBabstand nach Gl. (6.35) von Sgzm= 0,75 a, die Wirklichkeit gut

abbildet. Geringfligig auf der unsicheren Seite liegende Uberschreitungen des rech-

nerischen durch den tatsachlichen RiBabstand, wie bei Platte P4 um 6,7%, sind in

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-166 -

diesem Bereich mit M = const. und Q =0 nicht entkoppelungsmaBgebend, wie im
Kap. 7 gezeigt wird.

In besonders entkoppelungsgefahrdeten Bereichen mit M =max M und Q=maxQ
wird als RiBabstand die volle ErstriBeinzugslange a, angenommen. Aus den Gegen-
iiberstellungen in den Anlagen A 3-1 - A3-3 érkennt man, daB in diesen Bereichen,
d.h. bei P1 - P5 sowie B2 im Schubarm nahe der Einzellasten der rechnerische RiB3-
abstand den tatsachlichen gut abbildet bzw. auf der sicheren Seite liegt.

Bei den Dehnkorpern stellen sich die RiBabstande im Mittel bei ca. 0,5 a; ein. Dies
entspricht der unteren Grenze des Schwankungsbereiches des EndriBabstandes,
d.h. nur s;2 nach Gl. (6.34). Wegen der starken Streuung der den RiBabstand be-
stimmenden GréBen wird empfohlen, soweit jemals in der Praxis erforderlich, auch
fur zentrisch gezogene Zugglieder den RiBabstand auf sicherer Seite nach Gl. (6.35)
mit s;p.m = 0,75 a; anzusetzen.

6.5 Zusammenfassung

Es wird ein einfaches Verfahren zur Ermittlung des RiBabstandes entwickelt. Die
kontinuierliche RiBtheorie von Noakowski [3] wird auf lamellenverstarkte Bauteile
erweiterl. Hierzu wird die Lamelle als aquivalente Stahibewehrung ausgedriickt. Da
sowohl Bewehrungsléngs- als auch Verbundspannungen in die Theorie eingehen,
werden Beziehungen fiir die dquivalenten Werte von Gesamtquerschnittsflache und
Verbundumfang verwendet. Der EndriBabstand ergibt sich schlieBlich zwischen der
RiBeinzugslange des ErstriBzustandes a; und der Halfte dieses Wertes. Eine Glei-
chung zur Aufteilung des RiBabstandes auf das aktueile Bauteil wird angegeben. In
Bereichen mit gleichzeitig hohen Werten von Moment und Querkraft ist der obere
Grenzwert des RiBabstandes zu verwenden. Im Lamellenendbereich muB je ein obe-

rer und ein unterer Wert des Abstandes des ersten Risses vom Lamellenende ber-
praft werden,

Vergleiche mit Versuchsergebnissen zeigen i. w. gute Ubereinstimmung. Fur die
Praxis wird dennoch die Aufnahme des aktuellen RiBbildes empfohlen.
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7 LAMELLENENTKOPPELUNG AM GESAMTBAUTEIL

7.1 Zielsetzung

Kapitel 4 behandelte den Lamellenverbund auf Ebene des lokalen Verbundelements,
d. h. auf Ebene 3 nach Bild 2.8. im Kap. 5 wurde die Aufteilung der Be-
wehrungszugkraft und die davon abhangige Lamellenentkoppelung fiir ein Zwi-
schenriBelement betrachtet (Ebene 2, Bild 2.8). Fir den Nachweis der Standsicher-
heit des Gesamtbauteils muB nun das mafgebende ZwischenriBelement, also das-
jenige, bei dem instabile Lamellenentkoppelung zuerst eintritt, gefunden werden. Bei
Kraftsteuerung wird das progressive Verbundversagen der gesamten Lamelle durch
die vollstdndige Entkoppelung dieses maBgebenden ZRE eingeleitet. In Abhéngig-
keit von dessen Lage schreitet die Gesamtentkoppelung am Bauteil in Richtung ab-
oder zunehmender Zugkraft voran. Beim allgemeinen, von zwei Rissen berandeten
ZRE ist die Gesamt-Entkoppelungsrichtung identisch mit derjenigen am ZRE und mit
abnehmender Zugkraft auf das Lamellenende gerichtet. Ist die Endverankerung
maBgebend, schreitet die Gesamtentkoppelung in Richtung zunehmender Zugkraft
voran. Bild 7.1 zeigt beide Szenarien.

Bild 7.1: Ausldsung progressiver Gesamtentkoppelung durch volistandige Entkop-
pelung des maBgebenden ZRE (1), Richtung der Gesamtentkoppelung fur
maBg. ZRE allgemein (links) und Endverankerungsbruch (rechts)
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Aus den Betrachtungen des Kap. 5 sollen Kriterien flir die gezielte Auswahl ent-
koppelungsgefahrdeter Stellen im Bauteil abgeleitet werden. Die genauere Untersu-
chung dieser Stellen mit den Mitteln des Kap. 5 ergibt Ort und Entkoppelungsschnitt-
gréBe des maBgebenden ZRE. Damit ist dann, wie oben dargelegt, auch die zum
Verbundversagen des Gesamtbauteils gehdrende Laststufe bekannt.

AbschlieBend sollen die theoretisch ermittelten zum Entkoppelungsversagen geho-
renden Laststufen mit den in eigenen Bauteilversuchen beobachteten verglichen
werden.

7.2 Untersuchung von Stellen erhéhter Entkoppelungsgefdhrdung

7.2.1 Aligemeines

Zum Nachweis, ob an einem lamellenverstérkten Bauteil unter einer bestimmten Last
sin Verbundversagen der Lamelle zu erwarien ist, ist es nicht notwendig, alle Zwi-
schenriBelemente zu untersuchen. Die Ableitungen von. Kap. 5 stellen Kriterien fir
die gezielte Festlegung von Stellen erhdhter Entkoppelungsgetahrdung zur Verfi-
gung. Generell liegt eine besonders hohe Beanspruchung des fir die Tragtahigkeit
entscheidenden Gleichgewichtsverbundes an Stellen mit einer hohen Lamellen-

kraftdifferenz Uber ein ZRE vor. Diese liegen nicht notwendigerweise an Querkraft-
maxima. Gefahrdete Punkte sind:

1. die Endverankerung, d. h. am letzen RiB vor Lamellenende (E)
2. Ubergénge von elastischer zu flieBender innenbewehrung (Y)

3. 'c:ieﬂu(rp)gebung von Einzelkréften auf der Seite der betragsmaBig héheren Quer-
raft (F).

In Bild 7.2 sind am Beispiel eines Durchlauftrager- Endfeldes unter Gleichstrecken-

last und eines mit Einzellasten belasteten Einfeldtragers die der Praxis auftretenden
Méglichkeiten des Auftretens o. g. Punkte dargestellt.
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Bild 7.2: Stellen erhdhter Entkoppelungsgefahrdung am Beispiel eines Durchlauf-
trager- Endfeldes unter Gleichsireckenlast und eines mit Einzellasten be-
lasteten Einfeldtragers
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Im Folgenden wird die Lokalisierung der gezielt auf Entkoppelung zu untersuchen-
den Stellen sowie das Vorgehen beim Nachweis behandelt.

7.2.2 Endverankerung der Lamelle (E)

Die Situation einer Lameilenendverankerung ist immer zwischen dem letzten Ri3 vor
Lamellenende und diesem selbst gegeben. Dies trifft gleichermaBen auf den Lamel-
lenendbereich an frei drehbaren Endauflagern, Innenauflagern, im Stitzmo-
mentenbereich, an Rahmenecken etc. zu. Bild 7.3 zeigt mogliche Situationen.

///J//
e __]! | lE

t | ,I

—— Ep—

\\\\i“'” [/
Euq'f'ujﬁ

Bild 7.3: Situationen fir Lamellenendverankerungen

Bei einer Lamellenendverankerung muB eine am Punkt E anliegende Lamelienkraft
Fie Uber die ungerissene Verankerungstange | vollstandig {iber Klebverbund in den
Beton eingeleitet werden. Wie bereits in Kap. 4 festgestellt wurde, ist diese Situation
der an einem Verbundkérper aquivalent. Bild 4.23 zeigt dies deutlich. Es wird aus-
schlieBlich Gleichgewichtsverbund beansprucht, die Abhangigkeit der Verbund-
bruchkraft von der Verbundlange fiir Kg = e gilt. Die Verbundbruchkraft T, kann fiir
It <kmax in Abhéngigkeit von I nach Gi. (4.21) ermittelt werden. Hierin sind Tumax

nach Gl. (4.24 od. 4.25) und hmax nach Gl. (4.23) zu bestimmen. Far k2 lymax ist Tu
gleich Ty may.

Liegt bei einem zu verstarkenden Bauteil noch nicht mit Sicherheit das abgeschlos-
sene RiBbild vor, ist die mafigebende Verankerungslénge I rechnerisch zu bestim-
men. Hierzu sind zwei Méglichkeiten zu untersuchen. Wird der Abstand des letzten
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Risses vor Lamellenende maximal, |, also moglichst groB, so wird die zu verankernde
Lamellenkraft Fie maximal. lhr steht dort jedoch evtl. nicht ein entsprechend groBer
Verbundwiderstand T, gegeniiber. Diese Situation entspricht E4 in Bild 7.4. Ein mi-
nimales k kann deutlich kleiner als kmax sein,so daB, entsprechend dem Verlauf der
Ty - | - Beziehung, nur eine sehr kleine Verbundbruchkraft aktiviert werden kann.
Dies ist fur E4 in Bild 7.4 der Fall. In Bild 7.4 ist am Beispiel eines frei drehbaren
Endauflagers fir unterschiedliche Moglichkeiten der Lage des letzten Risses E die
Endverankerung dargestellt. Eingezeichnet sind der Verlauf der rechnerischen La-
mellenkraft nach Fachwerkanalogie und die T, - i-Beziehung fir den Verbundkdrper
(Kr = =) nach Gl. (4.21).

Fio> T ¥
Fiz <Tw2v

Fa<Ta= Tu,mnxV
Fia> T = Tu,mlx#

0 by bz limex 3 ha |‘
Bild 7.4: Endverankerung fur unterschiedliche Lagen des letzten Risses E am Bei-
spiel eines frei drehbaren Endauflagers.

Die minimale Verankerungslange min | ergibt sich aus dem minimalen Abstand des
letzten Risses vom Momentennullpunkt min xe der identisch mit dem Abstand der
Stelle des RiBmomentes xu unter der betrachteten Laststufe ist. Das RiBmoment
ergibt sich aus fq = M,/ W mit den Ableitungen und Annahmen aus Abschn, 6.2 fir
Stahlbetonbauteile zu

M= (p‘fchm'Ab ' (71)

Hierin ist
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¢ =¢n = 0,23 fur Rechteckquerschnitte,
¢ = gps = 0,27 fur Platienbalkenquerschnitte.

Fur Spannbetonbauteile ist der EinfluB der Vorspannung zu bericksichtigen. Die
Vorspannkraft sollte wirklichkeitsnah unter EinschluB aller bis zum Verstarkungszeit-
punkt aufgetretenen Spannkraftverluste erfaBBt werden.

Die maximale Verankerungslange max k ergibt sich aus dem maximalen Abstand
des letzten Risses vom Momentennullpunkt max xg , entsprechend max x, nach Gl.
(6.32).

Die Lamelle muB bestimmungsgemaB immer aus dem Zugbereich heraus- oder so
nahe wie méglich an das Auflager herangefiihrt werden. Deshalb darf i. d. R. plan-
maBig von elastischer Innenbewehrung im Bereich der Endverankerung der Lamelle
ausgegangen werden. Die Lamellenkraft an der Stelle E kann daher nach Gl. (5.12)
ermittelt werden. In Bild 7.5 sind beide zu untersuchenden Stellen E mit den zuge-
hérigen Lamellenkraften am Beispiel eines Endauflagerbereiches dargestellt.

L__Mmaxl
| ]
Emin Emax
mian' a,

A

maxXg

Fie

min

7;\)

\\F|E.max

=3

s+

Bild 7.5: Zu untersuchende Stellen E fur den Endverankerungsnachweis am Bei-
spiel eines Endauflagers
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Fur beide Stellen E ist die charakteristische Verbundbruchkraft Tux zu ermitteln, Far
h < hmax gilt die GI. (4.26), fur k 2 hmax gilt GI. (4.24). An beiden Stellen muB die im
rechnerischen Bruchzustand vorhandene Lamellenkraft Fie,u durch die charakteristi-
sche Verbundbruchkraft T, abgedeckt sein.

Fieu € Tuk (7.2)

Die oben getroffene Annahme elastischer Innenbewehrung bei E gilt nicht uneinge-
schrankt. Im bei alteren Bauwerken haufig anzutreffenden Fall gestaffelter Innenbe-
wehrung ist die Giiltigkeit dieser Annahme zu Uberprifen. Es muB mit GI. (5.13)
gelten

Z
Toe "Dy, -(aoj + )
F = 2tand <F

s K. <K, (7.3)

Ist diese Bedingung nicht erfallt, ist der Verankerungsnachweis firr die Lamellenkraft
an der Stelle, an der & = &5 ist nach Gl. (4.26) zu fihren.

7.2.3 Entkoppelungsnachweis an der Stelle des Ubergangs von elastischer zu
flieBender Innenbewehrung (Y)

In Abschn. 5.2.2 wurde gezeigt, daB an ZRE, bei denen die Innenbewehrung bei A
gerade die Streckgrenze erreicht, wahrend sie bei B schon vorher flieBt, eine erhéhte
Entkoppelungsgefahrdung vorliegt. Dies wird durch das Maximum von Kg bei toy in
Bild 5.11 deutlich, das ein Maximum der Beanspruchung des Gleichgewichtsverbun-
des anzeigt. Diese Beanspruchung steigt mit zunehmender Querkraft tber die Bau-
teilldnge. In Momentenbereichen gleichen Vorzeichens, in denen die Maxima von
Moment und Querkraft nicht zusammentreffen, wird der Entkoppelungsnachweis fir
den Bereich ¢ > €5, daher an dessen Rand, also bei e = €5y mafBgebend. Beispiele
hierflr sind die Stellen Y im Bereich positiver Momente des mit Gleichlast belasteten
Balkens in Bild 7.2. Die mit gestrichelten Kreisen gekennzeichneten Stellen Y beider
Systeme werden nicht entkoppelungsmaBgebend. Grund ist, daB im Mo-
mentenbereich gleichen Vorzeichens Einzelkr&fte angreifen, bei denen sowohl
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gleichgroBe oder groBere Querkréfte als auch gréBere Momente, als bei den be-
nachbarten Y-Stellen zusammentreffen. An diesen mit F bezeichneten Stellen wer-
den die Bedingungen flr Lamellenentkoppelung bei einer niedrigeren Laststufe er-
fiillt. Far eine Y-Stelle gilt nach Gl. (5.12) wegen & = €5y bei Annahme intakten Ver-
bundes fiir die Schubspannung mit K, nach Gl. (5.5)

Fy K

Toav.(v)=—_—z_—‘ . (7.4)
bw(ao+ n )

2tant

Fir eine gegebene Laststufe und ein gegebenes Lastbild lassen sich nun die Y-
Stellen dber die GI.(5.8) oder Gl. (5.11) lokalisieren. Hierzu missen Moment und
Querkraft bzw. ag und 1o als Funktion der Belastung ausgedriickt werden. Man erhait
die Koordinate xyy, der Stelle Y und das Verhaltnis ag. Damit hat man den Punkt A
des zu untersuchenden ZRE gefunden. Hier wird ein Ri3 angenommen. Punkt B liegt

um den RiBabstand s, nach Abschn. 6.3 in Richtung zunehmenden Momentes von A
entfernt. Bild 7.6 zeigt diese Situation.

calF
nacﬁ FWA

AN
Tig-by
Bild7.6: Nachweisstelle Y flr & = ¢,

Das Maximum der Verbundbeanspruchung liegt bei B, von wo aus auch die Entkop-

pelung in Richtung A voranschreitet. Der Punkt B ist nun auf die in Kapitel 5 behan-
delten Entkoppelungsfalle zu untersuchen,
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Mit Gl. (4.62) erfolgt tiber den Vergleich von s, mit s;max die Einordnung in Entkoppe-
lungsfall 1 oder 2. Mit G. (5.32) und Gl. (7.4) wird dber Vergleich von 1og gxe mit Tov,y
die Einordnung in Fall 1.1 oder 1.2 bzw. 2.1 oder 2.2 vorgenommen. Im Folgenden
werden die Entkoppelungsfalle einzeln behandelt.

Entkoppelungsfail 1.1

Hier ist zun&chst die Einordnung in Fall 1.1.a oder 1.1.b vorzunehmen. Das Unter-
écheidungskriterium zwischen beiden bezieht sich nicht auf die Schubspannung un-
ter Annahme intakten Verbundes toayy Sondern auf diejenige bei tats&chlichem
FlieBbeginn unter Beriicksichtigung der Kraftumlagerung durch Lamellenentkoppe-

lung Tos,y. Letztere ergibt sich mit den Gin. (5.13 und 5.59) zu

Fo K (7.5)

Togy = .
4
bw( a0+ 52 ﬁ)-(1+xzkd(1—R))

Die zur maximalen Entkoppelungskraft der Lamelle gehtrende Schubspannung
Tosemax ©FMittelt man nach Gi. (5.62). Vergleich mit g,y ergibt die Einordnung in Fall
1.1.a oder 1.1.b (s. Bild 5.17).

Entkoppelungsfall 1.1.a

Der Ort Y wurde fur die Nachweis-Laststufe unter Voraussetzung von €= gsvy fOr
intakten Verbund ermittelt. Tatsachlich flieBt die Innenbewehrung dort aber wegen
der entkoppelungsbedingten Kraftumlagerung von Lamelle auf Stahl schon bei einer
niedrigeren, als der angenommenen Laststufe. Da nun nachgewiesen wurde, daf3
instabile Lamellenentkoppelung noch friher eintritt (Togemax < Tos,y), kann die Nach-
weis-Laststufe nicht erreicht werden. Entkoppelungsversagen am ZRE bei Y tritt vor-

her ein.

Es wird darauf hingewiesen, daB bei stabilem Entkoppelungsbeginn vor StahlflieBen
(Falle 1.1a, b und 2.1) der Entkoppelungsnachweis geschlossen nur fir eine gege-
bene Laststufe, gegebenes Lastbild und gegebene Stelle qualitativ als Ja/Nein -
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Nachweis {erfUll/nicht erfillt) gefGhrt werden kann. Da am Bauteil insgesamt nur
wenige ausgewahlte Stellen zu untersuchen sind (s. Bild 7.2), ist dies fiir die Praxis
ausreichend. Eine genaue Ermittlung der zum Entkoppelungsversagen gehérenden
Laststufe fur das Gesamtbauteil ist in diesen Fallen nur aufwendig iterativ méglich.

Entkoppelungsfall 1.1.b

Im Fall a des Entkoppelungsfalles 1.1.b erreicht die zu Krp gehdrende maximale
Entkoppelungskraft Fiemaxp nach Gl. (5.64) héchstens die zum StahlflieBen gehd-
rende Lamellenkraft Figy nach Gl. (5.70). Da StahlflieBen tatsachlich friiher als unter
Annahme intakten Lamellenverbundes eintritt, kann die Nachweis-Laststufe nicht
erreicht werden. Entkoppelungsversagen am ZRE bei Y tritt vorher ein.

Im Fall b des Entkoppeiungsfalles 1.1.b gilt Fiomaxp > Fisy- Damit besteht die Mdg-
lichkeit, daB die angenommene Nachweis-Laststufe erreicht wird. Die zur Lamellen-
kraft bei instabiler Entkoppelung Fiemaxp = Figen gehdrende Schubspannung Togeu
ergibt sich wegen €5 = &5y nach Gl. (5.12) zu

Fey * Fomaxpl

Topey = ——————~ - (7.6)
bw(aQ + Zm J
2tan®

Diese ist mit der unter Annahme intakten Verbundes nach Gi. (7.4) ermittelten
Schubspannung bei B 1os,y,v) zu vergleichen.

ToBeu 2 ToB(Y): Angenommene Nachweis-Laststufe wird erreicht.

ToBeu < ToB(Y): Angenommene Nachweis-Laststufe kann nicht erreicht werden.
Entkoppelungsversagen am ZRE bei Y tritt vorher ein.
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Entkoppelungsfall 1.2

in diesem Fall tritt StahiflieBen vor Beginn stabiler Entkoppelung ein. Die zu Kg yp
gehdrende maximale Entkoppelungskraft Fiemaxp Nach Gl. (5.64) ist mit Fig, nach Gi.
(5.73) zu vergleichen,.

Fiemaxm < Figy : Instabile Entkoppelung setzt mit StahlflieBen ein. Die angenom-
mene Nachweis-Laststufe wird gerade erreicht. Die zugehbrige

Schubspannung 1oge,, ist identisch mit tosv,yy Nach Gl. (7.4).
ToBe,u = ToBv,(Y) (7.7)

Flemaxpt > Fiay : Die angenommene Nachweis-Laststufe kann Oberschritten werden.
Instabile Entkoppelung setzt bei Erreichen von Figmax,p €in. Die zuge-
hérige Schubspannung bei B ergibt sich zu

Fsy +Fie max,pl . (7.8)

z
b,| ag +—=2
w( a 2tan0)

ToBeu =

Entkoppelungsfall 2.1

Entkoppelungsversagen wird mit Entkoppelungsbeginn gleichgesetzt. Die ange-
nommene Nachweis-Laststufe, die StahlflieBen bei B voraussetzt, wird nicht erreicht.

Entkoppelungsversagen tritt vorher ein.

Entkoppelungsfall 2.2

StahlflieBen tritt vor Beginn stabiler Entkoppelung ein. Die zu Krgp Und §; < Sy max g€~
hérende Entkoppelungskraft Fiep (s;) nach Gl. (4.58) ist mit Fisy nach Gl. (5.73) zu

vergleichen.

Fiei (1) < Figy : Instabile Entkoppelung setzt mit StahlflieBen ein. Die angenommene
Nachweis-Laststufe wird gerade erreicht. Die zugehdrige Schub-
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spannung Tope,u ist, wie bei Fall 1.2, identisch mit Togv,v) Nach Gl.
(7.4).

Fie.pt (Sr) > Figy: Die angenommene Nachweis-Laststufe kann Gberschritten werden.
Instabile Entkoppelung setzt bei Erreichen von Fiepi (Sr) ein. Die zuge-
horige Schubspannung bei B ergibt sich mit Fiepi (s) nach Gl.

(4.58) zu

Fy +Fenls,) .

TOBe,u = z
b"(a° *2tans

(7.9)

7.2.4 Entkoppelungsnachweis in der Umgebung von Einzelkraften (F)

Einzelkrafte bewirken immer Querkraftspriinge. In der Praxis sind bei Gleichlasten
damit meist lokale Querkraftmaxima verbunden. Im Falle eines Nulldurchschlages
der Q-Linie infolge einer Einzellast wie z. B. im Stiitzbereich von Durchlauftragern,
liegt gleichzeitig ein Momentenmaximum vor. In Bild 4.7 sind die haufigsten Situatio-
nen an Einzellasten mit qualitativem Verlauf von Querkraft und Moment dargestellt
Man erkennt, daB wegen des lokalen Maximums mindestens einer SchnittgroBe bei
gleichzeitig hohem Betrag der jeweils anderen, fast immer entkoppelungsbegﬁnsti-
gende Bedingungen vorliegen (Ausnahme: e). Dies gilt insbesondere fur Situationen
mit lokalen Querkraftmaxima, da hier die Beanspruchung des Gleichgewichtsver-
bundes am gréBten wird (a-c). Der Entkoppelungsnachweis ist auf der Seite der be-
tragsmaBig groBeren Querkraft zu filhren, gekennzeichnet durch den Nachweis-
schnitt F. Der gestrichelte Kreis bei e deutet an, daB in diesem Falle die Stelle F

nicht notwendigerweise entkoppelungsmaBgebend wird, da weder Querkraft noch
Moment ein Maximum aufweisen.
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Bild 7.7:  Verlauf von Querkraft und Moment (qualitativ) bei Standardsituationen an
Einzellasten, Nachweisstelle F fiir Entkoppelungsnachweis
Da Lage der F-Steflen a priori bekannt ist, 148t sich die zum Entkoppelungsversagen
gehérende Schubspannung Tege,, explizit ermittein. Der Entkoppelungsnachweis ist
dann als Vergleich von 1ogeu it der zur Nachweis-Laststufe gehdrenden Schub-
spannung Tes, zu fihren, Der Punkt B des zu untersuchenden ZRE liegt hierbei um
das VersatzmaB v von der Achse der Einzellast F entfernt auf der Seite der be-
tragsmaBig gréBeren Querkraft. Hier ist ein RiB anzunehmen. Punkt A liegt um den
RiBabstand s, in Richtung abnehmenden Momentes von B entfernt. Bild 7.8 zeigt

diese Situation.
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totF /

Bild7.8: MaBgebendes ZwischenriBelement fur den Entkoppelungsnachweis an
einer Einzellast

Der Punkt B ist nun wieder auf die einzelnen Entkoppelungsfalle hin zu untersuchen.
Die Einordnung in Fall 1.1 oder 1.2 bzw. 2.1 oder 2.2 wird wie unter 7.2.3 fur die Y-
Stellen beschrieben, vorgenommen.

Entkoppelungsfall 1.1
Die Einordnung in Fall 1.1.a oder 1.1.b erfolgt wie flr Y-Stellen.

Entkoppelungsfall 1.1.a

Die zum Entkoppelungsversagen gehérende Schubspannung bei B Toge, ist iden-

tisch mit der Togemax, die zur maximalen Entkoppelungskraft der Lamelle nach Gl.
(4.64) gehont.
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Entkoppelungsfall 1.1.b

Die zu Krpp gehdrende maximale Entkoppelungskraft Figmaxp Nach Gl. (5.64) ist mit
der zum StahlflieBen gehdrende Lamellenkraft Figy nach Gl. (5.70) zu vergleichen.
Gilt

Fle,max,pl < F|B,y (Fall a),

so ist die zum Entkoppelungsversagen gehdrende Schubspannung bei B tgg,,u iden-
tisch mit der zum StahlflieBen gehdrenden Schubspannung ey nach Gi. (5.70).

Fsy + FIB.y

T T Y
b,| ag+——=
2tand

Ist jedoch

(7.10)

Fls,max,pl > F|B.y (FaII b),

50 ist Toge,y gleich der zu Fiemaxp Nach Gl. (5.64) gehdrenden Schubspannung.

Fsy +Flomaxp! (7.11)

ToBeu = Z .
b, | ag +—10
w[ a 2tan6)

Entkoppelungsfall 1.2

Die zu Kg pp gehorende maximale Entkoppelungskraft Fiemaxp Nach Gl. (5.64) ist mit
Fisy nach Gl. (5.73) zu vergleichen.

Fle.max,pl < F]By (Fall a):
Instabile Entkoppelung setzt mit StahlflieBen ein. Die zugehdrige Schubspannung

ergibt sich mit Gl. (5.30) zu

Fy Ky (7.12)

Tosey = --——z————
b"(a” 2ta";w]
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Fle,max,pl > FIBy (F all b):

Instabile Entkoppelung setzt bei Erreichen von Fiemaxp €in. Die zugehdrige Schub-
spannung bei B ergibt sich nach Gl. (7.11).

Entkoppelungsfall 2.1

Entkoppelungsversagen wird mit Entkoppelungsbeginn gleichgesetzt. Die ange-
nommene Nachweis-Laststufe, die StahlflieBen voraussetzt, wird nicht erreicht. Zum
Entkoppelungsversagen bei B gehort die Schubspannung

Toe = Topexe hach Gl (5.31).

Entkoppelungsfall 2.2

Der Entkoppelungsnachweis wird wie fiir Y-Stellen nach 7.2.3, Fall 2.2 gefuhrt.
Fie.pi (Sr) < Figy (Fall a):

Tose,u €79ibt sich nach Gl. (7.12).

Fiepi (Sr) > Figy:

Toge,u €rgibt sich nach GlI. (7.9).

Der Entkoppelungsnachweis erfolgt nun fiir alle Entkoppelungsfalle durch Vergleich
VON Toge,u Mit der zur Nachweis-Laststufe gehérenden Schubspannung Tz -

ToBe.w To,u * Unter der Nachweis-Laststufe erfolgt kein Entkoppelungsversagen bei
F.

Toew < ToBu : Entkoppelungsversagen bei F erfolgt vor Erreichen der Nachweis-
Laststufe.
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7.3 Bauteilversuche

7.3.1 Vorbemerkungen

Im Folgenden werden eigene Versuche an mit CFK-Lamellen verstarkten Biegebau-
teilen mit dem in Kap. 5 und 7 hergeleiteten Instrumentarium auf Entkoppelung un-
tersucht. Es handelt sich um die Platten P1 - P5 sowie die Plattenbalken B1 und B2,
deren RiBbilder in Kap. 6 nachgerechnet und in den Anlagen A 3-1 bis A 3-3 abge-
bildet sind. Letzteren sind auch die geometrischen Werte zu entnehmen. Werkstoff-
werte u. a. enthélt Anlage A 5. Die Entkoppelungsnachweise werden an den in
Abschn. 7.2 identifizierten Stellen E und F mit den angegebenen Gleichungen und
mittleren gemessenen Werkstoffwerten gefiihrt. Bei den Lastbildern mit ausschlieB-
lich Einzellasten werden Y-Stellen aus in Abschn. 7.2.3 genannten Griinden nicht
mafgebend. Auf die ausfithrliche Darstellung der Rechnung wird verzichtet.

Das Ergebnis eines Entkoppelungs- bzw. Endverankerungsnachweises wird als
Quotient yr bzw. ye der Schubspannungen am Nachweispunkt bei von diesem aus-
gehenden rechnerischen Verbundversagen (cal) und bei im Versuch beobachteten
Verbundversagen (exp) angegeben. Folgende Bezeichnungen gelten:

cal tog,u: Schubspannung bei E, die zum rechnerischen Erreichen der Verbund-
bruchkraft T, bei E gehort

exp Toe,u: Schubspannung bei E bei Verbundversagen der Lamelle im Versuch,
unabhangig vom Ausgangsort des Verbundversagens

cal To8e,u: Schubspannung an der Stelle B eines betrachteten ZRE bei rechnerischen
Beginn des instabilen Verbundversagens, ausgehend von diesem ZRE

exp Tose,s: Schubspannung an der Stelle B eines betrachteten ZRE bei Verbundver-
sagen Lamelle im Versuch, unabhangig vom Ausgangsort des Verbund-

versagens
Allgemein wird y wie folgt geschrieben:

- calt,,, (7.13)

exp Tox.u
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Bei den Plattenversuchen trat der Verbundbruch stets plétzlich und groBflachig ohne
Vorankiindigung durch sichtbare Verbundrisse ein. Der On, von dem das Verbund-
versagen ausging konnte also durch Augenschein nicht festgestelit werden. Bei meh-
reren hierfur in Frage kommenden Stellen am Bauteil ist eine gleichzeitige Uberpri-
fung des Entkoppelungsmodells und eine Aussage Uber den Ursprungsort des Ver-
bundversagens nicht méglich. Fir den Quotienten vy sind grundsatzlich folgende
Interpretationen denkbar:

wx <1t

a) Voraussetzung: Das Verbundversagen geht von x aus.
Das Modell unterschatzt die Verbundtragfahigkeit an der untersuchten Stelle x um
100-(1-yx )%, liegt also auf der sicheren Seite.

b) Voraussetzung: Das Verbundversagen geht von einer anderen Stelle aus.
Das Modell unterschatzt die Verbundtragfahigkeit an der untersuchten Stelle x um
mindestens 100-(1-yy )%, liegt fir x also auf der sicheren Seite. Darliberhinaus ist
Uber die Prognosequalitat des Modells keine Aussage maglich.

Yy >1t

a) Voraussetzung: Das Verbundversagen geht von x aus.
Das Modell dberschatzt die Verbundtragfahigkeit an der untersuchten Stelle x um
100-(yx -1)%, liegt also auf der unsicheren Seite.

b) Voraussetzung: Das Verbundversagen geht von einer anderen Stelle aus.
Es ist keine Aussage Uber die Prognosequalitat des Modells fiir x moglich.

Da weder Ausgangsort des Verbundversagens noch Prognosequalitat des Modells

a priori bekannt sind, wird folgende Annahme getroffen, die bei der Interpretation der
Ergebnisse eine Unbekannte eliminiert:

Die Situation an einer Stelle E, an der ein Endverankerungsnachweis gefihrt werden
muB, kann mit einem Verbundkdrper gut abgebildet werden. In beiden Féllen gilt
Kr =< (s. Bild 4.23). Das Entkoppelungsmodell ist fiir diesen Spezialfall an einer
Vielzahl von Verbundversuchen kalibriert und seine Giiltigkeit belegt (Kap. 4). An E-
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Stellen kann im Fall ye >1 deshalb angenommen werden, daB das Verbundversagen
nicht von E ausging.

Bei den Plattenversuchen werden die Nachweise einmal unter Annahme einer rech-
nerischen Druckstrebenneigung von cal § = 45° und des rechnerischen RiBabstan-
des cal s, nach Kap. 6 gefiihrt. Wegen der geringen Schubbeanspruchung, die durch
i. w. vertikale Risse deutlich wird, ist eine Abweichung von der Fachwerkanalogie mit
niedrigeren Bewehrungszugkraften als unter Beriicksichtigung eines VersatzmaBes
zu vermuten. Deshalb werden die Nachweise auch mit der rechnerischen Druckstre-
benneigung von cal 9 = 90° gefiihnt. Hierbei wird einmal mit cal s, sowie einmal mit
dem an der Nachweisstelle gemessenen RiBabstand exp s, gerechnet. Fiir den End-
verankerungsnachweis wurde der Punkt E jeweils an den am Versuchskdrper aufge-
tretenen, meist durch ein RiBblech vorgegebenen letzten RiB vor Lamellenende ge-
legt. Fur die Plattenversuche P1 - P4 gilt, daB die Lamellen, die unter den Lasteinlei-
tungstragern hindurchiaufen, durch diese nicht angepref3t werden.

Die Balkenversuche nehmen hinsichtlich der Lamellenentkoppelung insofern eine
Sonderstellung ein, als daB letztere durch UmschlieBung mit Stahllaschenbiigeln
behindert- bzw. durch aktive Anpressung bereichsweise verhindert wurde. Dies er-
méglichte eine teilweise Beobachtung des Entkoppelungsfortschrittes. Insbesondere
muB jedoch bei dem mit Laschenbligeln umschlossenen Balken B1 die Tatsache
einer quasi-kontinuierlichen, aber nicht definieten Entkoppelungsbehinderung bei
der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden.

7.3.2 Versuchsergebnisse
7.3.2.1 Plattenversuche
Plaite P1

Bild 7.9 zeigt die Geometrie der Platte mit Angaben zur Bewehrung sowie die rech-
nerischen und gemessenen Lamellenzugkrafte bei F=425kN=095 F,. Die
Draufsicht und das RiBbild sind Anlage A 3-1 zu entnehmen. Bei F, = 44,7 kN trat
pldtzlicher, nahezu gleichzeitiger Verbundbruch beider Lamellen ein. Es wurde ein
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Biegeverstarkungsgrad von exp s = 1,64 bei einer maximalen Lamellendehnung
von g = 6,3%. erreicht. Der Biegeverstarkungsgrad exp ng ist hier das Verhéltnis
der Biegebruchmomente im unverstarkten,Myo (rechnerisch) und verstarkten Zustand
M (beim Versagen im Versuch).

exp ns = cal Muo / exp My (7.14)
| CalEspuamEyy |
70
1
e F=42.5kN=095expF, 7 % 5
50 1® gemessene Lamellenzug- |°
/‘ kridfte aus mittleren ‘
Z 40 ” Dehnungen, Lamelle 1 e
c / @ rechnerische Lamellenzugkraf\
- te nach Balkenbiegelehre
~N
30 / @ rechnerische Lametienzugkrafte \.
9
: ‘ nach Fachwerkanalogie (FWA)
201 . *

gemessene Lamellenzugkréfte aus
lokaten Oehnungen:

10t F « Lamelle 1 a Lamelle 2 ~ F
0 A= 348 £ =619NmNt A2l £ o150 o L

N\ ' > EI
lal} ) ﬁ: 80 \F 90 | 20}

+* * L

Bild 7.9: Platte P1, Geometrie, Bewehrung sowie rechnerische und gemessene
Lamellenzugkrafte bei F = 42,5 kN =0,95 F,
In Tab. 7.1 sind die Quotienten y, nach Gl. (7.13) fir den Endverankerungsnachweis

(EVN) bei E sowie den Entkoppelungsnachweis (EKN) in der Nahe der Einzellasten
F angegeben.

Platte P2

Bild 7.10 zeigt die Geometrie der Platte mit Angaben zur Bewehrung sowie die rech-
nerischen und gemessenen Lamellenzugkrafte bei F =45 kN = 0,88 F,. Draufsicht
und RiBbild sind Anlage A 3-1 zu entnehmen. Bei F, = 51,1 kN trat plétzlicher, nahe-
zu gleichzeitiger Verbundbruch beider Lamellen ein. Es wurde ein Biegeverstar-

kungsgrad von exp ng = 1,88 bei einer maximalen Lamellendehnung von &y = 6,1%o
erreicht.
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Bild 7.10: Platte P2, Geometrie, Bewehrung sowie rechnerische und gemessene
Lamellenzugkréfte bei F = 45 kN = 0,88 F,.

Die Ergebnisse der Entkoppelungsnachweise sind als Quotient y, nach Gl. (7.13) in
Tab. 7.1 angegeben.

Platte P3

Bild 7.11 zeigt die Geometrie der Platte mit Angaben zur Bewehrung sowie die rech-
nerischen und gemessenen Lamellenzugkrifte bei F =12 kN = 0,92 F,,. Draufsicht
und RiBbild sind Anlage A 3-2 zu entnehmen. Bei F, = 13 kN trat plétzlicher Ver-
bundbruch der Lamelle ein. Es wurde ein Biegeverstirkungsgrad von exp g = 1,88

bei einer maximalen Lamellendehnung von &, = 6,0 %o erreicht.

Die Ergebnisse der Entkoppelungsnachweise sind als Quotient yy nach Gl. (7.13) in
Tab. 7.1 angegeben.
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Bild 7.11: Platte P3, Geometrie, Bewehrung sowie rechnerische und gemessene
Lamellenzugkréfte bei F = 12 kN = 0,92 F,.

Pilatte P4

Bild 7.12 zeigt die Geometrie der Platte mit Angaben zur Bewehrung sowie die rech-
nerischen und gemessenen Lamellenzugkrafte bei F =20 kN = 0,87 F,. Draufsicht
und RiBbild sind Anlage A 3-2 zu entnehmen. Bei F, =23 kN trat plotzlicher Ver-
bundbruch der Lamelle ein. Es wurde ein Biegeverstarkungsgrad von exp ng = 1,78
bei einer maximalen Lamellendehnung von g, = 5,0 %. erreicht.

Platte P5

Die Platte P5 war ein Spannbetonbauteil mit sofortigem Verbund. Die zum Ver-
suchszeitpunkt vorhandene Vorspannkraft betrug Fro =320 kN. Bild 7.13 zeigt den
Bereich Q#0 mit Angaben zur Bewehrung sowie die Bewehrungszugkrafte bei
Fy = 55 kN. Draufsicht und RiBbild sind Bild 6.9 zu entnehmen. Bei F, = 55 kN loste
sich die erste Lamelle schlagartig ab. Jeweils nach Lastabfall und Wiederbelastung
versagten die zweite und dritte Lamelle bei F = 50 kN und F = 45 kN auf dieselbe

Weise. Es wurde ein Biegeverstarkungsgrad von exp ne = 1,55 bei einer maximalen
Lamellendehnung von g, = 7,7 %. erreicht.
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Bild 7.12: Plaite P4, Geometrie, Bewehrung sowie rechnerische und gemessene
Lamellenzugkréfte bei F = 20 kN = 0,87 F,.

v F= 55kN 3 CFK-Lamellen, byt = 50/1.23 E, = 175 GPa

|37 ] SI‘
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\ ]
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ToNe
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Bild 7.13: Platte P5, Geometrie, Bewehrung und rechnerische Bewehrungszugkréfte
bei Fy. = 55 kN , dargestellt fiir Bereich Q # 0
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Tab. 7.1: Verhéltnisse y, nach Gl. (7.13) fiir Endverankerungs- bzw. Entkoppe-
lungsnachweise bei den Plattenversuchen

P1 P2 | P3 | P4 | P5

Endverankerungs- | €@l 8=45exph] 150 | 123 | 199 | 1,71 | 1,35
naChWEiS bel E: WE Cal 9= 90°/ eXp It 1 77 1 44 2 28 1 96 1 45

Entkoppelungs- cald=45/cals: | 990 | 085 | 091 | 0,88 | 1,03

nachweis bei F: ye | C819=90%calsi| 598 | 092 | 094 | 0,91 | 1,07

cal®=90°/exps| 099 | 002 | 097 | 094 | 107

Entkoppelungsfall bei F 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Fur die Endverankerung wurden bei allen Platten Quotienten we von deutlich Giber
ye =1 erreicht, die gleichzeitig Gber den Werten yr liegen. Weil die Giltigkeit des
Modells bzgl. der Endverankerung bei E nachgewiesen ist, folgt daraus, daB die
Stelle F in allen Fallen entkoppelungsmaBgebend wurde. DaB die Werte e fiir den
Entkoppelungsnachweis bei F gleichzeitig nahe an yr =1,0 liegen, deutet auf eine
gute Prognosequalitat des Modells auch fiir Einzellast-Eintragungsstellen F hin. In

Bild 7.14 sind die Quotienten yg und r fir Endverankerungs und Entkoppelungs-
nachweise der Plattenversuche dargestellt.

Man erkennt, daB bei Platten die Entkoppelung bei Annahme von 8 = 90° zutreffen-
der vorausgesagt wird, als nach Fachwerkanalogie mit & = 45°, Die Berlicksichtigung
eines VersatzmaBes in der Praxis bietet also eine Sicherheitsreserve. Erwartungs-
gemas ist die Vorhersagegenauigkeit bei Verwendung des gemessenen RiBabstan-
des exp s, bei F besser als mit dem nach GI. (6.37) berechneten cal s,.

Bei allen Stahlbetonplatten liefert das Modell auf der sicheren Seite liegende Werte
fir die Entkoppelungslaststufe bei F, d. h., y¢ < 1,0. Die Werte fir die Spannbeton-
platte P5 liegen geringfigig tiber wr =1,0. Ein Grund hierfar kénnie darin liegen, da3
die zum Versuchszeitpunkt vorhandene Vorspannkraft F, durch die nachirégliche
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Messung an zwei freigelegten Spanndréhten nicht genau erfaBt, und etwas zu hoch
angesetzt wurde.

> 9%° { E F
| ° ~T gy
< W:%"—:‘—“ 9=45'°"'sf W‘I’E [T/
=) U289 = o0 cais,_p¥Fase t

20

DS =90°exps,

15

10

05

Bild 7.14: Quotienten wg und e fiir Endverankerungs und Entkoppelungsnachweise
der Plattenversuche

7.3.2.2 Balkenversuche
Balken B1

Bild 7.15 zeigt die Geometrie des Balkens mit Angaben zur Langsbewehrung sowie
die rechnerischen und gemessenen Lamellenzugkréfte bei F, = 135 kN . Zwischen
F =85 kN und F = 96 kN wurden im Bereich der mittleren Einzellasten Verbundrisse
im oberfiachennahen Beton mit bloBem Auge sichtbar. Sie breiteten sich mit stei-
gender Last in Richtung Auflager aus. Bei F, = 135 kN versagte das Bauteil durch
pldtziichen Verbundbruch zweier Lamellen. Es wurde ein Biegeverstarkungsgrad von
exp ns = 2,1 bei einer maximalen Lamellendehnung von g, = 12,6 %. erreicht.
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Bild 7.15: Balken B1, Geometrie, Langsbewehrung sowie rechnerische und gemes-
sene Lamellenzugkrafte bei F, = 135 kN

Die Behinderung der Entkoppelung durch die geklebten und in der Druckplatte ver-

ankerten Stahilaschenbiigel war offensichtlich. Das Fortschreiten des Verbundrisses

wurde zunachst jeweils an den Laschenbiigeln gestoppt. Dies zeigt Bild 7.16.

Bild 7.16: fehig?erung des VerbundriBfortschritts durch Stahllaschenbtigel bei Bal-
en
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Der durch die RiBrauhigkeit bedingten VerbundriBéfinung wirkte hier ein Gber die
Bigelbreite sebstinduzierter AnpreBdruck entgegen, der die Verbundtragfahigkeit
betrachtlich steigert. Die Wirkung von aktivem AnpreBdruck wurde in [40] nachge-
wiesen. Eigene Versuche zeigen, daB3 auch passiver, d. h. durch Behinderung der
VerbundriBofinung induzierter AnpreBdruck die Verbundtragfahigkeit bis auf das
Dreifache steigern kann. Die GroBe dieses durch die Steifigkeit der UmschlieBung
bestimmten Zwanges war bei Balken B1 nicht quantifizierbar. Seine Wirkung &uBerte
sich jedoch in einer weit Gber die Modellprognose hinausgehende Entkoppelungs-
Bruchlast.

Beim Entkoppelungsnachweis an den F-Stellen der mittleren Einzellasten (1.876 mm

vom Auflager) ergab sich das Verhaltnis yg nach Gl. (7.13) zu

vr =0,58.

Es lag Entkoppelungsfall 1.2 vor. Der Endverankerungsnachweis ergab
e =0,98.

Demnach wurden die inneren F-Stellen entkoppelungsmaBgebend. Der Nachweis an
den auBeren F-Stellen entfallt, da er wegen deren Auflagem&he durch den Endver-

ankerungsnachweis bei E abgedeckt wird.

Eine genaue Uberprifung des Entkoppelungsmodells ist wegen des beschriebenen
Antefaktes an diesem Versuch nicht maglich. Als Indiz fur die gute Vorhersagefahig-
keit des Modelis kann jedoch gewertet werden, daB mit ihm eine Entkoppelungs-

Laststufe von
cal Fy= yr - exp F,=0,59 - 135 =80 kN

ermittelt wird. Sie liegt damit nahe an dem Bereich, in dem erstmals Verbundrisse
mit bloBem Auge sichtbar waren. Verbundrisse dieser Breite zeigen an, daB das ent-
koppelungsversagen ohne die Laschenbligel bereits eingetreten ware.
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Balken B2

Bild 7.17 zeigt die Geometrie des Balkens mit Angaben zur Langsbewehrung. Ein
Versagen der Endverankerung wurde mittels Anpressung ausgeschlossen.

3.60
1.25 70 1.25
P 1 A 1
| i {F 105 30
30 _ 510
A L L 1
W % ©
M -
1
0| W
m <
|RB IRB |RB _|R8 |RB
%420 CFK-Lamelle Sika CarboDur M 90 x 1.4 mm? E; = 229 MPa 29
e 25 60 lA‘ = 8,08 cm?, f,, = 585 MPa 50 35 ——
1 3.20 |

Platte 250 x 60 x 10

45

Gewindestangen M20 4.6

CFK-Lamelle 90x1.4
Neoprenplatte 90 x 200 x 10
Stahl-AnpreBplatte 250 x 200 x 40

Bild 7.17: Balken B2

2Zwischen F = 180 kN und F = 195 kN frat in beiden Schubarmen Lamellenentkoppe-
lung auf. Sie erstreckte sich jeweils von einem Punkt ca. z,/2 von der Einzellast
entfernt bis zur AnpreBplatte am Lamellenende. Der erstgenannte Punkt entspricht
recht genau dem Punkt B des bei F-Stellen maBgebenden ZRE (Bild 7.8). Mit Last-
steigerung dehnte sich die Entkoppelung weiter in Richtung Balkenmitte aus, bis bei
F =220 kN die Lamelle dber die gesamte Lange zwischen den Endanpressungen

entkoppelt war. In Bild 7.18 sind die mittleren und lokalen Lamellendehnungen und -
krafte fur die einzelnen Laststufen dargestellt.
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Bild 7.18: Balken B2, mittlere und lokale Lamellendehnungen und -krafte

Dem Entkoppelungsversagen zwischen F=180kN und F =195 kN entsprechen

Biegeverstarkungsgrade von exp ng,ie0 = 1,29 bis ns,195 = 1,40 bei denen Lamellen-
dehnungen von g1 = 4,5 %o bis €,180 = 6,0 %0 erreicht wurden. Der Entkoppelungs-

nachweis bei F ergibt Quotienten yr zwischen
Yr=0,94  fur F=180kN und

Wr=0,89 flirF=195kN

Damit wird die Entkoppelung bei F durch das Modell um 6 - 12 % auf der sicheren
Seite liegend vorausgesagt. Es lag Entkoppelungsfall 1.2 vor.

Ohne die Sicherung der Lamellenenden wére in diesem Versuch jedoch die Endver-
ankerung bei E maBgebend geworden. Rechnerisch tritt das Erreichen von Tmmax
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=52,2 kN an der Stelle E bei F=155kN ein. Dies stimmt gut mit der Messung
iberein, wie Bild 7.18 zeigt.

7.4 Zusammenfassung

Die als entkoppelungsmaBgebend in Frage kommenden Stellen am Bauteil werden
charakterisiert. Es sind dies der Endverankerungsbereich (E), Ubergénge von elasti-
scher zu flieBender Innenbewehrung (Y) sowie die Umgebung von Einzelkratten (F).
Die Lokalisierung der jeweiligen Nachweisstelle B am maBgebenden Zwischenrif3e-
lement wird beschrieben. E- und F-Stellen kénnen unmittelbar aus Geometrie und
Lastbild sowie mit nach Kap. 6 zu bestimmenden RiBabstand gefunden werden. Die
Lage von Y-Stellen ergibt sich erst aus der Laststute, unter der der Nachweis gefthnt
wird, so daB bei ihnen eine Ermittlung der Entkoppelungs-Laststufe nur iterativ mog-

lich ist. In der Praxis genligt jedoch das Einhalten des Entkoppelungsnachweises
unter der vorgegebenen Bruchlaststufe.

Der Vergleich von Theorie und Ergebnis der Bauteilversuche zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Die Entkoppelungs-Laststufe 'wurde bei vier von finf Plattenversuchen
um 1% - 6% auf der sicheren Seite liegend vorausgesagt. Hierbei handelte es sich
um vier Stahlbetonplatten. Bei der Spannbetonplatte wurde die Entkoppelungs-
Laststufe um 7% tberschétzt. Grund ist méglicherweise ein zu hoher Ansatz fiir die
noch vorhandene Vorspannkraft in dem ca. 12 Jahre alten Bauteil.

Auch bei den Balkenversuchen, bei denen das Entkoppelungsverhalten versuchs-
bedingt durch Anpressungen bzw. Stahllaschenbiigel beeinfluBt wurde, zeigten vi-
suelle Beobachtungen der Entkoppelung eine gute Ubereinstimmung von Theorie
und Versuch. Dariiberhinaus wurde anhand von Balken B1 die stark entkoppelungs-
behindernde Wirkung von Stahllaschenbiigeln belegt, die in diesem Fall eine um ca.
73% uber der rechnerischen liegende Entkoppelungs-Laststufe ermoglichte. Eine
genauere Untersuchung der giinstigen Wirkung von durch Laschenbiige! passiv
ausgeiibtem Anprefdruck wurde nicht durchgefiihnt, wird jedoch fur die weitere For-

schung empfohlen. Die Beriicksichtigung dieser Wirkung dirfte eine wesentlich bes-
sere Ausnutzung des Lamellenmaterials erlauben.
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Die die in Kap. 5 getroffene Aussage, daB Entkoppelungsfall 1.2 dominiert, wird da-
durch unterstltzt, daB bei allen Versuchen rechnerisch dieser EKF auftrat.
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8 EINFLUSS DER BRUCHART ZWISCHENFASERBRUCH

8.1 Vorbemerkungen

Wie in Abschn. 4.3.3.2 ausgefithrt, wurde bei den Verbundversuchen an Beton B55
vorwiegend eine Kombination von oberflachennahem Betonbruch auf den lastseiti-
gen 20 - 50 % der Verklebelange und Zwischenfaserbruch (ZFB) auf dem Rest der
Verklebelange beobachtet (Bild 4.12). Dieses Bruchbild trat auch bei Versuchen an
Platten und Balken auf.

Bild 8.1:  Bruchbilder bei Verbundversuchen mit CFK-Lamellen an Beton B 25 und
B 55

B 25: oberflachennaher Betonzugbruch (OBB)
B 55: OBB und Zwischentaserbruch (ZFB)

Beim ZFB werden die &uBersten Fasern aus der Lamelle herausgerissen und ver-
bleiben auf der Kiebschicht am Beton. Dies zeigt eine elektronenmikroskopische

Aufnahme von der Stelle des Ubergangs vom oberflachennahen Betonbruch zum
Zwischenfaserbruch (Bild 8.2).
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Bild 8.2: Ubergang von OBB zu ZFB (REM Aufnahme)

Die gemessenen bezogenen Verbundbruchkraite weichen aber nicht signifikant von
denen ab, die an Verbundversuchen mit B25, die vorwiegend mit Betonbruch auf
voller Lange versagt haben, gemessen wurden. Sie lassen sich relativ gut mit dem in
Abschn 4.3 beschriebenen Verbundmodell, das Betonbruch voraussetzt, vorhersa-
gen. Trotzdem erscheint es erforderlich, die Ursachen und den Mechanismus des
Zwischentaserbruchs zu erforschen. Es interessiert hier vor allem die Frage, ob bei
hoher Oberflachenzugfestigkeit des Betons ein auf niedrigerem Lastniveau als der
Betonbruch auftretender Zwischenfaserbruch die aufnehmbare Verbundkraft be-

stimmt,

Da die Zugfestigkeit von CFK-Lamellen normal zur Faserrichtung die des Betons um
das mindestens Zehnfache iibertrifft und dennoch Zwischenfaserbruch eintritt, wird
sich dieser einer Beschreibung mit einem einfachen Festigkeitskriterium entziehen.
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Zur Behandlung dieses Problems werden bruchmechanische Untersuchungen not-
wendig.

8.2  Stand der Forschung

Zur Problematik des Zwischenfaserbruchs bei unidirektionalen Faserverbundwerk-
stoffen (ud-FVW) entstand eine Vielzahl von Arbeiten, v. a. aus der Anwendung die-

ser Materialien im Flugzeugbau. Die meisten Autoren ndhern sich diesem Fragen-
komplex Uber die Bruchmechanik.

Gillespie et al. [47] sowie Lang et al. (48] steliten an sog. Double-Cantilever-Beam
(DCB)-Proben fest, daB Faser- und Matrixart sowie auch Belastungsgeschwindigkeit
die Zwischenfaserbruchzéhigkeit beeinflussen. Bild 8.3 zeigt die interlaminare Modus
I-Bruchenergie des Laminats G (Laminate) in Abhangigkeit von der des reinen Ma-
trixharzes (Neat Resin) fiir zwei C-Fasertypen und einen Glasfasertyp (EC 10).

800

G, Wm2 L
LAMINATE

600 -

400

w0f

(4 50 100 150 200
NEAT RESIN G, Wim?
Bild 8.3: Modus I-Bruchenergie des Laminats G (Laminate) in Abhangigkeit von

“der des reinen Matrixharzes (Neat Resin) fir zwei C-Fasertypen und einen
Glasfasertyp (EC 10), aus [48)
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Zhao et al. [49] zeigten den Zusammenhang zwischen dem RiBwachstum und der
Energiefreisetzungsrate fir zyklische Beanspruchung bei ud-CFK. Bradley und Jor-
dan [50] stellten fest, daB die Bruchzahigkeit des CFK im Modus | und il zwar mit
jener der Matrix zunimmt, dieser Zuwachs fiir Matrices mit hoher Bruchzahigkeit je-
doch deutlich abnimmt. Rikards et al. [51] stellten bei Glas - FVW fest, daB die
Oberflachenvorbehandlung der Fasern einen bedeutenden EinfluB auf die Zwischen-

taserbruchzahigkeit ausibt.

Korjakin et al. [52)] stellen Bruchkriterien fir den Mischmodus Il - Zwischenfaser-
bruch far Epoxy - GFVW, gewonnen an sog. Compact - Tension -Specimen (CTS)
vor. Letztere eignen sich besonders gut fir Mischmodus - Untersuchungen mit defi-
niertem Verhaltnis von Modus | zu Modus Il. Es ergab sich, daB bei Last - Faserwin-
keln von B = 90° - 30° der Bruchmodus | eindeutig dominiert. Erst von einem Last -

Faserwinkel von B <10° an dominiert der Modus 1.

Es gibt auch eine Reihe von Festigkeitskriterien zur Beschreibung des Zwischenfa-
serbruches. Sie dienen dazu, aus den Basis - Festigkeitswerten der Einzelschicht auf
die zum Versagen fuhrenden, kombiniert auftretenden Spannungen zu schlieBen.

Das am weitesten verbreitete Bruchkriterium ist das Tsai/Wu - Kriterium [53]. Es liegt
in einer geschlossenen Formel vor. Jedoch ist mit diesem pauschalen Bruchkriterium
keine Aussage Uber die Art des Bruches, Faser- oder Zwischenfaserbruch moglich.
Das Kriterium von Christensen [54] dagegen kann zwischen Faser- und Zwischenfa-
serbruch unterscheiden. Weitere Zwischenfaserbruchkriterien sind die von Knaust

[55] und Herrmann [56]).

Cuntze et al. stellen in [57] weiterentwickelte Zwischenfaserbruchkriterien nach
Hashin [58] und Puck [59] vor. Basis ist die Mohr’sche Bruchhypothese fiir spréde,
isotrope Werkstoffe, die Hashin auf unidirektionale FVW erweiterte. Es wird betont,
daB die genannten Festigkeitskriterien nur fir defektfreie FVW-Bauteile gelten, ge-
kerbte, angerissene oder sonstwie vorgeschadigte Bauteile also nicht erfaBt werden

kénnen,

Allen bisher aufgeftihrien Arbeiten ist gemein, daB sie sich ausschlieflich mit dem
Bruchverhalten von ud-FVW unter definierten Kréften, Last - Faserwinkeln, RiBaus-
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breitungs- bzw. RiBdfinungsraten oder Bruchmodi befassen. Diese Beanspruchun-
gen sind jedoch am lamellenverstérkten Betonbauteil keineswegs definiert, sondern
stark streuend und sehr schwer zu ermitteln. Alle Arbeiten bzgl. Lamellenentkoppe-
lung befassen sich ausschlieBlich mit oberflachennahem Betonbruch. Ein Modell fur
den Mechanismus des Zwischenfaserbruches an mit FVW-Lamellen verstéarkten
Betonbauteilen fehlt volig.

8.3 Eigene Untersuchungen
8.3.1 Vorbemerkungen

Als Konsequenz aus den bisherigen Feststellungen soll im weiteren versucht wer-
den, die Problematik des Zwischenfaserbruches mit Hilfe der Bruchmechanik zu be-
leuchten. Der gesamte ProzeB des Verbundbruchs, sei es im Beton oder in der La-
melle, ist ein Mischmodusbruch, bestehend aus einem RiBRdfinungs- (Modus 1) und
einem RiBgleitungsanteil (Modus !). Ersterer wird durch die aus der gegenseitigen
Verschiebung der rauhen VerbundriBufer im Beton resuitierenden Verschiebungs-
komponente quer zum VerbundriB erzeugt. Der Modus Il -Anteil ergibt sich aus der
VerbundriBgleitung infolge der Belastungsrichtung der Lamelle. Bild 8.4 zeigt die Si-
tuation in der Umgebung der VerbundriBspitze bei deren Ubergang in die Lamelle,
wie sie an einem Verbundkorper oder einem verstarkten Biegebauteil auftreten kann.

Bild8.4: Ubergang des Verbundrisses vom Beton in die Lamelle
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Ein Ubertritt des oberflachennahen Beton-Verbundrisses in die Lamelle ist dann
wahrscheinlich, wenn der VerbundriBfortschritt in der Lamelle energetisch
»bequemer” wird, als im Beton. in der Bruchmechanik wird allgemein als Kriterium fiir
den RiBfortschritt definiert, daB der analytisch berechnete Spannungsintensitatsfak-
tor K einen experimentell zu ermittelnden kritischen Vergleichswert K¢, die sog.
Bruchzahigkeit, erreicht. Fir unidirektionale FVW mit ausgeprégter Anisotropie hat
sich jedoch die Energiefreisetzungsrate G, die eine echte meBbare physikalische
GroBe ist, als sinnvoll und maBgebend erwiesen [52). Demnach muB die kritische
Energiefreisetzungsrate G¢ - auch Bruchenergie - der Lamelle mit jener, die den
Verbundri3 im Beton vorantreibt, verglichen werden. Hierbei ist das Verhaltnis der
Bruchmodi zu beriicksichtigen. Bei den folgenden Betrachtungen kommt der Kleb-
schicht nur die Rolle einer Schubankoppelung der Lamelle an den Beton zu.

Bruchmechanisch wird sie nicht relevant.

Zur Feststellung des Verhaltnisses der Bruchmodi an der Spitze des Beton-
Verbundrisses missen die Lamellenverschiebungen in Lamellenléngsrichtung und
aus der Lamellenebene heraus bekannt sein. Hiervon wird die Energiefrei-
sefzungsrate des Betons sowie die Zwischenfaserbruchenergie der Lamelle be-
stimmt und damit, ob der Beton-Verbundri3 weiterhin im oberflachennahen Beton
verlauft oder in die Lamelle bertritt und dort den Zwischenfaserbruch einleitet. Zur
Messung dieser Verformungen wurde in ersten Tastversuchen die Elektronische-
Speckle - Muster Interferometrie (Electronic Speckle Pattern Interferiometry = ESPI)
eingesetzt. Erstmalig wurden damit simultan Verschiebungen sowohl in der Lamelle-

nebene als auch senkrecht zu dieser gemessen.

8.3.2 Die ESP! - MeBtechnik

Die ESPI - Technik ist eine elektrooptische MefBtechnik, bei dem die Objektoberfla-
che mit koharentem Licht (Laser) beleuchtet wird. Durch Uberlagerung des Objekt-
strahles mit einem Referenzstrahl entstehen meBtechnisch auswertbare Speckie-
(Sprenkel-) felder in Form von Streifenebenen (Korrelationsstreifenbilder). Dies ist
quasi-simultan in den drei Raumrichtungen X, y (In-Plane), und z (Out-of-Plane)
méglich, Bild 8.5 zeigt einen Verbundversuch mit montierter ESPI-MeBtechnik.
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Bild 8.5: Verbundversuch mit ESPI - Kamera

Die Korrelationsstreifenbilder werden ,entfaltet”, d. h. laststufenweise phasenrichtig
aufaddiert und so das Verschiebungsfeld in einer Sensitivitatsrichtung erzeugt. Es
wird darauf hingewiesen, daB sich diese Entfaltung auf einem Referenzpunkt be-
zieht. Da auch dieser eine Verschiebung aufweisen kann, waren die Absolutver-
schiebungen im Bildausschnitt nur durch Ermittlung dieser Verschiebung oder durch
Wahl eines Referenzpunktes mit Nullverschiebung zu erhalten. Nicht immer ist eines

von Beiden méglich. Eine detaillierte Beschreibung der ESPI MeBtechnik kann [39]
entnommen werden.

Bild 8.6 zeigt das Ergebnis der Enfaltung der Korrelationsstreifenbilder fiir die Ver-
schiebung sx in x - Richtung, d. h. in Langsrichung der Lamelle fiir das Lastinkrement

zwischen F = 37,0 kN und F = 37,2 kN. Die Definition der Richtungen ist Bild 8.10 zu
entnehmen.
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CFK-Verbundversuche

Daten: Verschiebung s
Richtung: xy

Zustand: ESPI

Projekt: Lasche3a, xerg35.ima
GroBe: 130.9 mm x 116.4 mm
Min. Wert: -0.06 pm

Max. Wert: 1.63 pm

0.05 pm
0.26 pm
0.47 pm
0.68 pm
0.89 pm
1.10 pm
1.31 pym

1.52 ym

[
50.0 75.0 100.0 125.0
X [mm

Bild 8.6: Ergebnisbild fir die Verschiebung sx in x - Richtung (L&ngsrichtung) fdr
das Lastinkrement zwischen F = 37,0 kN und F = 37,2 kN.

8.3.3 Modellansatz fiir den Zwischenfaserbruch am Verbundsystem Lamelle -
Kleber - Beton

An Verbundkérpern sowie auch an Biegebauteilen trat Zwischenfaserbruch nur an-
grenzend an Bereiche mit oberflachennahem Betonbruch auf. Im Folgenden werden
erste Uberlegungen zu einem Modell zur Beschreibung des Ubergangs vom oberfla-

chennahen Betonbruch zum Zwischenfaserbruch vorgestellt.

Der Verbundbruch im Beton ist ein /il - Mischmodusbruch. In dem Modell der Ver-
bundiragfahigkelt (s. Abschn, 4.3) ist die Bruchenergie Gr ein MaB fur die gesamte
kritische Energiefreisetzungsrate tot G, d. h. die Summe der Antelle aus Modus |
und Il. Dies gilt, obwohl die vereinfachte Modellvorstellung nur Modus Il implizierf. da ;
der Faktor C in GI. (4.11) mit gemessenen Verbundbruchkraften, in die die Wider-

sténde aus beiden Modi eingehen, kalibriert wurde. Mit dem Mittelwert der Oberfla-
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chenzugfestigkeit der beiden ESPI-Verbundversuche an B25 von
fom = 1,71 N/mm? und ko = 1,29 nach Gl. (4.10) ergibt sich mit C¢m = 0,202 die ge-
samte Bruchenergie nach Gl. (4.11) zu

Gr zs = 1,297 x 0,202 x 1,71 x 10° = 575 J/m’ .

Fur Beton B 55 betragt der entsprechende Wert mit dem Mittelwert der in den in
Abschn. 4.3.3 beschriebenen B 55 - Verbundversuche von fom = 2,89 N/mm?:

GF,BSS =971 J/m2 .

Diese Werte milssen nun mit der gesamten kritischen Energiefreisetzungsrate fur
den Zwischenfaserbruch der CFK-Lamelle verglichen werden. Zu diesem Zweck
wurden an der TU Riga an CFK - Lamellen bruchmechanische Untersuchungen an
sog. CTS - Proben (Compact Tension Specimen) durchgefiihrt (Bild 8.7) und ein In-
teraktions - Bruchkriterium fir den Mischmodus VIl - Zwischenfaserbruch dieses La-
mellentyps entwickelt [60]. Es wurden insgesamt 29 Proben mit Lastwinkeln 2wi-
schen o = 0° (reiner Modus |) und a = 90° (reiner Modus Hy geprift.

2

2

Aluminium

4 {Fa r.‘ S/E'
& &

c=54

Glassmat/epoxy
aguds K

Zh=13

Bild8.7: wv.ln.r.: Belastungseinrichtung fir CTS - Probe zur Mischmodus - Unter-

:ucgung des ZFB von CFK- Lamellen; CTS-Probe; FEM-Modell der CTS-
robe

Nach [69,70] kann ein Mischmodus - Zwischenfaserbruchkriterium allgemein wie
folgt ausgedriickt werden:
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GY (G Y

— 1 = =1,
o) &) e
Die zu jedem Lastwinkel gehdrenden kritischen Energiefreisetzungsraten G, und Gy
wurden mit Hilfe der FEM [51] ermittelt. In Bild 8.8 sind die Modus - | und - Il -Anteile

an der Mischmodus-Energiefreisetzungsrate fir unterschiedliche Lastwinkel o dar-

gestellt. Man erkennt, daB Modus-Il erst von einem Lastwinke! o> 75° Uberwiegt.

P R

i

Gy, kJim2

Bild 8.8: Modus - | und - Il -Anteile an der Mischmodus-Energiefreisetzungsrate fur
unterschiedliche Lastwinkel o

In Bild 8.9 sind die Versuchsergebnisse und die ZFB - interaktionskriterien nach Gl.

(8.1) fur unterschiedliche m und n dargestelit. Die groBe Streuung ist far FVW mit

sproder Matrix nicht ungewdhnlich und zeigt, daB die Ergebnisse mit Vorsicht inter-
pretiert werden miissen.
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Bild 8.9: Ergebnisse der Mischmodus - Tests an CFK - Lamelien, Typ Sika Carbo-
Dur S und ZFB - Interaktionskriterien nach Gl. (8.1)
Fir die vorliegenden Untersuchungen wies das Kriterium das lineare mit m=n= 1

die geringsten Abweichungen von den MeBwerten nach der Fehlerquadratmethode
auf.

S,
G

o

=1 (8.2)

)

iC

Fur reine Modus |- bzw. Modus 1} - Beanspruchung betragen die Mittelwerte der kriti-
schen Energiefreisetzungsraten

Gicm = 168 J/m? und

Guem =770 I/m? .

Nach [23] kann das Verhaltnis der Wirkungen beider Bruchmodi als das Verhalinis

der Spannungsintensitétsfaktoren, das dem Tangens des Phasenwinkels y ent-
spricht, ausgedriickt werden.

tan y = K/ K; (8.3)

Im Verbundsystem Lamelle - Beton wird der Wirkung des Modus Il - Anteils die Ver-
schiebung s, in Lamellenebene und Kraftrichtung und der Wirkung des Modus | -
Anteils die Verschiebung v, aus der Lamellenebene heraus zugeordnet.

Ki/ K =s,/v, (8.4)
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Die Definition der Verschiebungsrichtungen ist Bild 8.10 zu entnehmen.

Fir das Verhaltnis der Bruchmodi sind die Verformungen des lastnachsten Verbund-
elementes dx entscheidend, da die vollstandige Entkoppelung dieses Elementes,
d. h. s, = s das Versagen der gesamten Verbundlange bestimmt.

Bei ESPI - Verbundversuch 1 wurden die Verschiebungen s, in Lamellenlangsrich-

tung und v, aus der Lamellenebene am lastseitigen Verklebebeginn (x = 0) mit
sx(x=0)=1,7x 10 m und
Va(x=0)=0,6 x 10* m

gemessen. Bild 8.10 zeigt die gemessenen Lamellenverschiebungen sy in Langsrich-
tung und die Verschiebungen v, aus der Lamellenebene exemplarisch fir den Ver-
such 1 fur die Laststufen von F = 35 kN bis zur Bruchlast F, = 45,9 kN.

Mit GI. (8.4) ergibt sich fiir das Verhalinis der Spannungsintensitatsfaktoren fir Ver-
such 1

Fiir Versuch 2, dessen Verschiebungsverlaufe hier nicht dargestellt werden, ergibt

sich der entsprechende Wert zu

P

14
7’: =03 =467 -
Der relativ groBe Unterschied zeigt die starke Steuung, der Verschiebungen in derart
kleiner GroBenordnung in dem inhomogenen Material Beton, dessen mittlere Korn-
gréBe die gemessenen Verformungen um ca. den Faktor 100 Ubertrifft, unterliegen.
Trotz einer nicht ausreichenden Anzahl von MeBwerten soll im Folgenden dennoch
der begonnene Modellansatz weiterverfolgt werden. Es wird der Mittelwert der bei-

den gemessenen Verhaltniswerte verwendet.

K
cal--L =37
K, 3,76
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Bild 8.10: Mit ESPI gemessene Lamellenverschiebungen s, und v, fir F =35 kN -
Fy = 45,9 kN, Versuch 1 (R = Referenzpunkt)

Da als Kriterium fir die anisotropen CFK-Lamellen die Energiefreisetzungsraten
verwendet werden, wird auch fiir den Beton das Verhaltnis Ky/K; nach der Formel

von Irwin [61], GI. (8.5) fur den Zusammenhang zwischen dem Spannungsintensi-
tatstaktor und der Bruchenergie, in GG, umgerechnet.

E (8.5

Es ergibt sich;
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Gy/G =14

Es wird vorausgesetzt, daB zum Zeitpunkt des RiBubertritts in die Lamelle in der
Spitze des interlaminaren Risses dasselbe Verhiltnis beider Bruchmodi wie in der
Spitze des Beton-Verbundrisses vorliegt (s. Bild 8.4). Mit Gi. (8.2) sowie den kriti-
schen Energiefreisetzungsraten der Lamelle fir reinen Modus | bzw. Il von Gic = 168
Jim? und Gyc = 770 J/m? sowie Gyi/G; = 14 ergibt sich fiir die CFK-Lamelle:

G, = 41 /m? und

Gu,, = 580 J/im?.

Die gesamte Bruchenergie der Lamelle fiir Zwischenfaserbruch und das gegebene
Modus-Verhaltnis betragt demnach

G, =G +G), = 621 J/m>2

Damit ist fir B 25 der weitere RiBfortschritt im Beton energetisch gunstiger als in der
Lamelle, da die gesamte Bruchenergie des Betons B 25 mit Grgzs = 575 J/ m? Klei-
ner ist als die der Lamelle. Zwischenfaserbruch tritt also nicht ein, wie auch durch die

Versuche bestatigt wurde.

Dagegen ist die gesamte Bruchenergie fiir B 55 mit Grgss = 971 J/ m? gréBer als die
der Lamelle. Es besteht also eine hohe Wahrscheinlichkeit, daB der VerbundriB an
irgendeiner Stelle, die nicht genau lokalisierbar ist, den energetisch giinstigeren Weg
in die Lamelle hinein wahlt und in dieser weiter fortschreitet. Dies wurde durch die
Verbundversuche an B 55 bestatigt, bei denen Zwischenfaserbruch an 85% aller

Verbundbriiche auftrat.

Der Mechanismus des RiBubertritts in die Lamelle ist nicht genau geklart. Es ist of-
fensichtlich notig, daB Fasern der klebernichsten Lage oder Lagen brechen, damit
der VerbundriB in die Lamelle Uibertreten und sich dann interlaminar fortpflanzen
kann. Denkbar ist, daB die Fasern in der VerbundriBspitze so groBe lokale Kriim-
mungen erfahren, daB in Kombination mit dem Langszug ihre Biegezugfestigkeit
Uberschritten wird. Lang et al. [48] stellen fest, daB, unabhéngig von der Matrixart,
die Fahigkeit der Fasern, einen sich éffnenden RiB zu {berbriicken ohne zu brechen,
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signifikant zur Energieabsorption beitragt. Die Fasemn verbinden die RiBfianken und
werden dabei teils von der Matrix entkoppelt, teils aus ihr herausgezogen. Bild 8.11
zeigt das sog. Fiber-Bridging im DCB-Test an Proben aus FVW mit identischer
Epoxidharzmatrix aber unterschiedlichen Fasertypen.

(b)

(c)

Bild 8.11: Fiber-Bridging im DCB-Test (Mode I} an Proben aus FVYW mit identischer
Epoxidharzmatrix (aus [48])

a) C-Faser T 300, Gjc des FVW = 170 J/m?
b) C-Faser IM 6, Gy = 279 J/m®
c) Glasfaser EC 10, G; = 485 J/m?

Unter Annahme kreisrunder Faserquerschnitte und linear-elastischen Verhaltens
kann man einen minimalen Krimmungsradius pmn finden, den die Faser bei reiner

Biegung ertragen kann, Mit dem Faserdurchmesser dy und der Zugbruchdehnung der
Faser g, ergibt sich pmn nach Gl. (8.6).

d
2-¢

Prmin = (8.6)
fu
Lang et al. finden fir die untersuchten FVW-Proben einen signifikanten Zusam-
menhang zwischen dem minimal ertragbaren Kriimmungsradius der Fasern und der

Modus-I- Zwischenfaser-Bruchenergie, den sie auf die mit sinkenden pmin Steigende
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Fahigkeit zum Fiber-Bridging zuriickfihren. Dieser Zusammenhang ist in Bild 8.12
dargestelit.

LAMINATE —— ——————

1 T T
G [J/m?) o
600 Q N
-‘ w
\
i [}
° Ny
2
4001 g 4
Arel (=]
o 8
| - -
200} \ §
0 1 1 i . ) L L
100 200 300
/ )min [ um)

Bild 8.12: Abh#ngigkeit der Modus-I- Zwischentaser-Bruchenergie Gic vom minimal
ertragbaren Krimmungsradius der Fasern pmin fir FVW mit unterschiedli-
chen Fasertypen bei gleichem Epoxidmatrixharz (Gim = 103 J/m?) nach
[48]

In den oben beschriebenen eigenen bruchmechanischen Versuchen wurde eine

CFK-Lamelle mit Epoxidmatrixharz und einer C-Faser mit d; = 7 um sowie &, = 16%.

eingesetzt. Nach Gl. (8.6) ergibt sich pmin = 220 pm. Unter Annahme &hnlichen Ma-

trixharzes wie in [48] verwendet, I4Bt sich der ermittelte Wert von Gic =168 J/m” gut

in den Zusammenhang nach Bild 8.12 einordnen.

8.4 Zusammenfassung und SchiuBfolgerungen

Der Zwischenfaserbruch von auf Beton geklebten CFK-Lamellen ist nur bruchme-
chanisch zu beschreiben. Komplexe Bruchvorgénge im Mikrobereich an einem
Mehrphasensystem aus spréden, teils anisotropen oder inhomogen Materialien
missen modelliert werden. Hierzu wurde ein Modellansatz vorgestellt. Bruchmecha-
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nische Kennwerte der CFK-Lamellen wurden fiir Modus 1, Il sowie Mischmodusbruch
ermittelt. Der Beton wird bruchmechanisch mit der Lamelle Gber die Annahme des-
selben Bruchmodus-Verhéltnisses in der VerbundriBspitze verknlpft. Zu dessen
Ermittiung wurde in Tastversuchen erstmals eine hochaufidsende elekirooptische
MeRtechnik eingesetzt. Kriterium fir ZFB ist die Mischmodus-Bruchenergie der La-
melle im Vergleich mit der des Betons. Der Modellansatz scheint die Versuchser-
gebnisse, nach denen Zwischenfaserbruch vor allem bei hdheren Betonfestigkeiten
eintritt, zu bestatigen. Gleichwohl reicht die Anzahl der Mefidaten, insbesondere der
Lamellenverschiebungen sowie das Theoriegebaude noch nicht aus, um endgultige
Aussagen zu treffen.

Weitere Forschung, ggf. mit Versuchen zur Bestimmung der reinen Modus II-
Bruchenergie der Lamellen sowie hinsichtlich des fir den Zwischenfaserbruch erfor-
derlichen Faserzugversagens ist notig. AuBerdem miissen das Phanomen der RiB-
ablenkung beim RiBlbertritt in die Lamelle und Fragen bzgl. des Einflusses der Zu-
schlaggrofe des Betons u. a. gekiart werden. SchiieBlich ist die Ubertragbarkeit des

am Verbundkorper abgeleiteten Modells auf den gerissenen Biegetrager weiter zu
verifizieren.

Die bisherigen Beobachtungen und theoretischen Betrachtungen scheinen zumin-
dest anzudeuten, daB es sich beim ZFB um ein durch vorab eintretenden Beton-
bruch induziertes sekundares Phianomen handelt, das den Verbundwiderstand nicht
bestimmt. Klar ist jedoch, daB3 die Problematik des ZFB stark produktabhangig sein

kann, da Matrixharz, Fasertyp, Faserschlichte etc. signifikanten EinfluB auf die inter-
laminare Bruchenergie der Lamelle haben.

Um bis zur besseren Kiarung dem Phanomen des Zwischenfaserbruches bei der
Bemessung Rechnung zu tragen, wird vorgeschlagen, wie in den geltenden Richtli-
nien [62,63] bereits vorgeschrieben, die fiir den Verankerungsnachweis ausnutzbare
Oberflachenzugfestigkeit des Betons auf cal fum = 3,0 N/mm? zu begrenzen. Hiermit

soll sichergestelit werden, daB der Verbundbruch bei hoheren Betonfestigkeiten nicht
durch Zwischenfaserbruch bestimmt wird.
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9 EINFLUSS DER RISSUFERVERSCHIEBUNGEN VON SCHRAGRISSEN
AUF DIE LAMELLENENTKOPPELUNG

9.1 Ziel und Vorgehen

Das Auftreten eines vertikalen SchubriBversatzes wurde in der Literatur mehrfach als
Ursache fiir eine Schalbeanspruchung und folglich fir das Entkoppeln der Lamelle
genannt. Der Mechanismus erscheint allgemein als unmittelbar plausibel, weshalb
diese Annahme nicht selten als Faktum dargestellt wird, ohne daB jedoch hierfir ein
Beleg angefithrt werden kann. In bislang nur zwei Arbeiten wurden zu dieser Frage
detailliertere Betrachtungen angestelit [17,21]. In beiden Arbeiten wurden aber weder
gemessene oder theoretisch ermittelte GroBen fur den SchubriBversatz angegeben
noch konnte dessen Ursachlichkeit flir das beobachtete Entkoppelungsverhalten
belegt werden. Die Annahme des SchubriBversatzes diente nur mittetbar zur Formu-
lierung von kritischen nominellen Schubspannungen [17] oder Abschélquerkréften
[21]. Naheres hierzu findet sich in Abschn, 2.2.2.

Im Folgenden soll versucht werden, der Frage eines Einflusses von SchubriBversat-
zen auf die Lamellenentkoppelung etwas fundierter nachzugehen. Hierflr ist zu-
néchst ein Modell zur Ermittlung der Bewegung von RiBufern, insbesondere von
Schragrissen zu entwickeln. Es sollen hier zunachst nur schubbewehrie Bauteile be-
trachtet werden, da die SchubriBversatz-Problematik {ir diese Bauteile wegen ihrer
i.d. B, gréBeren Bauhthe und der héheren Schubbeanspruchung eher relevant
werden dirfte, als fiir Platten. Gesucht werden die gegenseitigen Relativverschie-
bungen der RiBufer am lamellenbewehrten Zugrand des Bauteils parallel und normal

zur Klebeflache.

Danach ist der EinfluB dieser Relativverschiebungen auf den lokalen Lamellenver-
bund zu analysieren. Gezielte Versuche, in denen andere Einflusse ausgeschlossen
werden, liegen hierzu nicht vor. Es wird deshalb ein theoretischer, bruchmechani-
scher Ansatz verfolgt, bei dem der Einflu des vertikalen Schubriversatzes dem
Modus | - Anteil der gesamten Mischmodus-Verbundbruchenergie zugewiesen wird.
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9.2 RiBuferverschiebungen
9.2.1 Fachwerkmodell mit RiBreibung

Die folgenden Betrachtungen gelten fir Bauteile mit vertikaler Schubbewehrung un-
ter Biegung und Querkraft. Es wird ein Fachwerkmodell mit SchubriBreibung ver-
wendet. Die Moglichkeit, per RiBreibung uber den Schragrif hinweg Druckspannun-
gen zu Ubertragen, fuhrt zu Druckstrebbenneigungen 9, die geringer als die der
Schragrisse o sind. Bild 9.1 zeigt den Schubbereich eines Stahlbetontragers.

Bild 9.1: RiBbewegungen im Schubbereich eines Stahlbetontragers

Die RiBuferverschiebungen am Zugrand v und w hangen i. w. vom Dehnungszustand
des Steges ab. Dieser wird von mehreren Anteilen bestimmt. Die Langsdehnung &x
infolge reiner Biegung erzeugt nur eine RiBbffnung ww (Bild 9.2). Die vertikale Steg-
dehnung ¢, infolge der Querkraft erzeugi nur einen RiBversatz vy (Bild 9.3).

4 4
9 / |
| R A 7 Ex
M{ o, b 7 —1{la M
I Y, ./' ‘51,2 *
~ O /,
77 A0 Tining . Y A I
l S, , g
Wn VM-'O

Bild9.2: RiBdfinungsantail wy Infolge Biegung
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'wv=0

Bild 8.3: RiBversatzanteil vy infolge Querkraft

Die Aktivierung der Rireibung bedingt eine RiBgleitung As und eine RiBdffnung An,
d. h. je eine Relativverschiebung der SchragriBufer parallel und normal zur RiBrich-
tung (Bild 9.1). Nach [64] weicht die Richtung der Hauptdruckdehnungen infolge die-
ser RiBuferverschiebungen von der Druckstrebenrichtung ab. Deshalb muB zur Er-
mittlung der Druckstrebenrichtung eine kinematische Bedingung eingetfihrt werden,
die die RiBuferverschiebungen beriicksichtigt. Diese gibt Hardjasaputra in [65] mit
der Forderung an, daB sich die Risse senkrecht zur Druckstrebenrichtung &ffnen
sollen. Dies geht aus der Betrachtung des Verschiebungsplanes eines Stabwerkes
hervor, nach dem sich alle Punkte eines Stabes senkrecht zu diesem verschieben.
Diese kinematische Bedingung fiihrt auf die Forderung, daf3 die zueinander senk-
rechten RiBuferverschiebungen An und As den Differenzwinkel & zwischen der

Druckstrebenrichtung ® und der RiBrichtung o, vorgeben (Bild 9.4).

tan § = tan (o, - §) = As/An (9.1)
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Bild 9.4:  Kinematische Bedingung fir die RiBsfnung

Die Uber den senkrechten RiBabstand &, verschmierten RiBdehnungen senkrecht
und parallel zum RiB ergeben sich nach [64] zu

AN/ ar =g+ € + €pg 9.2)
1 An
As/ a = g +8,~-cos?2 . ) 9.3)
== Za{ xte = o, + Epg - COS 26J (
Hierin ist

&x : Dehnung in Bauteillangsrichtung in halber Steghthe
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€z . vertikale Stegdehnung

eps : Druckstrebendehnung (Druck = @).
Mit dem RiRabstand in Bauteilangsrichtung von
s;=a,/ sin g, (9.4)

und der Annahme, daf die Langsdehnung ¢, linear iiber die Steghthe verlauft, alle
anderen Dehnungsanteile jedoch Gber diese konstant sind, ergeben sich fur die
RiBéffnung parallel zur Langsrichtung w und den vertikalen RiBversatz v am Zugrand
des Bauteils die Gleichungen (9.5 und 9.6).

W = §-(2-& +£ps-5inZ9) (9.5)
V= 8- tan o, - (g +epsCOS 0 *) (9.6)

Man erkennt, daB diese Gleichungen nur iterativ lésbar sind, da o -und © nicht
a priori bekannt sind. Der Druckstrebenwinkel wird daher tber folgende Betrachtun-

gen festgelegt:

Die Abweichung des Druckstrebenwinkels 8 von Buesrsen = 45° ist Ausdruck sekunda-
rer Querkraft-Traganteile, i. w. RiBuferverzahnung der Schubrisse. Die Druckstre-

benneigung ergibt sich zu

tan 8 = 1-& (9.7)
Q

u

Hierin ist AQ,, der Giber RiBreibung abgetragene Querkraftanteil und Q, der gesamte
Querkraftwiderstand im Bruchzustand. Letzterer ist die Summe aus AQr, und dem
von der lotrechten Schubbewehrung in einem 45°-Fachwerk getragenen Anteil Qswy-

Qswy = asw 2 - fyw (9.8)

Der Anteil AQ,, kann dem Wert V., nach [66] gleichgesetzt werden, wobei, um den
mittleren Wert zu erhalten, fog durch fem ersetzt wird. Man erhalt fir Normalbeton

AQry = Verm = 0,058 - bwZm-fom (9.9)
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Mit
fom: Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Fur die Druckstrebenneigung erhalt man

174-©
= e W (9.10)
= a0y
Hierin ist , der mechanische Schubbewehrungsgrad.
fyw 1
Wy = Koy T (@11)
cm
mit
2
= agy[cm*/m] (9.12)
100-by,[cm)

Der SchragriBwinkel o, kann nun zunéchst zu o, = 45° angenommen werden. Uber
die mittleren RiBdehnungen nach den Gin. (9.2 und 9.3) kann der Differenzwinkel &
nach Gl. (9.1) und damit ggf. ein verbesserter Wert fur o, gefunden werden.

9.2.2 Dehnungsanteile

Die L&ngsdehnung ¢, in halber Steghthe wird naherungsweise der halben Lametllen-
dehnung gleichgesetzt. Sie ergibt sich nach Gin. (5.12 bzw. 5.23) zu

Ki -1 Z
€= RN B . . m
2K E A by (a°+2-tanﬁ) (9.13)
Hierin ist
Ki= Ky n. Gl. (5.5) flr & (K1) < Esv_(‘z“_ﬂﬁ
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Ki= Kz n. Gl. (5.20) fir ex (Kyq) > <2 (12‘ Bk,
Die Druckstrebendehnung ergibt sich zu
0 = 7511 187° 0 (9.14)

E. -tand

Die vertikale Stegdehnung kann man nach [64] der Blgeldehnung gleichsetzen,
wenn die einander gegenlaufigen Effekte des Bligelschlupfes und der Mitwirkung

des Betons auf Zug vernachlassigt werden.

= o200 (9.15)

9.2.3 Versuchsergebnisse

Am in Abschn. 6.4 und 7.3.2.2 beschriebenen Balkenversuch B 2 wurden u. a. Mes-
sungen von vertikalen SchubriBversétzen v und RiBéffnungen w am Zugrand durch-
geflihrt. Der MeBstellenplan ist Anlage A 4 zu entnehmen. Ebenfalls dort finden sich
die MeBergebnisse der mittleren vertikalen Stegdehnungen sowie Angaben zu Ver-
suchsaufbau und Bewehrung. Die Lamellendehnungen sind in Bild 7.18, das
EndriBbiid in Anlage A 3-3 dargestellt.

Nach dem beschriebenen Modell ergeben sich mit den Gleichungen (9.1 - 9.15) die
folgenden Drucksireben- und SchubriBwinkel © bzw. o
linker Schubarm: ® = 37° oy = 45°

rechter Schubarm: 6 =36,4° o, = 44°

Beim Vergleich mit dem RiBbild in Anlage A 3-3 ist zu beachten, daB sich die RiB-
neigung erst auBerhalb des Einleitungsbereiches der Einzellasten frei einstellen

kann,
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Das RiBbild zeigt deutlich, daB es keineswegs nur Hauptrisse mit Abstand s, gibt, die
bis zur Nullinie durchgehen. Vielmehr verzweigen sich diese Hauptrisse im unteren
Stegbereich, den man n&aherungsweise als Wirkungszone der Langsbewehrung be-
zeichnen kann, in eine Vielzahl von Sekundarrisse. Die Uber die Steghthe auige-
sammelten RiBuferverschiebungen eines Hauptrisses teilen sich, wenn auch nicht
unbedingt gleichmaBig, auf die Verzweigungsrisse auf. Daraus resultiert eine Ent-
scharfung bzw. Ausrundung des singuléren RiBversatzes v bzw. der RiBoéffnung w,
wie sie nach der Annahme der ausschliefllichen Existenz von Hauptrissen auftreten
wirden. In Bild 9.5 ist dieser Sachverhalt dargestellt.

Bild 9.5: RiBuferverschiebungen am Zugrand nach HauptriB-Modell sowie deren

Verteilung auf mehrere Verzweigungsrisse in der Wirklichkeit
Aus genannten Grinden ist die richtige Wahl des zur Berechnung der RiBuferver-
schiebungen einzusetzenden Rifabstandes schwierig. Zur Ermittlung je eines obe-
ren Wertes von v und w wurde der mittiere Abstand der bis zur Nullinie durchgehen-
den Hauptrisse in jedem Schubarm verwendet. AuBerdem wurde der mittlere Ab-
stand fast aller auf den Zugrand treffenden Verzweigungsrisse eingesetzt. Letztere

Annahme unterstellt eine gleichméaBige Aufteilung der Verformung auf die Verzwei-
gungsrisse. ’

Die Messungen der RiBuferverschiebungen v und w am Zugrand erfolgten mit induk-
tiven Wegaufnehmern an einbetonierten AnriBblechen, die einen RiB nur bis zur Ho-
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he der Bewehrung vorkerbten. Die fir die Entkoppelungsproblematik interessante-
sten Mefstelien sind die an den 30 cm von den Lasteinleitungsstellen entfernten An-
riBblechen in jedem Schubarm (MeRstellen 22/23 und 25/286, s. Anlage A 4). In den
Bildern 9.6 und 9.7 sind die im linken (22/23) und rechten (25/26) Schubarm gemes-
senen Verschiebungen w und v sowie die jeweils mit unterschiedlichen RiBabstan-
den berechneten Werte in Abhéngigkeit von der Pressenkraft F dargestelit. An bei-
den Stellen Ubertreffen die mit dem HauptriBabstand berechneten erwartungsgeman
die gemessenen Werte deutlich. Bei Verwendung eines abgeschétzten Verzwei-
gungsriBabstandes ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung we-
sentlich besser. Die gemessenen Werte liegen aber auch hier nicht ber den be-
rechneten. Diese Tatsache 1aRt darauf schlieBen, daB die Aufteilung der HauptriB-
Verformungen auf die Verzweigungsrisse sehr ungleichméBig ist. Die durch die Bie-
che vorgegebenen Risse gehdren also zu jenen, die im Belastungsverlauf gegentber
ihren Nachbarn mit Verformungsanteilen ,unterversorgt* wurden.

Trotz méglicher Modellunscharfen und der geringen MeBdatenbasis scheint es zu-
lassig, folgende SchluBfolgerung fir das weitere Vorgehen zu ziehen:

Das vorgestelite Modell liefet bei Verwendung des HauptriBabstandes obere
Grenzwerte fiir die RiBuferverschiebungen am Zugrand. Diese liegen bzgl. Betrach-
tungen zur Lamellenentkoppelung auf der sicheren Seite. Weil die Verformung in
Dickenrichtung des Steges durch das Zugglied Biigel kontrolliert wird, ist nach FlieB-
beginn der Biigel die vertikale RiBuferverschiebung kinematisch unterbestimmt und

wéchst unbeschrankt.
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Bilder 9.6 und 9.7:

Gemessene sowie jeweils mit unterschiedlichen RiBabstanden berechnete RiBufer-
verschiebungen w und v in Abhangigkeit von der Pressenkraft F im linken (22/23)

und rechten {25/26) Schubarm
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9.3 EinfluB der RiBuferverschiebungen auf die Lamellenentkoppelung

Die Tatsache, daB der Verbundbruch der Lamelle ein Mischmodusbruch, bestehend
aus einem Modus |- und einem Modus 1l-Anteil ist, wurde bereits in Abschn. 4.3.21
ausgefGhrt. In Bild 9.8 sind beide Anteile schematisch mit den jeweils zugeordneten

Spannungen und Verformungen dargestelit.

Modus | Modus I

Bild 9.8: Modus I- und Modus Il-Anteit am Verbundbruch mit jeweils zugeordneten
Spannungen und Verformungen

Der Verbundbruch wird durch einen fiktiven Modus Il - Mechanismus dargestellt. Die

gesamte Verbundbruchenergie Gr nach GI. (4.11) enthélt jedoch beide Anteile, da

sie aus Verbundversuchen, in die die Widerstande aus beiden Modi eingehen, ermit-

telt wurde (Bild 9.9).

in den Kapiteln 4 und 5 wurde gezeigt, daB die Bruchenergie Gr iber die Verbund-
bruchkraft Tmax nach Gl. (4.24) entscheidend den Lamellenverbund bzw. die Entkop-
pelung bestimmt. Jedoch wurde Gg aus Versuchen an Verbundkdrpern gewonnen,
bei denen eine planméaBig reine Verbundbeanspruchung vorlag. Es trat daher kein
entkoppelungsférdernder, von auen aufgezwungener RiBversatz v, wie bei quer-
kraftbeanspruchten Biegebauteilen auf. Man kénnte deshalb vermuten, daB Gr nach
Gl. (4.11) den Verbundwiderstand an Schubrissen von Biegebauteilen Uberschétzt.
Diesem Verdacht soll mit Hilfe des im Folgenden beschriebenen bruchmechanischen

Ansatzes nachgegangen werden.
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si(x)

Bild 9.9: Reiner Modus 1l - Verbundbruch als Modellvorsteliung, Verbundbruchen-
ergie Gr als Mischmodus -Bruchenergie

in Bild 9.10 ist die Umgebung eines Risses in einem lamellenverstarkten Biegebau-

teil im Bereich M = const. bzw. in einem zentrisch gezogenen Dehnkdrper bei begin-

nender Lamelllenentkoppelung schematisch dargestelit,

Bild 9.10: Beginnende Lamelienentkoppelung an einem RiB in einem Biegebauteil
im Bereich M = const, bzw, in einem zentrisch gezogenen Dehnkérper
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Die Beanspruchung des Lamellenverbundes am RiBufer entspricht der am belaste-
ten Ende der Verbundlange eines Zug-Druck-Verbundkérpers (s. Bild 4.5). Die La-
mellenzugkraft wirkt planmaBig parallel zur Klebefuge. Durch die RiBreibung wird
eine Ablenkung um v; (friction) erzeugt. Sie tragt den Modus ! - Anteil zum Verbund-
riBfortschritt bei. Die RiRoffnung w erzeugt eine Relativverschiebung der Lamelle in
Langsrichtung der GréBe s, = w/2 am RiBufer. Sie liefert den Modus Il - Anteil am
VerbundriBtortschritt.

An einem SchragriB im Bereich Q # 0 eines Biegebauteils tritt ein vertikaler Versatz
ve (aus Balkenwirkung) auf. Dieser wirkt auf die Verbundzone am RiBufer als von

auBen aufgebrachte Zwangsverformung in gleicher Richtung wie v; (Bild 9.11).

g
2y

Bild 9.11: Lamellenverschiebungen an einem SchragriB im Bereich Q # 0

Die normal zur Klebefuge gerichtete Komponente o, der Umlenkspannungen leistet
entlang der ebenso gerichteten RiBreibungs - Verschiebung v Arbeit. Sie stellt den
Modus | - Anteil Gy, der Verbundbruchenergie Gr dar und tritt in gleicher GroBe auch
am Verbundkérper oder am Biegetrger in M = const. auf. Da die Spannungen on ,
die im Zuge der Entkoppelung Arbeit Jeisten missen aus der Lamellenzugraft resul-
tieren, ist G;; eine WiderstandsgroBe fir den Verbund. Die Freisetzung von Gy er-

fordent also zusatzliche Lamellenzugkraft,

Der SchragriBversatz vg nun mindert diesen Widerstand, den die Lamellenzugkraft
2ur Entkoppelung iiberwinden muB. Dies bedeutet, daf die Arbeit, die die Spannun-
gen o, entlang des Weges Vg leisten, als Verbundwiderstand negativ ist. Von der
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GréBe des SchréagriBversatzes vg im Vergleich zu vy, héngt es nun ab, ob der Modus
| - Anteil am Verbundwiderstand Gy teilweise oder volistandig neutralisiert wird.
Hierbei ist v, diejenige RiBreibungs-Verschiebung, die zum vollstdndigen lokalen
Verbundbruch, d. h. bei Freisetzung von Gr an einem Verbundelement ohne Zusaiz-
verschiebung vg auftritt.

In Bild 9.12 ist ein einfaches mechanisches Modell fiir den Fall vy, > v dargestellt.
Die Verschiebung vy, wird durch die Lange eines im Betonuntergrund steckenden
Reibungselementes reprasentiert, dessen Reibungskraft Gber die Verschiebung je-
doch linear zunehmen soll, also im Anstieg wie ein Hooke-Element wirkt, Die Resul-
tierende Roqn der Spannungen o, leistet entlang vy, positive, entlang vg jedoch nega-
tive Arbeit. Die Differenz ist wegen vy, > vg positiv und auBert sich als effektive Mo-
dus- | - Bruchenergie eff G,. Die fir den Modus | - Anteil am Verbundwiderstand
wirksame Verschiebung eff v betrigt demnach

v 2
eff v=05- v,u——vL . (9.16)

fu

Bild 9.12: Mechanisches Modell fiir die effektive Modus | - Bruchenergie an einem
SchragriB, Fall vy, > vg

Im Fall vy <vg wird der Modus I Antell des Verbundwiderstandes durch den
SchragriBversatz vg volisténdig neutralisiert, d. h. eff Gy = 0 (Bild 9.13). Uber den Be-
trag von Gig = - Gt hinaus ist auch keine negative Modus | - Energie méglich.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-229-

Ron,uf
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Gl,f effG =0
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Bild 9.13: Mechanisches Modell fir die effektive Modus | - Bruchenergie an einem
SchragriB3, Fall vy, < vg

Eine Abschatzung der GréBenordnung von vy, kann mit den in Kap. 8 beschriebenen
ESPI-Messungen an Verbundkérpern vorgenommen werden. Aus Bild 8,10 kann
man eine out-of-plane Verschiebung beim Bruch von vy, = 0,06 mm am belasteten
Ende der Verbundl&nge und von vy, = 0,2 mm in 5 cm Entfernung von diesem ent-

nehmen.

Fir den SchragriBversatz ve bei Entkoppelung am oben beschriebenen Balkenver-
such entnimmt man den Bildern 9.6 und 9.7 untere Werte von

inf vg = 0,15 mm.

Dieser Wert reprasentiert die gemessenen sowie die mit einem rel. kieinen Verzwei-
gungsriBabstand cal s, = 75 bzw. 60 mm errechneten Werte ausreichend genau. Der
obere Grenzwert wird durch die mit dem HauptriBabstand cal s; = 165 bzw. 150 mm

errechneten Werte bestimmt. Er kann zu
Sup vg = 0,37 mm

abgeschéatzt werden.

Trotz der .geringen Anzah! der Messungen und einer Reihe mdglicher Unscharfen im
Schrégrtiersatz- und Bruchmechanikmodell scheint der SchiuB gerechtfertigt, daB
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auch der untere Grenzwert des SchragriBversatzes den Wert v, meist erreicht. Da
die GréBe des SchragriBversatzes auch von der absoluten Bauhthe des Bauteils
abhangt, gilt diese Aussage fir Bauteile von mindestens der Bauhdhe des beschrie-
benen Versuchsbalkens (d = 45 cm).

Fiir eine konservative Betrachtung wird nun der Fall vy < v angenommen. Die ge-
samte, aus Verbundversuchen gewonnene Bruchenergie Gr muB also um den Mo-
dus | - Anteil vermindert werden, um den Modus ii - Anteil und damit die im Balken
wirksame Bruchenergie G g zu erhalten. Bild 9.14 zeigt dies qualitativ,

Bild 9.14: Redgzierung der aus Verbundversuchen gewonnenen Bruchenergie Gr
auf die am SchragriB eines Balkens wirksame Bruchenergie Gre

In Kap. 8 wurde das Verhaltnis der Bruchenergien der Modi | und Il beim VerbundriB-
fortschritt zu

Gy/G =14

ermittelt. Damit ergibt sich der Modus Il - Anteil, der an einem SchragriB eines Bal-

kens als wirksamer Verbundwiderstand zur Verfiigung steht, im unginstigsten Falle
zu

inf Grs = 0,93 Gy (9.17)
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Die die Entkoppelung bestimmende Verbundbruchkraft an einem Balken mit Q # 0
Tmaxs betragt demnach mit GI. (4.14)

inf Tmaxg = 0,96 - Tray. (8.18)

9.4 Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Zur Klarung des Einflusses eines vertikalen SchubriBversatzes auf die Lamellenent-
koppelung wurde ein Modell zur Ermittiung der RiBuferverschiebungen auf Basis ei-
nes Fachwerkmodells mit SchubriBreibung nach [64] entwickelt. Mit ihm kann der
mégliche GréBenbereich der RiBuferverschiebungen am Zugrand eingegrenzt wer-
den. Mit der Annahme einer gleichmagBigen Verteilung der Stegverformungen auf alle
Verzweigungsrisse erhalt man einen unteren Grenzwert der RiBuferverschiebungen.
Beriicksichtigt man nur die Hauptrisse ergibt sich ein oberer Grenzwert. Messungen

an einem Versuchsbalken lagen am unteren Grenzwert.

In einem bruchmechanischen Ansatz wird EinfluB des vertikalen SchubriBversatzes
nur dem Modus | - Anteil der gesamten Mischmodus-Verbundbruchenergie zugewie-
sen. Die energetische Betrachtung ergab, daB im unginstigen Fall der gesamte Mo-
dus | - Anteil durch den SchubriBversatz neutralisiert wird. Bei einem Verhéaltnis der
Modus 1/ Il - Anteile von 1 : 14 ergibt sich damit eine Reduktion der Verbundtragfa-
higkeit am SchubriB eines Balkens um maximal 4%. Bei Bauteilen mit niedriger
Schubbeanspruchung und geringer Bauhdhe wird diese Reduktion i. d. R. noch

deutlich geringer sein,

Es ist auch zu vermuten, daB SchubriBversatze der errechneten GréBenordnung von
ve < 0,4 mm in einiger Entfernung der VerbundriBspitze vom SchubriB kaum noch
EinfluB ausiiben. Die durch so kleine vg verursachten Lamellenumlenkungen werden
unbedeutend. Bei der Moglichkeit eines stabilen Entkoppelungsfortschritts dirfte sich
die Reduktion der Bruchenergie am RiB auf die Gesamtentkoppelung daher kaum
auswirken. Bedingung ist, daB die SchubriBverformungen im sanierten Bauteil durch
eine ausreichend dimensionierte Schubbewehrung begrenzt werden.
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Die Betrachtungen dieses Kapitels, insbesondere der beschriebene bruchenergeti-
sche Ansatz beruhen auf einer geringen Datenbasis und haben z. T. hypothetischen
Charakter. Sie stellen einen Versuch dar, sich trotz der groBen Komplexitat der be-
teiligten sprodbruchmechanischen Vorgange und dem bislang vergleichsweise ge-
ringen Wissen dariiber, der behandelten Fragestellung zu n&hern.

Im Ergebnis scheint dennoch die Folgerung zuldssig, daB der Einflu vertikaler
SchubriBversatze auf die Lamellenentkoppelung bei Bauteilen Gblicher Hoéhe kaum
von Bedeutung ist. Wie die Versuchsnachrechnungen im Kap. 7 zeigen, wird die er-
héhte Entkoppelungsgefahrdung in Bereichen mit hohen Werten von Moment und

Querkraft allein Ober das in dieser Arbeit vorgestellte Entkoppelungsmodell sicher
abgedeckt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

-233-

10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Verstarkung von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen mit externer Klebebe-
wehrung wird seit langem erfolgreich praktiziert. Neben den altbewahrten Stahiia-
schen werden seit ca. 10 Jahren zunehmend Lamellen aus hochfestem kohlen-
stoffaserverstarktem Kunststoff (CFK-Lamellen) eingesetzt. Materialspezifische Be-
sonderheiten der diinnen, anisotropen und bis zum Bruch ideal elastischen CFK-
Lamellen gegeniiber Stahllaschen bedingen z. T. nicht unerhebliche Unterschiede im
Verhalten verstérkter Bauteile.

Die Biegebemessung folgt fiir beide Materialien den Gblichen Annahmen des Stahl-
betonbaus. Fur die volle statische Mitwirkung der externen Bewehrung ist ein intakter
Klebverbund tber ihre gesamte Lange erforderlich. Die Sicherung dieses Verbundes
ist fir CFK-Lamellen problematischer als fir Stahllaschen, da aus Wirschaftlich-
keitsgriinden méglichst groBe Lamellendehnungen ausgenutzt werden sollen. We-
gen der elastischen Arbeitslinie der CFK-Lamellen erhéht sich auch ihre Verbundbe-
anspruchung in Bereichen mit Q # 0 unbegrenzt.

Die Sicherung des Verbundes bei CFK-Lamellen ist in den derzeit geltenden Be-
messungsregeln, die i. w. auf denen fir Stahllaschen basieren nur unzureichend ab-
gedeckt. Eine pauschale Begrenzung der ausnutzbaren Lamellendehnung wird vor-
gegeben und ein Endverankerungsnachwais gefordert.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, ein konsistentes Verbundmodell fir Verstarkun-
gen mit geklebten CFK-Lamellen zu entwickeln. Es soll in der Lage sein, den Ver-
bund und die Entkoppelung der Lamelle iiber ihre gesamte Lange und fir beliebige
Randbedingungen bzgl. Momenten-Querkraftverhaltnis, RiBabstand, Bewehrungs-
und Verstarkungsgrad etc. wirklichkeitsnah zu beschreiben. Die zum Entkoppelungs-
versagen fithrende Laststufe soll sicher prognostiziert werden konnen.

In Kapitel 2 werden anhand der Gesamtproblematik des Bewehrungsverbundes die
grundlegenden Unterschiede zwischen Innenbewehrungs- und Lamellenverbund
herausgearbeitet. Das Hauptmerkmal des Lamellenverbundes ist seine vergleichs-
weise groBe Sprddigkeit. Die Lamelle ist nicht wie die Innenbewehrung von B.eton
umhiilit. Ein Nachbruch-Reibungsverbund ist praktisch nicht moglich. Die geringe
Oberflachenzugfestigkeit des sproden Betons ist der einzige Verbundwiderstand.

Der aktuelle Stand der Forschung ist bzgl. Modellierung der unmittelbaren Verbund-
zone recht umfangreich. Es existiert ein breites Wissen {iber Verbundgesetze, und
verankerbare Verbundkrafte fur reine Verbundversuche mit tber eine ungerissene
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Lange und nur auf Verbund beanspruchte Lamellen. Dies gentgt zur Modellierung
der Zone zwischen Lamellenende und erstem RiB. Der Wissensstand (ber die Ent-
koppelungsmechanismen in einem realen Stahlbetonbauteil mit den komplexen In-
teraktionen zwischen den Bewehrungskraften bei StahlflieBen und stabilem Ver-
bundriBfortschyitt bis hin zur instabilen Lamellenentkoppelung ist wesentlich geringer.
Betrachtungen von Holzenkampfer [2] zur Entkoppelung behandeln nur Dehnkérper
oder Biegebauteile im Bereich M = const.. Gerade der EinfluB eines Momentengra-
dienten jedoch ist fUr die Entkoppelung entscheidend.

In Kapitel 3 werden die beteiligten Werkstoffe beschrieben.

Kapitel 4 werden die Grundbeziehungen des Lamellenverbundes am allgemeinen
ZwischenriBelement (ZRE) abgeleitet. Ein solches wird kann durch den RiBabstand
s; und das Verhéltnis Kr des konstanten Lamellenkraftanteils F; zum Lamellenkraft-
zuwachs AF; Uber s, charakterisiert. Der Parameter Kr ist ein MaB fur die Beanspru-
chung des Gleichgewichtsverbundes im Verhalinis zu der des Vertraglichkeitsver-
bundes. Er liegt zwischen K¢ = 0 im Bereich M = const. und Kg = o fir die Endveran-
kerung zwischen Lamellenende und erstem RiB. Der haufig in Verbundversuchen
verwendete Zug- Druck-Verbundkdrper kann als Spezialfall des allgemeinen Zwi-
schenriBelementes mit K = - beschrieben werden.

Das von Holzenkampfer fir Stahllaschen entwickelte Verbundgesetz wurde mit Hilfe
von 64 Verbundversuchen fiir CFK-Lamellen kalibriert und zu einem linearen Ansatz
vereinfacht. Es konnte gezeigt werden, daR die Form des Verbundansatzes den
Verbundwiderstand kaum beeinfluBt, Entscheidend ist die Verbundbruchenergie Gr.

Die DGL des verschieblichen Verbundes wurde an die Randbedingungen des allge-
meinen ZRE angepaft. Kriterium fir Entkoppelungsbeginn (EKB) ist bei Annahme
des linearen Verbundgesetzes das Erreichen der maximalen Verbundspannung T
am RiB mit der groBeren Lamellenkraft, gleichbedeutend mit der vollstandigen Frei-
setzung der Bruchenergie Gr an dieser Stelle. Es stellte sich heraus, daB bei ausrei-
chendem RiBabstand ein stabiler VerbundriBfortschritt bei noch steigender Lamel-
lenkraft mdglich ist. Dies kann mit dem Abbau von Vertraglichkeits-Verbund-
spannungen, die durch die Mitwirkung des Betons auf Zug entstehen, erklart werden.
Instabile Entkoppelung tritt ein, wenn die intakte Restverbundlange ein kritisches

MaB t{nterschreitet. Bislang wurden die Lamellenkrafte an den das ZRE begrenzen-
den Rissen sowie der RiBabstand als bekannt vorausgesetzt.

;1 Kapitel 5 wird die Interaktion zwischen Innen- und Lamellenbewehrung an einem
RE untersucht, Die Einzelzugkrafte kénnen nach dem Fachwerkmodell berechnet
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werden. Die Annahme von Dehnungsebenheit ist jedoch vom Beginn der Lamellen-
entkoppelung an nicht mehr giltig. Auch das FlieBen der Innenbewehrung bei
gleichzeitig elastischer Lamelle bedingt eine andere Kraftaufteilung, als im Verhaitnis
der Dehnsteifigkeiten. Es werden die méglichen Félle des Entkoppelungsveriaufs
und der damit verbundenen Kraftaufteilung herausgearbeitet. Die Gesamtheit der
EinfluBparameter kann letztendlich auf den RiBabstand und den Ke-Wert reduziert
werden. Es werden fiir alle Entkoppelungsfalle Bestimmungsgleichungen mit nor-
mierten GréBen zur Ermittlung der zur Entkoppelung fiihrenden Laststufe angege-
ben. SchiieBlich werden noch einige einfache Kriterien formuliert, mit denen sich der
GroBteil der praxisQiblichen Bauteile ohne Rechenaufwand sofort dem dominieren-
den Entkoppelungsfall zuordnen 14B3t. Bislang wurde ein beliebiges ZRE isoliert be-
trachtet. Die Identifizierung des fiir das Gesamtbauteil hinsichtlich Entkoppelung
mafRgebenden ZRE muf3 noch folgen.

in Kapitel 6 wird ein einfaches Verfahren zur Ermittiung des RiBabstandes entwik-
kelt, der eine wichtige SteuergréBe fiir den Entkoppelungsprozef ist. Die kontinuier-
liche RiBtheorie von Noakowski [3} wird auf lamellenverstarkte Bauteile erweitert.
Hierzu wird die Lamelle als aquivalente Stahibewehrung ausgedriickt. Da sowohl
Bewehrungslangs- als auch Verbundspannungen in die Theorie eingehen, werden
Beziehungen fir die aquivalenten Werte von Gesamtquerschnittsflache und Ver-
bundumfang verwendet. Der EndriBabstand ergibt sich schlieBlich zwischen der
RiBeinzugslange des ErstriBzustandes a, und der Hélfte dieses Wertes. Eine Glei-
chung zur Aufteilung des RiBabstandes auf das aktuelle Bauteil wird angegeben.

In Kapitel 7 werden die als entkoppelungsmaBgebend in Frage kommenden Stellen
am Bauteil charakterisiert. Es sind dies der Endverankerungsbereich, Ubergdnge
von elastischer zu flieBender Innenbewehrung sowie die Umgebung von Einzelkraf-
ten. Der Vergleich von Theorie und Ergebnis der Bauteilversuche zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Die Entkoppelungs-Laststufe wurde bei vier von finf Plattenver-
suchen um 1% - 6% auf der sicheren Seite liegend vorausgesagt. Auch bei den Bal-
kenversuchen, bei denen das Entkoppelungsverhalten durch Anpressungen bzw.
Stahllaschenbiigel beeinfluBt wurde, zeigten visuelle Beobachtungen der Entkappe-
lung eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Versuch. Eine genauere Untersu-
chung der giinstigen Wirkung von durch Laschenbligel passiv ausgelbtem Anpref-
druck duirfte eine wesentlich bessere Ausnutzung des Lamellenmaterials erlauben.
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Sowohi in Verbund- als auch in Biegeversuchen wurde bei hdherfesten Betonen
Zwischenfaserbruch (ZFB), meist in Verbindung mit oberflichennahem Betonbruch
beobachtet. Bestehende Verbundmodelle setzen letzteren voraus, decken also ZFB
nicht ab. Die Verbundbruchkraft scheint jedoch auch bei Auftreten von ZFB mit dem
vorgesteliten Modell gut vorhersagbar zu sein (s. Kap. 4). In Kapite! 8 wird das ZFB-
Phanomen von auf Beton geklebten CFK-Lamellen néher untersucht.

Ein bruchmechanischer Modellansatz wurde vorgestellt. Der Beton wird mit der La-
melle Gber die Annahme desselben Bruchmodus-Verhaltnisses in der VerbundriB3-
spitze verknilipft. Zu dessen Ermittlung wurde eine hochauflésende elektrooptische
Meftechnik eingesetzt. Kriterium fiir ZFB ist die Mischmodus-Bruchenergie der La-
melle im Vergleich zu der des Betons. Der Modellansatz scheint die Versuchsergeb-
nisse, nach denen ZFB vor aflem bei hoheren Betonlestigkeiten eintritt, zu bestéti-
gen. Es deutet sich an, daB es sich beim ZFB um ein durch vorab eintretenden Be-
tonbruch induziertes sekundares Phanomen handelt, das den Verbundwiderstand
nicht bestimmt. Gleichwohl reicht die Anzahl der MeBdaten, insbesondere der Lamel-
lenverschiebungen sowie das Theoriegebaude noch nicht aus, um endgiiltige Aus-
sagen zu treffen. Um vorerst dem Phanomen des Zwischenfaserbruches Rechnung
zu tragen, wird vorgeschlagen, die fir den Entkoppelungsnachweis ausnutzbare
Oberflachenzugfestigkeit des Betons auf cal fum = 3,0 N/mm? zu begrenzen.

In der Literatur wird gelegentlich ein vertikaler Versatz von SchubriBufern am Zu-
grand des Bauteils als ursachlich fir die Lamellenentkoppelung angefiihrt, ohne daf3
jedoch bislang hierfir ein Rechenmodell existiert. In Kapitel 9 wird ein Modellansatz
auf Basis eines Fachwerkmodells mit SchubriBreibung nach [64,65] entwickelt, mit
dem die RiBuferverschiebungen am Zugrand naherungsweise ermittelt werden kon-
nen. Eine bruchenergetische Betrachtung ergab, daB im ungunstigen Fall der ge-
samte Modus | - Anteil durch den SchubriBversatz neutralisiert wird. Es ergibt sich
damit eine Reduktion der Verbundtragfahigkeit am SchubriB eines Balkens um ma-
ximal 4%. Bei Bauteilen mit niedriger Schubbeanspruchung und geringer Bauhdhe
wird diese Reduktion i, d. R, noch deutlich geringer sein. Wie die Versuchsnach-
rechnungen im Kap. 7 zeigen, wird die erhihte Entkoppelungsgefahrdung in Berei-
chen mit hohen Werten von Moment und Querkraft allein Gber das in dieser Arbeit
vorgestellte Entkoppelungsmodell sicher abgedeckt. Im Ergebnis scheint daher trotz
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der geringen Datenbasis,der groBen Komplexitat der bruchmechanischen Vorgénge
und des bislang geringen Wissens die Folgerung 2ulassig, daB der EinfluB vertikaler
SchubriBversatze auf die Lamellenentkoppelung bei Bauteilen iiblicher Hshe kaum
von Bedeutung ist.

Zusammentassend kann gefolgert werden, daB das in dieser Arbeit vorgestelite Mo-
dell grundsatzlich in der Lage ist, die Entkoppelungsvorgange an mit CFK-Lamellen
verstarkten Biegebauteilen wirklichkeitsnah zu beschreiben.

Gleichwohl sind noch nicht alle Fragen endgtiltig geldst. Die Theorie zum bruchme-
chanischen Modell fir Zwischenfaserbruch bzw. SchubriBversatz ist ein erster An-
satz, der weiter Uberprift werden solite. Dies kénnte sich evil. mit Unterstiitzung
durch eine FEM-Modellierung des Dreiphasensystem Beton-Kleber Lamelle gesche-
hen. Deutlich mehr ESPI-Verformungsmessungen, wéren ndtig, um abgesicherte
Aussagen zum Bruchmodusverhiltnis in der VerbundriBspitze treffen zu kdnnnen.

In hier den beschriebenen, wie auch in allen anderen aus der Literatur zu entneh-
menden Versuchen wurden nur Bauteile mit besonders entkoppelungsfordernden
Einzellastbildern geprift. In der Praxis sind dagegen meist bzgl. Entkoppelung gun-
stigere Gleichlastbilder anzutreffen, bei denen die Maximalwerte von Moment und
Querkraft nicht koinzidieren. Dies trifft auch auf Durchlauftrager zu, wenn, wie es
meist der Fall ist, nur fir Feldmomente verstarkt wird. Die vorgestelite Theorie deckt
diese Falle zwar ab, Versuche mit Gleichlast oder Quasi-Gleichlast zur Uberpriifung

waren jedoch wiinschenswert.

Da in der Praxis berechtigterweise fur Balken meist Stahllaschenbigel vorgeschrie-
ben sind, ware ein Modell zur Quantifizierung der entkoppelungsbehindernden Wir-
kung dieser Biigel sehr hilfreich. Das rel. teure CFK-Material kdnnte sehr wahr-
scheinlich hdher ausgenutzt werden, als ohne Beriicksichtigung dieser Wirkung.

Weitere lohnende Forschungsfelder kénnen mechanische Verankerungen und ex-
teme Schubbewehrung aus CFK sein. Wichtig ist es ferner, die Auswirkung ver-
schiedener Umweltbedingungen, insbesondere von Feuchtigkeit im Kleberbereich

aut den Verbund zu untersuchen.
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Versuch Beton Innere Biege- bzw. Zugbewehrung (ungestaffelt far alle Versuche)
Wiirfeldruckfestig- | Oberflachenzugfestig- | Stabanzahi Stabdurchmesser, Streckgrenze | Elastizitits- | Betondeckung | statische Nutz-
keit bei Versuch keit bei Versuch Rippen-/Glatter Stahi modul hdhe
fe cubem [N/MM?) fom [N/mm?) ng [-] [mm, R/G} foy [N/mm?] | E,p [N/mm?] | nom ¢ [cm] d {cm]
P1 36 2,50 7 8R 619 200.821 2,0 12,5
P2 36 2,50 7 8R 619 200.821 2,0 12,5
P3 26 2,10 6 6R 564 204.763 2,0 12,7
P4 41 2,80 4 10R 519 197.973 2,0 12,5
P5 n. b. 4,00 10 oval, dersaz = 7,2 R { 1456 (0, = 800) n. b. 3.2 10,5
B1 31,7 2,40 4 20G 304 209.655 25 45,5
B2 29 2,10 4 16 R 585 197.500 2,0 39,0
DK 1 29 2,25 8 10R 574 199.731 2,0 (Dehnkdrper)
DK2 29 2,25 8 10G 352 207.072 2,0 (Dehnkdrper)
>
Versuch CFK-Lamelien Innere Schubbewehrung AuBere Schubbewehrung 1)
Lamellenanzahi | Lamellenbreite/ | Elastizitéts- Art, Streckgrenze | Elastizitats- Art, Streckgrenze | Elastizitats-
Lameliendicke modul Durchmesser d, modul Querschnitt modul
[mm]), [mm/mm]
n bt [mm/mm] | E [N/mm?) Abstand s [mm ] fo [IN'Mm? | E,s [N/mm?] | Abstand [mm} [ f.y [N/mm? | E, [N/mm?]
R/G
P1 2 50/1,43 150.615 - - - - - -
P2 2 50/1,43 205.517 - - - - : -
P3 1 50/1,22 175.000 - - - - d -
P4 1 50/2,44 175.000 - - - - - -
P5 3 50/1,22 175.000 - - - - - -
B1 3 50/1,22 175.000 Biigel /8 / 250 /G 388 209.730 | BG. 4/50 , 250 377 203.000
links BO.: 8/120/R links: 614 203.500
B2 1 90/1,50 229.000 | rochts BO.: 10/190/R | rechts: 567 | 197.800 i - i
DK 1 2 (1 pro Seite) 80/1,43 150.615 - - - N N N
DK2 2 (1 pro Seite) 50/1,43 150.615 - - - - _ ”

Materialkennwerte und geometrische GroBen zu den Bauteilversuchen (weitere Angaben im Text)
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Heft 1:

Deters, R.: Uber das Verdunstungsverhalten
und den Nachweis liger Holzschutzmittel.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Hochschule Braun-
schweig, 1962; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Hochschule Braunschweig, 1962

Heft 2:

Kordina, K.: Das Verhalten von Stahlbeton-
und Spannbetonbauteilen unter Feueran-
griff. Institut fir Baustoffkunde und Stahl-
betonbau der Technischen Hochschule
Braunschweig, 1963; Sonderdruck aus:
Beton 13(1962), S. 11-18, 81-84

Heft 3:

Eibl, J.: Zur Stabilititsfrage des Zweige-
lenkbogens mit biegeweichem Zugband und
schlaffen Hingestangen. Institut fir Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Hochschule Braunschweig, 1963;
Zugl.: Dissertation, Technische Hochschule
Braunschweig, 1963

Heft 4:

Kordina, K.; Eibl, J.: Ein Verfahren zur
Bestimmung des Vorspannverlustes infolge
Schlupf in der Verankerung. Zur Frage der
Temperaturbeanspruchung  von  kreiszy-
lindrischen Stahlbetonsilos. Institut fur
Baustoffkunde und Stahibetonbau der
Technischen Hochschule Braunschweig,
1964; Sonderdruck aus: Beton- und Stahl-
betonbau 58(1963), S. 265-268; 59(1964),
S.1-11

Heft 5:
Entingshausen, H.: Uber den Schalungs-

druck von Frischbeton. Institut fiir Bau-
stoffkunde und Stahibetonbau der Techni-
schen Hochschule Braunschweig, 1965;
Zugl.; Dissertation, Technische Hochschule
Hannover, 1965
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Heft 6:

Waubke, N.V.: Transportphiinomene in
Betonporen. Institut fiir Baustoffkunde und
Stahibetonbau der Technischen Hochschule
Braunschweig, 1966; Zugl.: Dissertation,
Technische Hochschule Braunschweig,
1968

Heft 7:

Ehm, H.: Ein Beitrag zur rechnerischen
Bemessung von brandbeanspruchten bal-
kenartigen Stahibetonbauteilen. Institut filr
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Hochschule Braunschweig,
1967; Zugl.: Dissertation, Technische
Hochschule Braunschweig, 1967

Heft 8:

Steinert, J.: Moglichkeiten der Bestimmung
der kritischen Last von Stab- und Flichen-
tragwerken mit Hilfe ihrer Eigenfrequenz.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Hochschule Braun-
schweig, 1967; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Hochschule Braunschweig, 1967

Heft 9:

Limmke, A.: Untersuchungen an dimm-
schichtbildenden Feuerschutzmitteln. Insti-
tut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau
der Technischen Hochschule Braun-
schweig, 1967; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Hochschule Braunschweig, 1967

Heft 10:

Rafla, K. Beitrag zur Frage der Kippstabili-
tit aufgehﬁngter Tréger. Institut fir Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Hochschule Braunschweig, 1968;
Zugl.: Dissertation, Technische Hochschule
Braunschweig, 1968

Heft 11:
Ivanyi, G.: Die Traglast von offenen,
kreisfSrmigen Stahlbetonquerschnitten:

Brazier-Effekt. Institut fiir Baustoffkunde
und Stahibetonbau der Technischen Hoch-
schule Braunschweig, 1968; Zugl.: Disser-

tation, Technische Hochschule Braun-
schweig, 1968

Heft 12:

Meyer-Ottens, C.: Brandverhalten verschie-
dener Bauplatten aus Baustoffen der Klas-
sen A und B. Institut fiir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Hochschule
Braunschweig, 1969

Heft 13:

Fuchs, G.: Zum Tragverhalten von kreis-
formigen Doppelsilos unter Berlicksichti-
gung der Eigensteifigkeit des Fiillgutes.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Hochschule Braun-
schweig, 1968; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Hochschule Braunschweig, 1968

Heft 14:

Meyer-Ottens, C.: Winde aus Holz und
Holzwerkstoffen unter Feuerangriff. Institut
fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Hochschule Braunschweig,
1970; Sonderdruck aus: Mitteilungen der
Deutschen Gesellschaft fiir Holzforschung,
H.56(1969)

Heft 15:

Lewandowski, R.: Beurteilung von Bau-
werksfestigkeiten anhand von Betongiite-
wiirfeln und -bohrproben. Institut fiir Balf-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Hochschule Braunschweig, 1970;
Zugl.: Dissertation, Technische Hochschule
Braunschweig, 1970

Heft 16:

Neubauer, F.-].: Untersuchungen zur Frage
der Rissesicherung von leichten Trennwén-
den aus Gips-Wandbauplatten. Institut filr
Baustoffkunde und Stahibetonbau der Tech-
nischen Hochschule Braunschweig, 1970;
Zugl.: Dissertation, Technische Hochschule
Braunschweig, 1969

Heft 17:

Meyer-Ottens, C.; Kordina, K.: Gutachten
{iber das Brandverhalten von Bauteilen aus
dampfgehiirtetern Gasbeton: aufgestellt fir
den Fachverband Gasbetonindustrie. Institut
fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau de:
Technischen Universitit Braunschweig,
1970
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Heft 17:

Meyer-Ottens, C.; Kordina, K.: Gutachten
tiber das Brandverhalten von Bauteilen aus
dampfgehirtetem Gasbeton. Erw. Neuaufl,
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1974

Heft 18:

Bodeker, W.: Die Stahlblech-Holz-Nagel-
verbindung und ihre Anwendung: Grundla-
gen und Bemessungsvorschlige. Braun-
schweig. Institut fir Baustoffkunde und
Stahlbetonbau der Technischen Universitit
Braunschweig, 1971; Zugl.: Dissertation,
Technische Hochschule Braunschweig,
1971, ISBN 3-89288-057-3

Heft 19:

Meyer-Ottens, C.: Bauaufsichtliche Brand-
schutzvorschriften: Beispiele fiir ihre Erfiil-
lung bei Winden, Brandwinden und Dek-
ken. Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbe-
tonbau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1971

Heft 20:

Liermann, K.: Das Trag- und Verformungs-
verhalten von Stahlbetonbriickenpfeilern
mit Rollenlagern. Institut fiir Baustoffkunde
und Stahlbetonbau der Technischen Uni-
versitit Braunschweig, 1972; Zugl.: Disser-
tation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1972, ISBN 3-89288-056-5

Heft 22:

Niirnberger, U.: Zur Frage des Spannungs-
riikorrosionsverhaltens  kohlenstoffarmer
Betonstshle in Nitratlssungen unter Be-
riicksichtigung praxisnaher Verhiltnisse.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1972; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universit4t Braunschweig, 1972, ISBN
3-89288-054-9

Heft 23:

Meyer-Ottens, C.: Zur Frage der Abplat-
zungen an Betonbauteilen aus Normalbeton
bei Brandbeanspruchung. Institut fiir Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Unversitdt Braunschweig, 1972;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitt
Braunschweig, 1972

Heft 24:

El-Arousy, T.H.: Uber die Steinkohlenflug-
asche und ihre Wirkung auf die Eigenschaf-
ten von Leichtbeton mit geschlossenem
Gefiige im frischen und festen Zustand.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1973; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universitit Braunschweig, 1973, ISBN
3-89288-053-0

Heft 25:

Rieche, G.: Mechanismen der Spannungs-
korrosion von Spannstihlen im Hinblick
auf ihr Verhalten in Spannbetonkonstruk-
tionen. Institut fiir Baustoffkunde und
Stahibetonbau der Technischen Universitét
Braunschweig, 1973; Zugl.: Dissertation,
Technische Universitit  Braunschweig,
1973, ISBN 3-89288-052-2

Heft 26:

Tennstedt, E.; Beitrag zur rechnerischen
Ermittlung von ZwangschnittgroBen unter
Berticksichtigung des wirklichen Verfor-
mungsverhaltens des Stahlbetons. Institut
fir Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitit Braunschweig,
1974; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1974, ISBN 3-
89288-051-4

Heft 27:

Schneider, U.: Zur Kinetik festigkeitsmin-
demnder Reaktionen in Normalbetonen bei
hohen Temperaturen. Institut fir Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau der Technischen
Universitit Braunschweig, 1973; Zugl:
Dissertation, Technische Universitit Braun-

schweig, 1973

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00051041



Digitale Bibliothek Braunschweig

Heft 28:

Neisecke, J.: Ein dreiparametriges, komple-
xes Ultraschall-Priifverfahren fiir die zerst-
rungsfreie Materialpriffung im Bauwesen.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1974; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universitiit Braunschweig, 1974, ISBN
3-89288-050-6

Heft 29:

Kordina, K.; Maack, P.; Hjorth, O.: Trag-
lastermittiung an Stahlbeton-Druckgliedern.
SchluBbericht (AIF-Nr. 956). Institut fiir
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitit Braunschweig,
1974, ISBN 3-89288-048-4

Heft 30:

Eibl, J; Ivanyi, G.: Beriicksichtigung der
Torsionssteifigkeit von Randbalken bei
Stahlbetondecken. SchluBbericht, Institut
fir Baustoffkunde und Stahibetonbau der
Technischen  Universitit Braunschweig,
1974

Heft 31:

Kordina, K.; Janko, B.: Stabilititsnachweise
von Rahmensystemen im Stahlbetonbau.
SchluBbericht (AIF-Nr. 1388), Institut fiir
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen  Universitit Braunschweig,
1974, ISBN 3-89288-049-2

Heft 32:

Hjorth, O.: Ein Beitrag zur Frage der Fe-
stigkeiten und des Verbundverhaltens von
Stahl und Beton bei hohen Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten. Institut fiir Bau-
stoffkunde und Stahlbetonbau der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1976;

Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1975

Heft 33:

Klingsch, W.: Traglastberechnung instatio-
nir thermisch belasteter schlanker Stahlbe-
tondruckglieder mittels zwei- und dreidi-
mensionaler Diskretisierung. Institut fiir
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der
Technischen Universitiit Braunschweig,
1976; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1976

Heft 34:

Djamous, F.: Thermische Zerstérung natiir-
licher Zuschlagstoffe im Beton. Institut filr
Baustoffkunde und Stahibetonbau der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1977

Heft 35:

Haksever, A.: Zur Frage des Trag- und
Verformungsverhaltens ebener Stahlbeton-
rahmen im Brandfall. Braunschweig. Insti-
tut fiir Baustoffkunde und Stahlbetonbau
der Technischen Universitit Braunschweig,
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1977

Heft 36:

Storkebaum, K.-H.: Ein Beitrag zur
Traglastermittlung von vierseitig gelagerten
Stahlbetonwinden. Institut fir Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1977; Zugl:
Dissertation, Technische Universitit Braun-
schweig, 1977, ISBN 3-89288-045-X

Heft 37:

Bechtold, R.: Zur thermischen Beanspru-
chung von AuBenstiltzen im Brandfall. In-
stitut filr Baustoffkunde und Stahibetonbau
der Technischen Universit4t Braunschweig,
1977; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1977, ISBN 3-
89288-046-8
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Heft 38:

Steinert, J.: Bestimmung der Wasserdurch-
lassigkeit von Kiesbeton aus dem Was-
sereindringverhalten. Institut fiir Baustoff-
kunde und Stahlbetonbau der Technischen
Universitit Braunschweig, 1977; Unveriin-
derter Nachdruck der Erstversffentlichung
Bad Honnef, Osang, 1977 (Zivilschutzfor-
schung, Bd. 7)

Heft 39:

WeiB, R.: Ein haufwerkstheoretisches Mo- -

dell der Restfestigkeit geschiidigter Betone.
Institut fiir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1978; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universitdt Braunschweig, 1978, ISBN
3-89288-047-6

Heft 40:

Alda, W.: Zum Schwingkriechen von Be-
ton. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1978; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit Braunschweig,
1978, ISBN 3-89288-035-2

Heft 41:

Teutsch, M.: Trag- und Verformungsverhal-
ten von Stahlbeton- und Spannbetonbalken
mit rechteckigem Querschnitt unter kom-
binierter Beanspruchung aus Biegung,
Querkraft und Torsion. Institut fiir Baustof-
fe, Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1979;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitiit
Braunschweig, 1979, ISBN 3-89288-036-0

Heft 42:

Schneider, U.: Ein Beitrag zur Frage des
Kriechens und der Relaxation von Beton
unter hohen Temperaturen. Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1979; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1979 '

Heft 43:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Verdffentlichungen 1967 bis
1979. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1979, ISBN 3-89288-037-9

Heft 44

Kordina, K.; Froning, H.: Druckmessungen
in Silozellen mit einer neu entwickelten
Sonde. AbschluBbericht, Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1979, ISBN 3-89288-038-7

Heft 45:

Henke, V.: Ein Beitrag zur Zuverlissigkeit
frei gelagerter Stahlbetonstiitzen unter ge-
normter Brandeinwirkung. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1980; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1980

Heft 46:

Schneider, U.; Haksever, A.: Wirmebilanz-
rechnungen fiir Brandriume mit unter-
schiedlichen Randbedingungen (Teil 1).
Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1980

Heft 47:

Walter, R.: Partiell brandbeanspruchte
Stahlbetondecken: Berechnung des inneren
Zwanges mit einem Scheibenmodell. Insti-
tut fir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitit Braun-
schweig, 1981; Zugl.: Dissertation, Techni-
sche Universitit Braunschweig, 1981, ISBN
3-89288-039-5
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Heft 48:

Svensvik, B.: Zum Verformungsverhalten
gerissener Stahlbetonbalken unter Ein-
schlufd der Mitwirkung des Betons auf Zug
in Abh#ingigkeit von Last und Zeit. Institut
fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1981; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1981, ISBN 3-
89288-040-9

Heft 49;

Institut - fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Verdffentlichungen 1967 bis
1981. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1981, ISBN 3-89288-041-7

Heft 50:

Ojha, S.K.: Die Steifigkeit und das Verfor-
mungsverhalten von  Stahlbeton- und
Spannbetonbalken unter kombinierter Be-
anspruchung aus Torsion, Biegemoment,
Querkraft und Axialkraft. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen  Universitit Braunschweig,
1982, ISBN 3-89288-042-5

Heft 51:

Henke, V.: Zusammenstellung und Anwen-
dung Bayes'scher Verfahren bei der Stich-
probenbeurteilung, Projekt D1 des SFB
148, Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1982, ISBN 3-89288-043-3

Heft 52:

Haksever, A.: Stahlbetonstiltzen mit Recht-
eckquerschnitten bei natiirlichen Brénden,
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitst
Braunschweig, 1982; Zugl.: Habil.-Schr,,
Technische Universitit Istanbul, 1982,
ISBN 3-89288-044-1

Heft 53:

Weber, V.: Untersuchung des Rif}- und Ver-
formungsverhaltens segmentirer Spannbe-
tonbauteile. Braunschweig. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1982; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1982, ISBN 3-
89288-017-4

Heft 54:

Ranisch, E.-H.: Zur Tragfihigkeit von
Verklebungen zwischen Baustahl und Be-
ton: geklebte Bewehrung. Institut filr Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1982; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1982

Heft 54:

Ranisch, E.-H.. Zur Tragfihigkeit von
Verklebungen zwischen Baustahl und Be-
ton: geklebte Bewehrung, Unverdnderter
Nachdruck der Ausgabe 1982. Institut fur
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
1986; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1982, ISBN 3-
89288-010-7

Heft 55:

Wiedemann, G.: Zum EinfluB tiefer Tempe-
raturen auf Festigkeit und Verformung von
Beton. Institut fir Baustoffe, Massivba.u
und Brandschutz der Technischen Universi-
tit Braunschweig, 1982; Zugl.: Disserta-
tion, Technische Universit4t Braunschweig,
1982

Heft 56:

Timm, R.: Ein geometrisch und physika-
lisch nichtlineares Rechenmodell zur opti-
malen Biegebemessung ebener Stahlbeton-
rahmen, Institut fur Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
tit Braunschweig, 1982; Zugl.: Disserfa-
tion, Technische Universit4t Braunschweig,
1982, ISBN 3-89288-018-2
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Heft 57:

Diederichs, U.: Untersuchungen iiber den
Verbund zwischen Stahl und Beton bei ho-
hen Temperaturen. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1983;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitt
Braunschweig, 1983, ISBN 3-89288-019-0

Heft 58:

Schneider, U.: Wirmebilanzrechnungen in
Verbindung mit Versuchen in Brand-riu-
men (Teil 2). Institut fiir Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1983, ISBN 3-
89288-020-4

Heft 59:

Dobbernack, R.: Wirmebilanzrechnungen
in Brandriumen unter Beriicksichtigung der
Mehrzonenmodellbildung (Teil 3). Institut
fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitit Braunschweig,
1983, ISBN 3-89288-021-2

Heft 60:

Hillger, W.: Verbesserungen und Erweite-
rungen von Ultraschallpriifverfahren zur
zerstérungsfreien Fehlstellen- und Quali-
tdtskontrolle von Betonbauteilen. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitdt Braunschweig,
1983; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1983, ISBN 3-
89288-014-X

Heft 61:

Blume, F.: Zur Wirklichkeitsnihe der
Lastannahmen in Silovorschriften fiir Zel-
len aus Stahlbeton und Spannbeton. Institut
fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
der Technischen Universitidt Braunschweig,
1984; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1984, ISBN 3-
89288-013-1

Heft 62:

Nélting, D.: Das Durchstanzen von Platten
aus Stahlbeton : Tragverhalten, Berech-
nung, Bemessung. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1984;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitiit
Braunschweig, 1984, ISBN 3-89288-012-3

Heft 63:

Wesche, J.: Brandverhalten von Stahibe-
tonplatten im baupraktischen Einbauzu-
stand. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit  Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-009-3

Heft 64:

Droese, S.: Untersuchungen zur Technolo-
gie des Gleitschalungsbaus. Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1985; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig, 1985, ISBN 3-
89288-000-X

Heft 65:

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz: Forschungsarbeiten 1978 -
1983. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1984, ISBN 3-89288-001-8

Heft 66:

Hegger, J.: EinfluB der Verbundart auf die
Grenztragfihigkeit von Spannbetonbalken.
Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1985; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitit  Braunschweig,
1985, ISBN 3-89288-002-6
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Heft 67:

Kepp, B.: Zum Tragverhalten von Veranke-
rungen flir hochfeste Stibe aus Glasfaser-
verbundwerkstoff als Bewehrung im
Spannbetonbau. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitdt Braunschweig, 1985;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1985, ISBN 3-89288-003-4

Heft 68:

Sager, H.: Zum Einflu hoher Temperatu-
ren auf das Verbundverhalten von einbeto-
nierten Bewehrungsstiben, Institut fir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1983; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitdt Braunschweig, 1985, ISBN 3-
89288-004-2

Heft 69:

HaB, R.: Zur praxisgerechten brandschutz-
technischen Beurteilung von Stiitzen aus
Stahl und Beton. Institut fir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1986;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitit
Braunschweig, 1986, ISBN 3-89288-005-0

Heft 70:

Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz:  17. Forschungskolloquium
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