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SUMMARY

The subsequent reinforcement of existing concrete structures with steel- or CFRP- plates (CFK) is a
well-established reinforcement method. The reinforcement is realised by using glued on plates in the
area of the longitudinal bending force of beams or ceiling panels as the result of the field or bearing
moment. The glued on plates assimilate only tensile forces. With the CFRP-plates the ordinary
reinforcement of the pressure zone is not possible [6].

At the beginning of this strengthening methods Steel plates were used. As a result of their huge
empty weight and manageability, the length of the plates is constrained to a length of 8 m. Thus, it
reduces the field of application. Compared to this, the CFRP-plates exhibit a lower empty weight and
they are easier to handle.

In the current German standards the end of the steel- or CFRP- plates have to be protected against
plate debonding (LEK) with external enclosures of steel or CF-sheets. The positive effect of the
enclosures against plate debonding is well known, but not verified exactly. It depends on the material
(steel or CF-sheet), the stiffness as a result of the thickness of the enclosure as well as the
geometric rates between the plate b, and the beam b,. The increase of the bond capacity as the
result of the enclosures arises after passing the maximum bond capacity F;max. The bond capacity
Fimax is the maximum bond capacity which can be transmitted without any enclosures. The aim of
the research project is the development of a model which describes the increase of the bond
capacity A Fy; (fig. 1.3), depending on the type and stiffness of enclosure (steel, CF-sheet), the
concrete quality as well as the geometric rates between the plate and beam.

The results of this work, which describes the behaviour of enclosures to the bond capacity, will be
used for the calculation of the tractive force of the steel or CFRP-plates. Te aim is to investigate
under what terms shear stirrups over the complete reinforcement can be included, into the
dimensioning of the reinforced beam. Especially shear stirrups in the middle of the field of a beam
can improve the bearing capacity as the result of obstruction of plate debonding. Hence ,it leads to a
more economic design of the beam with steel or CFRP-plates.

Furthermore, a better acknowledgement of the existing reserve of the bearing load culminate in a
maximum utilisation of the load capacity, because of the external enclosures at the end of the plates.
This leads to a higher acceptable design moment in reinforcement of concrete structures.



Chapter 1 of this work gives a short introduction to the mechanical behaviour and the increase of
the bond capacity of subsequent applied plates in addition to external enclosures. The mechanism of
the rising bearing load, as a result of the self-induced contact pressure, is explained and from this
the aim as well as the problems of the research project.

In Chapter 2 the difference in the bond behaviour of subsequent applied plates and inner
reinforcement is shown. The difference in force transfer by intact bond and bond failure of the
reinforcement to the concrete is explained. In the past several models were developed to describe
the bond behaviour. The linear analysis, based on the bilinear analysis, determines the feasible
valuation. With this bond law and the differential equation of the sliding bond, it is possible to
describe at every point of the bond length the displacement, the shear- and normal stress in the
plate. In this chapter the bond law as well as the differential equation of the sliding bond are
exemplified.

Moreover the origin and the effectiveness of contact pressure has to be investigated. Basically you
have to distinguish between the active and self-induced contact pressure. Both of them produce a
increase of the plate force, which was detected in the past, but not exactly reproduced based on the
proper parameters. Out of this, it is necessary to investigate systematically the origin of the self-
induced contact pressure depending on different enclosure materials (steel, CF-sheet), the different
stiffness of the enclosure as well as the geometric rates between the plates and beams.

In Chapter 3 the experimental tests and the results are shown. All together three different test series
were made.

In the first series the crack opening obstruction of the different enclosure types (steel, CF-sheet) is
investigated by using pullout tests. With these tests, it is possible to describe the crack opening
obstruction or rather the self-induced contact pressure based on the crack opening. The following
tests detected the correlation between the bond capacity and the self-induced contact pressure. In
the third series the total bond force in relation to the external enclosure was investigated with
dimensioned test specimens which are used in practice. These test results are used to verify the
developed design model.

In Chapter 4 the model is shown to exemplify the force transfer in a crack. There are several
different models in the literature, which all describe the force transfer in diagonal proceeding shear
cracks of concrete structures. The problem of the diagonal proceeding shear cracks can also be
transferred to the horizontal crack zone by plate debonding. This is acceptable because the force in
a diagonal proceeding crack can be divided into a horizontal and vertical force couple. For further
investigation, the model of Walraven is selected to describe and calculate the force transfer.

Chapter 5 shows the algorithm for the calculation of the load increase due to the enclosure.
Basically there is a difference between steel- and CF-sheets. Depending on the different geometrical
rates between plate and concrete as well as material and stiffness of the enclosure, the algorithms



for calculating the passive contact pressure were developed first. The algorithms can also represent
parameter combinations which were not explicit determined by the experiment.

The calculation of the increase of the plate tensile force due to contact pressure then followed. The
increase of the plate tensile force is caused by a higher shear bearing capacity parallel to the bond
crack joint which results from the normal stress perpendicular to the bond crack joint. Algorithms for
this are also introduced which describe the dependence of the shear bearing capacity and the active
normal stress.

Afterwards it was shown that the previously developed approach can be used on structural members
with realistic enclosures to determine the experimental plate tensile forces. The developed design is
not only valid for the experimentally researched parameter combinations but also for other
parameters of geometrical rates between plate and beam, stiffness as well as material of the
enclosure.

In Chapter 6 the simplified design was developed, where parameters with insignificantly small effect
on the load increase of the plate tensile force stay unconsidered. The qualitative effect on the load
increase of the plate tensile force is reviewed and defined. However, even the simplified design for
enclosure with steel and CF-sheets differs fundamentally.

In contrast to the performed tactile experiment in Chapter 7, in the experimental structural members
introduced in Chapter 3 with realistic enclosures, only the uniaxial stress condition in the glue joint
between lamella and enclosure was considered, because within the research project only the load
increase of the lamella tensile force due to passive contact pressure was researched. In the
experiment this was carried out by a sliding joint between the enclosure and the lamella. With
conventional stirrup like enclosures, however, there is a biaxial stress condition in the glue joint since
the lamella is glued together with the enclosure.

Within these tactile experiments, the effect of the actual biaxial stress condition was reviewed for
selected parameters and qualitatively evaluated. The experiments show the need to research further
more into effective and more economical designs. With those experiments in the future not all
parameters will have to be considered. In Chapter?7 approaches and ideas for necessary
experiments are mapped.

In Chapter 8 the developed results are summed up and ideas and hints for continuing research
projects are expressed.
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1.1 Problem- und Zielstellung 1

1 Einleitung

1.1 Problem- und Zielstellung

Die nachtragliche Verstérkung von Stahlbetonbauteilen mit Lamellen aus Flachstahl oder Carbon-
Fasern (CFK) ist eine inzwischen bewahrte VerstdrkungsmalBnahme bestehender
Stahlbetonkonstruktionen. Mittels aufgeklebter Lamellen wird die Biegezugzone von Unterziigen
oder Deckenplatten im Bereich der Feld- oder Stitzenmomente ertiichtigt. Dabei nehmen die
aufgeklebten Lamellen planmafig nur Zugkréafte auf. Weder Stahl-, noch CFK- Lamellen kénnen zur
Verstarkung der Druckzone verwendet bzw. planméaRig mit Druckkraften belastet werden [6].

Die Verstarkung von Stahlbeton- Konstruktionen wurde seit der 60-iger Jahre zunédchst mit
Stahllaschen durchgefiihrt. Stahllaschen besitzen aufgrund ihres Eigengewichtes sowie ihrer
Handhabbarkeit jedoch eine maximale Lange von 8 m, womit ihr Einsatzbereich eingeschrankt ist.
Im Gegensatz dazu verfugen CFK- Lamellen tber ein wesentlich geringeres Eigengewicht und sind
einfacher zu verwenden. Sie werden auf Rollen mit Ublichen Langen bis maximal 150 m geliefert.
Denkbar fir z.B. Briickenbauteile sind auch groRRere Lieferlangen, wodurch weniger Koppelstellen
notig werden. In den 80- iger Jahren wurden in der Schweiz die ersten Konstruktionen mit CFK-
Lamellen ertiichtigt. In Deutschland erfolgte in den 90-iger Jahren die Erteilung der ersten
Allgemeinen Bauaufsichtlichen Zulassung zur Verstarkung von Stahlbetonbauteilen mit CFK-
Lamellen.

GemalR Anlage 2 der derzeitig geltenden Zulassungen ist das Ende der CFK- oder Stahl- Lamellen
gegen die vollstandige Lamellenentkopplung (LEK) mit bligelartigen UmschlieRungen aus Stahl bzw.
Umschnirungen aus CF- Gelegen zu sichern, sofern nach Abschnitt 2.4 ,Bemessung der
Klebverbundverankerung“ sowie nach Abschnitt 3.1.3 der ,Besonderen Bestimmungen“ die
vorhandene Schubspannung toy > To11 - dem Grenzwert der Schubspannung unter Gebrauchslast
fur Platten - ist und der Nachweis von Ubertragbarer Verbundbruchkraft Ty = erf. Ty = yFg - der
vorhandenen Zugkraft in der Lamelle am Punkt E - nicht gelingt. In Bild 1.1 ist die Verankerung mit
Stahllaschenbiigeln B1 und B2 dargestellt. Dabei ist der Bigel B1 nach Abschnitt 3.1.3 der
Besonderen Bestimmungen“ und der Bligel B2 rein konstruktiv mit einer Bugelbreite bg; = b/2 zu
bemessen. Nach den geltenden Zulassungen sind die Bugel in der Druckzone zu verankern und
kénnen neben der Sicherung der Lamelle gegen Entkopplung auch zur Erhéhung der
Querkrafttragféhigkeit angesetzt werden.



1 Einleitung
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Bild 1.1: Ausbildung der biigelartigen Stahl- UmschlieBungen am Lamellenende [12]

Die positive Wirkung der konstruktiven UmschlieBung der Lamelle zur Sicherung gegen Entkopplung
ist also bekannt, wurde allerdings bisher nicht genauer bestimmt. Sie hangt vom
UmschlieBungsmaterial (Stahl, CF- Gelege), Steifigkeit der UmschlieBung sowie vom geometrischen
Verhéltnis zwischen Lamellenbreite b, und Unterzugsbreite b,, ab.

Grundsétzlich stellt sich die traglaststeigernde Wirkung der UmschlieRung erst bei Uberschreiten der
maximalen Verbundbruchkraft F|m.x und der damit verbundenen Lamellenentkopplung ein. Zum
Verstandnis der traglaststeigernden Wirkung kdnnen drei Félle unterschieden werden:

Fall 1: Unmittelbar bevorstehende Lamellenentkopplung; Fi £ Fimax; lt1 = limax <

—>»F

L L L

A

Bild 1.2:  Verbundversuch, bei dem noch keine Lamellenentkopplung infolge von F, vorliegt. Die
UmschlieBung fahrt noch nicht zu einer traglaststeigernden Wirkung
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Falll in Bild1.2 zeigt den Zustand, in dem es an Stellel gerade noch zu keiner
Verbundschadigung zwischen Lamelle und Beton kommt, da die Lamellenzugkraft F, kleiner oder
gleich grof ist wie die ohne Verbundschadigung aufbringbare Zugkraft Fnax. Der Zugkraft Fjmax ist
die maximale Verankerungslange |;max zugewiesen. Die Verankerungslénge I, ist hier kleiner als die
zur Verfiigung stehende Restverbundlénge |.. Grundsatzlich ist die Lamellenzugkraft F; abhangig von
der Breite b, der Dicke t, dem E-Modul E, der Lamelle sowie von der Oberflachenzugfestigkeit f.:
des Betons.

Die BugelumschlieBung hat bei der Zugkraft Fi; an der Stelle 1 noch keine traglaststeigernde
Wirkung auf die Lamelle. Erst eine Steigerung der Lamellenzugkraft auf einen Wert groRRer als Fjmax
fuhrt zur Verbundschéadigung zwischen Lamelle und Beton. Dieser Zustand wird im Fall 2 betrachtet.

Fall 2: Ausbildung des Verbundrisses unterhalb der UmschlieBung; Fi 2 Fjmax; k2 = limax < |t

F

Bereich des
UmschlieRungsbiigels

S

Bild 1.3:  Traglaststeigerung der Lamellenzugkraft F, infolge der  Ausbildung eines
oberflachennahen Betonrisses unterhalb des Umschlielungsbugels

Bild 1.3 zeigt, dass an der Stelle 2 die Lamellenzugkraft F, gréRBer ist als Fjn., was eine
fortschreitende Lamellenentkopplung zur Folge hat. Durch die Rissentwicklung und die damit
verbundene Risséffnung unter der UmschlieBung wird der selbstinduzierte Anpressdruck Fap
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aktiviert und die Reibung zwischen beiden Rissufern im oberflaichennahen Beton erhéht. Uber die
Reibungszunahme wird ein Teil der Lamellenzugkraft in das Betonbauteil Ubertragen. An der
Stelle 1 kommt es zum Stillstand des Rissfortschritts, da hier die Lamellenzugkraft F,; der Zugkraft
Fimax €ntspricht, die zu keinem progressiven Rissfortschritt fihrt. Die Zugkraft Fnax wird Gber die
Verankerungsléange l;; entsprechend der L&nge | max in das Betonbauteil Ubertragen.

Die Gesamtzugkraft F;, an Stelle 2 ergibt sich zu:
Fi2= Fimax + A Fi1

Im zu entwickelnden Ingenieurmodell soll die traglaststeigernde Wirkung A Fy;, die durch den
UmschlieBungsbigel - abhangig von der Betongute, Stegbreite, Lamellenbreite, dem Material und
der Steifigkeit der Bligel - geweckt wird, beschrieben werden.

Eine weitere Steigerung der Lamellenzugkraft F; fuhrt im Fall3 zur vollstandigen
Lamellenentkopplung und zum Ablosen der Lamelle vom Beton sowie zum Ausfall der
Gesamtkonstruktion.

Fall 3: vollsténdige Lamellenentkopplung; Fi 2 Fi3; 1= limax 2 k

Lamelle

—>» F,
Kleber

w

Bild 1.4:  volistandige Lamellenentkopplung infolge Uberschreitens der Lamellenzugkraft F, und
der Restverbundlange I
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Bild 1.4 zeigt den Rissfortschritt ab Punkt2 im Fall 3. Die Lamellenzugkraft F, entspricht der
Gesamtzugkraft F 3, die sich zusammensetzt aus:

Fis=Fmax+AF1+AF;

Die Zugkraftsteigerung A F,, bewirkt den progressiven Verbundrissfortschritt bis zur vollstandigen
Lamellenentkopplung. Die vollstdéndige Lamellenentkopplung tritt ein, sobald die nétige
Verbundlange |1 bzw. l;max Kleiner ist als die vorhandene Restverbundlange |;.

Ziel dieser Arbeit ist es, die traglaststeigernde Wirkung der UmschlieBung - in Abh&ngigkeit vom
verwendeten Material, der Steifigkeit der UmschlieBung sowie von den geometrischen
Randbedingungen - zu bestimmen und den Zugkraftanteil A F,; der Gesamtlamellenzugkraft F,,
Uber ein Bemessungsmodell abzubilden.

Die in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Wirkung von UmschlieBungen auf die Lamellen -
Zugtragfahigkeit sollen Anwendung finden bei der Dimensionierung von Verstarkungen mit CFK-
oder Stahl-Lamellen. Untersucht werden soll, unter welchen Konditionen Schubbiigel im gesamten
Bereich von Verstarkungen bei Balken bei der Biegebemessung ggf. beriicksichtigt werden kénnen.
Gerade die Schubbugel im mittleren Feldbereich eines Unterzuges kénnten bei hohem Moment und
hoher Querkraft, z.B. aufgrund einer Einzellast, durch ihre entkopplungsbehindernde und damit
traglaststeigernde Wirkung zu einer wirtschaftlicheren Dimensionierung bei der Bemessung der
Lamelle beitragen.

Dariiber hinaus konnte eine bessere Kenntnis Uber die vorhandenen Tragreserven bei
Umbigelungen im Endbereich der Lamellen bei der Bemessung nach geltender Zulassung dazu
beitragen, dass die Tragfahigkeit der Lamelle hoher ausgenutzt und ein groReres
Bemessungsmoment bei der Bauteilverstarkung zugelassen werden kann.
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1.2 Inhalt und Gliederung

Im Abschnitt 2 dieser Arbeit wird auf das Verbundtragverhalten aufgeklebter Lamellen sowie auf die
wesentlichen Unterschiede im Verbundtragverhalten gegeniber einbetoniertem Betonstahl
eingegangen. Dabei werden die Unterschiede in der Kraftibertragung bei intaktem Verbund sowie
bei Verbundschadigung zwischen der Bewehrung und dem Betonbauteil deutlich gemacht.
Grundsatzlich wurden dazu in der Vergangenheit schon unterschiedliche Verbundmodelle
aufgestellt, von denen sich der lineare Verbundansatz, ausgehend vom bilinearen Verbundansatz,
als das praktikabelste Modell herausgestellt hat. Mit diesem Verbundansatz kénnen mit Hilfe der
Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes an jedem Punkt der Verbundlange die
Verschiebung, Schub- und Normalspannung in der Lamelle bestimmt werden. In Abschnitt 2 werden
die Verbundansétze sowie die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes néaher erlautert.

Weiterhin werden die Entstehung und Wirkungsweisen vom Anpressdruck untersucht. Grundsatzlich
ist dabei zwischen dem aktiv aufgebrachten und dem passiven Anpressdruck zu unterscheiden.
Beide rufen eine Steigerung der Lamellenzugkraft hervor, die in der Vergangenheit zwar
experimentell bestimmt, jedoch nicht - abh&angig den maRgebenden Parametern - beschrieben
wurde.

Daraus wird deutlich, dass systematische Untersuchungen zur Beurteilung und Entstehung des
passiven Anpressdrucks in Abhangigkeit von den UmschlieBungsmaterialien (Stahl oder CF-
Gelege), unterschiedlichen Steifigkeiten der UmschlieBung sowie den geometrischen Verhéltnissen
zwischen Lamelle und Konstruktionsbeton erforderlich sind.

In Abschnitt 3 werden die experimentellen Untersuchungen und ihre Ergebnisse dargestellt.
Insgesamt wurden drei verschiedene Versuchsserien durchgefuhrt.

In der ersten Versuchsserie wurde an Auszugskdrpern die Behinderung der Verbundrissoffnung fur
unterschiedliche UmschlieBungsarten (Stahl, CF- Gelege) bestimmt. Anhand dieser Versuche
erfolgte eine systematische Beurteilung der Rissoffnungsbehinderung und der Ausbildung des
passiven Anpressdrucks bezogen auf die sich einstellende Verbundrisséffnung. Daran schlossen
sich Versuche zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Verbundbruchkraft und
selbstinduziertem Anpressdruck an. In der dritten Versuchsserie wurde in einaxialen
Verbundversuchen an Bauteilen mit realititsnahen UmschlieBungen die tatsachliche
Traglaststeigerung der Lamellenzugkraft infolge der UmschlieRung experimentell bestimmt. Diese
Versuchsergebnisse ~ wurden  danach  zur  Verifizierung der  zuvor  aufgestellten
Bemessungsalgorithmen herangezogen.

Abschnitt 4 erlautert die Modelle zur Kraftibertragung im Riss. Hierzu gibt es in der Literatur bereits
unterschiedliche Ansatze, die allerdings vorwiegend die Kraftlibertragung in schrag verlaufenden
Schubrissen in Betonbauteilen beschreiben. Die Problematik der schragen Schubrisse ist auch auf
den horizontal verlaufenden Verbundriss, der sich bei Lamellenentkopplung einstellt, Ubertragbar, da
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fur beide Risse die Kraftepaare in horizontal und vertikal zum Rissufer verlaufende Kraftanteile
zerlegt werden kdnnen.

Abschnitt 5 stellt die Algorithmen zur Berechnung der Traglaststeigerung infolge der Umschlie3ung
dar. Grundsétzlich wird dabei in UmschlieBungen aus Stahl und CF- Gelege unterscheiden.
Abhangig von den unterschiedlichen geometrischen Verhéltnissen zwischen Lamelle und
Konstruktionsbeton sowie von Material und Steifigkeit der UmschlieBung werden zuerst die
Algorithmen zur Berechnung des passiven Anpressdrucks entwickelt. Die Aufbereitung erfolgt in der
Form, dass auch Parameterkombinationen, die nicht explizit versuchstechnisch untersucht wurden,
abgebildet werden kénnen.

Daran schlief3t sich die Berechnung der Steigerung der Lamellenzugkraft infolge des Anpressdrucks
an. Die Zunahme der Lamellenzugkraft ist auf eine héhere Schubkrafttragféahigkeit parallel zur
Verbundrissfuge zurtickzufuhren, die aus der Normalspannung senkrecht zur Verbundrissfuge
resultiert. Auch hierzu werden Algorithmen vorgestellt, die die Schubkrafttragfahigkeit in
Abhangigkeit von der wirkenden Normalspannung beschreiben.

AnschlieBend wird gezeigt, dass mit den zuvor entwickelten Ansatzen die in den Bauteilversuchen
mit realitdtsnahen UmschlieSungen experimentell ermittelten Lamellenzugkréfte berechnet werden
kénnen. Die aufgestellten Bemessungsanséatze gelten dabei nicht nur fir die experimentell
untersuchten Parameterkombinationen, sondern sind auch fir andere Randbedingungen bei
Kenntnis der geometrischen Verhéltnisse zwischen Lamelle und Beton, der Steifigkeit sowie dem
Material der UmschlieBung anwendbar.

In Abschnitt 6 werden vereinfachte Bemessungsansétze entwickelt, bei denen die Parameter, die
einen vernachlassigbar geringen EinfluR auf die Steigerung der Lamellenzugkraft besitzen,
unbericksichtigt bleiben. Ihr qualitativer Einflu auf die Steigerung der Lamellenzugkraft wird
untersucht und bestimmt. Allerdings unterscheiden sich auch die vereinfachten Bemessungsanséatze
fur UmschlieBungen mit Stahl- und CF- Gelegen grundséatzlich.

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7 durchgefiihrten Tastversuchen wurde bei den in Abschnitt 3
vorgestellten experimentellen Bauteilversuchen mit realitditsnahen Umschlieungen nur der
einaxiale Spannungszustand in der Klebefuge zwischen der Lamelle und der UmschlieBung
berlicksichtigt, da innerhalb dieses Forschungsvorhabens nur die Traglaststeigerung der
Lamellenzugkraft infolge des passiven Anpressdrucks untersucht werden sollte. Im Versuch wurde
dies mittels einer Gleitfuge zwischen der UmschlieBung und der Lamelle umgesetzt. Bei
praxisiblichen, blgelartigen UmschlieBungen herrscht jedoch ein zweiaxialer Spannungszustand in
der Klebstofffuge vor, da auch die Lamelle mit der UmschlieBung verklebt ist.

Im Rahmen von diesen Tastversuchen wurde dieser EinfluB des tatsachlichen zweiaxialen
Spannungszustandes fur einige ausgewdahlte Parameter untersucht und qualitativ bewertet. Die
Versuche stellen einen Ausblick auf weitere, anschlieend noch notwendige Untersuchungen dar,
um die Bemessung noch effektiver und wirtschaftlicher zu machen. Bei diesen zukinftigen
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Versuchen mussen nicht alle bereits untersuchten Parameterkombinationen experimentell
berucksichtigt werden. In Abschnitt 7 werden zu den erforderlichen Versuchen Ansatze und Ideen
formuliert.

In Abschnitt 8 werden die erarbeiteten Ergebnisse zusammengefasst und es werden Gedanken
und Hinweise flr weiterfihrende Ideen- und Forschungsansétze formuliert.
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2 Grundlagen und Stand des Wissens

2.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt wird auf das Verbundtragverhalten sowie die Unterschiede im
Verbundtragverhalten von einbetonierter und auen aufgeklebter Bewehrung eingegangen. Dazu
wird das mechanische Tragverhalten der Bewehrungsstrange mit dem dazugehdrigen Versagen bei
Uberschreiten  der  Verbundtragfihigkeit —erlautert.  Entscheidenden  EinfluR  auf das
Verbundtragverhalten hat die Zugfestigkeit des Betons. Wird sie Uberschritten und damit Zustand |
verlassen, bilden sich im Zustand Il Biege- oder Trennrisse. In Abh&ngigkeit vom sich einstellenden
Rissbild und von den unterschiedlichen Bewehrungslagen stellen sich unterschiedliche Spannungs-
und Dehnungszustédnde am Biegebalken sowie am zentrischen Zugglied ein, auf die hier naher
eingegangen wird.

Zur detaillierten Beschreibung des Lamellenverbundes werden die unterschiedlichen
Verbundanséatze in chronologischer Reihenfolge ihrer Entwicklung erlautert sowie ihre Unterschiede
dargestellt. Letztendlich ist der Ansatz des verschieblichen Verbundes firr die Darstellung der
Verbundtragwirkung auBen aufgeklebter CFK- und Stahl- Lamellen maRgebend und findet in den
weiteren Betrachtungen Bertcksichtigung.

Daran anschlieend folgt die Beschreibung der traglaststeigernden Wirkung von UmschlieRungen
am Ende des Lamellenverbundes. Dazu wird die allgemeine Wirkungsweise vom Anpressdruck auf
den Lamellenverbund erlautert. Zu unterscheiden ist dabei zwischen dem aktiv aufgebrachten und
passiven, selbstinduzierten Anpressruck. Beide Mdglichkeiten der Lasteinleitung werden naher
dargestellt.

Am Ende dieses Abschnitts werden die Ergebnisse bisher durchgefiihrter experimenteller
Untersuchungen zur Bestimmung der traglaststeigernden Wirkung von Umschlieungen auf den
CFK- Lamellen- oder CF- Gelegeverbund vorgestellt. Anhand der Ergebnisse wird die Notwendigkeit
der in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche verdeutlicht.
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2.2 Verbund auf3erer und einbetonierter Bewehrung
2.2.1  Mechanische Wirkungsweise &uf3erer und einbeto  nierter Bewehrung

Sowohl die einbetonierte als auch die aufgeklebte Bewehrung Ubertragt mittels Verbund die im
jeweiligen Zugglied vorhandene Kraft in das Stahlbetonbauteil. Dabei unterscheidet sich die
Kraftlibertragung der beiden Bewehrungsstrange unter zentrischem Zug oder Biegezug grundlegend
[23,25,34,35,51,61]. Da im Regelfall stets Bauteile mit vorhandener innerer Bewehrung nachtraglich
verstarkt werden, sind bei der Bemessung zu verstdrkender Bauteile immer beide
Bewehrungsstrange mit inrem jeweiligen Verbundtragverhalten zu beriicksichtigen.

Die einbetonierte Bewehrung ubertragt die Stahlzugkraft Uber Haft-, Scher- und Reibverbund. Infolge
der Zugbeanspruchung verschiebt sich lokal der Bewehrungsstab gegenuber dem Beton. Die
Kraftiibertragung zwischen Bewehrung und Beton erfolgt dabei zunachst ausschlieBlich Gber
Haftverbund (chemische Adhésion). Hergestellt wird er beim formschliissigen Abbinden des Betons
an der Bewehrung. Der Haftverbund behalt seine Wirksamkeit nur fir geringe Verschiebungen
zwischen dem Bewehrungsstahl und Beton. Werden die Verschiebungen zu hoch, tritt lokale
Verbundschadigung auf, die zum Haftverbundversagen zwischen beiden Fugeteilen fihrt. Einen
wesentlichen Einflul auf die Héhe der Haftverbundfestigkeit hat die Qualitdt von Beton und
Bewehrung. Von einem qualitativ.  hochwertigen Beton konnen hohere Verbundspannungen
aufgenommen werden. Ebenso liefert eine korrodierte Bewehrung geringere Werte der
Verbundfestigkeit als eine stark profilierte und korrosionsfreie Bewehrung.

Tritt infolge der Verschiebung lokale Verbundschéadigung auf, so wurde die Grenzverschiebung und
damit die Haftverbundfestigkeit tGberschritten. Die Zugkraft wird im weiteren Giber den Scherverbund
in das Bauteil Ubertragen. Dabei verzahnen sich die Betonstahlrippen mit dem umgebenden Beton.
Ausgehend von den Stahlrippen bilden sich kegelférmige Druckstreben aus, die kraftschliissig tber
rotationssymmetrische Zugringe um die Bewehrung miteinander verbunden werden, Bild 2.1. Um
das Kraftegleichgewicht aufrecht zu halten, ist ausreichende Betondeckung nétig. Bei zu geringer
Betondeckung wird die Ausbildung der Druckstreben respektive der Zugringe gestort. Es entsteht
kein Krafteschluss im Zugring, was ein Abplatzen des Betons zur Folge hat.
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Bild 2.1: Kraftegleichgewicht entlang des Bewehrungsstabes durch kegelférmige Druckstreben und
symmetrische Zugringe, [32]
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Infolge zunehmender Verschiebung mit steigendem Schlupf durch Erhéhung der Zugkraft bilden sich
Sekundarrisse entlang der Hauptspannungsrichtung aus, Bild 2.2 a. Eine weitere Zunahme des
Schlupfs fihrt zum Abscheren der Druckstrebe und zur Rissbildung entlang des Bewehrungsstahls.
Bild 2.2 b zeigt das Abscheren der Druckdiagonalen. Von diesem Punkt an wird die Zugkraft nur
noch Uber Reibung zwischen den beiden rauen Rissufern Ubertragen. Dabei fuhrt die reduzierte
mechanische Verzahnung zu einer geringeren Kraftibertragung und damit zum duktilen Verbund.
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Bild 2.2: a) Ausbildung von Sekundéarrissen entlang des Bewehrungsstahls, b) Abscheren der
Druckdiagonalen, [32]

Beim Aufbau der Verbundspannungen infolge der Verschiebung des Bewehrungsstahls gegenuber
dem Beton bauen sich giinstig wirkende radiale Druckspannungen allseits des Betonstahls auf. Der
Betrag der radialen Druckspannungen o, ist dabei am belasteten Rissufer am gré3ten. Bild 2.3 zeigt
den qualitativen Verlauf der Druckspannungen.
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Bild 2.3: Aufbau radialer Druckspannungen o, bei Verbundschadigung der einbetonierten
Bewehrung, [34]

Im Gegensatz dazu erfolgt die Kraftibertragung bei der einseitig aufgeklebten Lamelle Uber die
Klebstofffuge durch chemische Adhasion. Solange der Verbund zwischen Lamelle und Beton intakt
ist, bestimmt ausschlieRlich die Schubfestigkeit des Klebstoffs den mdglichen Lamellenschlupf,
Bild 2.4. Lokale Verbundschadigungen entstehen erst bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit. Der
Beton ist beim Verbund Lamelle-Klebstoff-Beton also versagensmassgebend. Bild 2.4 zeigt das sich
ausbildende Fachwerkmodell. Es entspricht dem klassischen Fachwerkmodell, welches auch auf
Stahlbetonbiegebalken angewendet wird. Uber den Lamellenzuggurt bilden sich orthogonale
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Zugstabe und schrage Druckstreben zum Betondruckgurt aus. Die schréagen Druckstreben leiten die
Zugkraft durch wiederholtes ,Hochh&ngen“ tiber die orthogonalen Zugstébe bis zum Auflager weiter.
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Bild 2.4:  AuReres und inneres Kraftegleichgewicht am lamellenverstarkten Stahlbeton- Biege-
trager, [32]

Zunehmende Verschiebung s, der Lamelle gegeniiber dem Beton bewirkt auch hier die Ausbildung
von Sekundarrissen entlang der Druckdiagonalen. Die Risse bilden sich bis zum Betondruckgurt
aus, Bild 2.5a und vereinigen sich zu einer Verbundbruchflache, Bild 2.5b. Durch die
Querzugspannungen @,, kann sich infolge des fehlenden Querdrucks die Verbundrisséffnung w
ungehindert ausbilden. Die Lamelle schert im oberflachennahen Beton entlang des Druckgurtes ab.
Anders als bei einbetonierter Bewehrung fehlt bei aufgeklebter Lamelle der allseits umgebende
Beton, der bei Lamellenentkopplung fir Querpressung sorgen konnte. Nach Ausbildung der
Verbundrissflache werden die Lamellenzugkréfte ausschlief3lich Giber Verzahnungskréfte entlang des
Korngeriistes im oberflachennahen Beton ubertragen. Mit zunehmender Verbundrissoffnung w
nehmen die Verzahnungskréfte bis zu einer maximalen Rissdffnung wimax, bei der keine Kréafte mehr
Ubertragen werden kdnnen, ab und die Lamelle entkoppelt ungehindert (LEKB).
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Bild 2.5: a) Ausbildung von Sekundarrissen bis zum Betondruckgurt, b) Ausbildung der
Verbundbruchflache (LEKB)

2.2.2  Spannungs- und Dehnungsverteilung am Zugglied und Biegetrager

Die Kraftlibertragung von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung erfolgt bei intaktem Verbund
Uber Schubkréfte T entlang des Bewehrungsstahls bzw. innerhalb der Verbundfuge bei aufgeklebten
Lamellen.

Im Zustand | (ungerissener Betonquerschnitt) ist der Verbund Stahl- Beton bzw. Lamelle- Beton
sowohl am zentrischen Zugglied als auch am Biegetrager starr und die Verschiebung ss des
Bewehrungsstahls bzw. die Verschiebung s, der Lamelle gegeniiber dem Beton so gering, dass es
zu keiner Verbundschadigung kommt. Bei Entlastung verbleiben keine plastischen Verformungen. In
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zentrischen Zuggliedern sind im Zustand | die Dehnung des Betons und der Bewehrung gleich. Beim
Biegetrager kann die Dehnung der einbetonierten, wie auch aufgeklebten Bewehrung uber den
inneren Hebelarm ermittelt werden, weil ein ebener Dehnungszustand zwischen dem Beton und den
Zuggliedern herrscht.

Im Zustand Il tritt mit beginnender Rissbildung bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit bis zur
Ausbildung des abgeschlossenen Rissbildes eine lokale Verbundschadigung am Ril3 auf. Bei
zentrischen Zuggliedern resultiert die freie Dehnlédnge aus der Verbundschadigung im Riss. Der
Beton kann an dieser Stelle keine Zugkrafte mehr Ubertragen. Die Zugglieder (einbetonierter Stahl
und aufgeklebte Lamelle) ibernehmen die Zugkraftanteile des Betons und die Krafte im Riss werden
auf den Stahl und die Lamelle aufgeteilt, Bild 2.6. Zwischen den einzelnen Rissen beteiligt sich der
Beton aufgrund des intakten Verbundes am Lastabtrag und fuhrt zur Verfestigung (tension stiffening
effect). Die Betondehnung e nimmt zwischen den Rissen zu und erreicht beim mittleren
Rissabstand s,/2 die maximale Dehnung. Im Zustand Il ist nach [71] die Dehnungsebenheit nach
Bernoulli nicht mehr gegeben.

In den Bild 2.6 a ist das zentrische Zugglied mit einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung
dargestellt. An dem Zugglied wirken an beiden Rissuferseiten dieselben Zugkréfte F, und Fs. Das
Zugglied befindet sich im Zustand Il und die einzelnen Zwischenrisselemente haben einen
Rissabstand s,, der abhangig von der lokalen Zugfestigkeit des Betons unterschiedlich sein kann.

F <« —>F,

| f ) |
a) Fse [ ‘ J))V 2% A&V 7 —» Fy
F‘ -« »FI

* * k i K ¥
S, s, s, s, s,

W\ /\ "‘*

| | | |

| | | |
) R N PN e NP SR 1

i NN AN

A

Bild 2.6: Schubspannungs- und Dehnungsverhaltnisse am bewehrten, zentrischen Zugglied

Bild 2.6 b zeigt das sich einstellende Dehnungsverhéltnis zwischen dem Beton gc und der Lamelle ;.
Deutlich zu erkennen ist der ,tension stiffening effect® in Zwischenrisselementmitte sowie die
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Dehnungsabnahme des Betons und die Dehnungszunahme der Lamelle am Riss. Bild 2.6 c stellt fur
das Rissbild den Schubspannungsverlauf 1, in der Lamelle dar.

Im Bereich der maximalen Lamellendehnung g am Riss wird ebenfalls die Schubbeanspruchung T, in
der Lamelle maximal. Im Gegensatz dazu ist in Mitte des Zwischenrisselementes die
Schubbeanspruchung 1, in der Lamelle minimal bzw. geht bei ausreichender Langes, des
Zwischenrisselementes aufgrund der Mittragwirkung des Betons gegen null. Die Dehnungen des
inneren Stahl es nehmen zum Riss zu und werden im Riss maximal. Auch hier beteiligt sich der
Beton in der Mitte des Zwischenrisselementes am Lastabtrag und die Stahldehnungen werden
minimal, Bild 2.6 d.

In Bild 2.7 ist ein Biegetrager im Zustand Il mit einem abgeschlossenen Rissbild und dem sich
einstellenden Rissabstand s, dargestellt. Fir jedes Zwischenrisselement ZRE missen die von der
inneren und aufgeklebten Bewehrung aufnehmbaren Zugkrafte Fs+AFs sowie F+AF, untersucht
werden. Dabei dirfen am inneren Stahl und an der Lamelle die maximal Ubertragbaren
Schubspannungen nicht Uberschritten werden, damit kein Verbundversagen auftritt. Das Detail in
Bild 2.7 zeigt exemplarisch ein zu untersuchendes ZRE.

| ///,Jggl | |

I
f 5"

¥ e 0\

Detail Zwischenrisselement (ZRE)

/ [

Fe AF,
<« | | —> —>
F | 1 F_+AF,
<« —> >
/ll/ /|I/
S

r

Bild 2.7: Biegetrager im Zustand Il mit sich einstellenden Zwischenrisselementen der Lange s, [34]

In Abhéngigkeit von der Belastung kénnen am Biegetrager drei Bereiche unterschieden werden.
Bereich |, Bild 2.8 a befindet sich am letzten Biegeriss vor Lamellenende. Dieser Bereich stellt eine
Extremwertsituation dar. Am lastseitigen Ende (M# 0,V# 0) muss Uber die intakte
Restverbundlange |; die im Ri wirkende Lamellenzugkraft F, Uber die Verbundspannung 1, in das
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Betonbauteil Ubertragen werden. Am Lamellenende ist die Lamellenzugkraft F, gleich null. Der
Verbund Lamelle-Beton wird in diesem Bereich nach [35] als Gleichgewichtsverbund bezeichnet.

Der Bereichll (M# 0,V# 0) beschreibt ein Zwischenrisselement mit Momenten- und
Querkraftzuwachs (AM; AV) die eine Lamellenzugkraftsteigerung AF, bewirken, Bild 2.8 b. Der
Zugkraftanstieg AF, der Lamelle wird Uber den Gleichgewichtsverbund in das Betonbauteil
Uibertragen. Mit dem nach [34] bezeichneten Vertraglichkeitsverbund wird der konstante Kraftanteil F,
(durch M und V) uber den Zugkraftabbau durch Mitwirken des Betons zwischen den Rissen
weitergeleitet [34,49]. Damit erfolgt im Bereich Il der Lastabtrag aus der Lamelle Uber eine
Kombination aus Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsverbund.

Im Bereich Il (M # 0, V = 0) Bild 2.8 ¢ greift an beiden Schnittuferseiten ein konstantes Moment M
an. Die Schubkréafte 1, werden ausschlieRBlich Uber den Vertraglichkeitsverbund utbertragen. Der
Bereich Il stellt die zweite Extremwertsituation dar.

Damit sind in Bild 2.8 alle anzutreffenden Belastungskombinationen eines mit CFK- Lamellen
verstarktem Stahlbetonquerschnitt qualitativ dargestellt. Aus diesen Belastungskombinationen
ergeben sich unterschiedliche Schubbeanspruchungen 1, der Verbundfuge, deren Tragféhigkeit tber
die Verbundansétze nachgewiesen wird. Bild2.8 zeigt nur die Spannungen und
Schubbeanspruchungen in der Lamelle bzw. der Klebstofffuge. Die Dehnungen in der Lamelle
verhalten sich beim Biegetréager ahnlich wie beim zentrischen Zugglied. Sie nehmen zum Riss zu
und sind im Riss maximal. Gleiches gilt fur die innere Stahlbewehrung. Die Dehnungen des Betons
verhalten sich dagegen reziprok.

Bereich | Bereich Il Bereich lll
T i c\
1 SR, P [
V+AV Y V+AV v [[ f T V=0
L» P T A = B T L} P R R R, L»
F+AF, F, A — F+AF, F, F,

. " A s

Bild 2.8: Verbundtragverhalten der aufgeklebten Bewehrung in den Bereichen I, Il und 111, [34]
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2.3  Verbundansatze

Durch die Wahl eines geeigneten Verbundansatzes lasst sich die Kraftibertragung zwischen der
Stahl- oder CFK- Lamelle und dem Beton beschreiben. Die in [11,21,23,25,34,35,38,45,51,61,71]
dargestellten unterschiedlichen Verbundansatze basieren alle auf dem 1938 von Volkensen [64]
aufgestellten ~ Verfahren zur Bestimmung der Nietenkrafte bei  zugbeanspruchten
Nietenverbindungen. Die Nieten, die die Fugeteile miteinander verbinden, stellt Volkensen Uber eine
gleichméaRige Verbundfuge dar. Das fir die Verbundfuge zugrunde liegende Verbundgesetz
berucksichtigt die Schubkraftibertragung der Nieten und wurde in Versuchen ermittelt. Bei der
Berechung der Scherspannungen bzw. der Nietenkrafte verwendete Volkensen erstmals die
Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes.

2.3.1 Differenzialgleichung des verschieblichen Ver  bundes

Die Differenzialgleichung, im weitern DGL genannt, des verschieblichen Verbundes bildet die
Verteilung der Verbundspannung T1,, Relativverschiebung s, und Lamellenkraft N, Uber die gesamte
Verbundlange ab. Mit Hilfe der DGL konnen fir mit Lamellen verstarkte Stahlbeton- Bauteile die
Verteilungen von 1, s; und N, Gber das Gesamtbauteil am jeweiligen ZRE dargestellt werden.
Betrachtet wird dabei das System Lamelle- Klebstoff- Beton als Gesamtverbundsystem. Eine
Sonderform ist dabei das Element hinter dem letzten Riss vor Lamellenende. Es stellt den Bereich
der Endverankerung dar, bei dem die Krafte ausschlieBlich tber den Gleichgewichtsverbund von der
Lamelle in den Beton Ubertragen werden.

Fir die DGL am Verbundelement wird vorausgesetzt, dass der Rissabstands, und die
Lamellenzugkraft N; bekannt sind. Weiterhin wird von einer unendlich hohen Dehnsteifigkeit des
Betons, einem linearen Werkstoffverhalten von Lamelle und Beton, einer Vernachléssigung der
Flgeteilbiegung sowie einem ebenen Spannungszustand zwischen Lamelle und Beton
ausgegangen.

Durch die Annahme einer unendlichen Dehnsteifigkeit des Betons brauchen die Beton-
Dehnungen g, Spannungen o, und Normalkrafte N, nicht weiter bertcksichtigt werden. Fir das
differentielle Verbundelement an der Lamelle gilt:

g :%:5; Dehnung (2.1)
dx
0, =E [ =E & Spannung (2.2)

N = [ odA =E [A 3

* Langskraft (2.3)

Aus der Gleichgewichtsbedingung Z H=0 folgt:
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dN, -, Eix (b, =0 (2.4)
T, = dN‘ :M (2.5)
' dxb, b, :

aus Gl. 2.3 ergibt sich durch Umformen Gl. 2.6:

5= 2.6
' E A (2.6)

einmaliges Differenzieren der GI. 2.6 und Einsetzen von A, = by fihrt zu:

s"—iE’[(s)-O 2.7
"Ed 2.7)

Die GIl. 2.7 stellt die allgemeine Form der Differenzialgleichung des verschieblichen
Lamellenverbundes fiir Stahlbetonbauteile dar. Sie betrachtet die Verschiebungs, der Lamelle
gegentber dem unverzerrten Beton auRBerhalb des Einflussbereiches der Verbundzone. Die Gl. 2.7
gilt sowohl fir Stahl- als auch fur CFK-Lamellen. Durch Einsetzen der Randbedingungen des
jeweiligen Versuchskorpers ergibt sich die spezielle Lésung der allgemeinen Differenzialgleichung
fur das Zwischenrisselement mit aufgeklebter Lamelle geméan Gl. 2.17 bis GI. 2.19.

2.3.2  Beschreibung der Verbundanséatze

Ausgehend von Volkensen wendet Bresson [8] 1971 das Verfahren zur Bestimmung der
Nietenkrafte erstmals fur Klebeverbindungen von Stahllaschen auf Beton an. Die Verbundfuge
beschreibt Bresson uber einen linear- elastischen Verbundansatz. Er fuhrt den Schlupf s, zwischen
den Laschen und dem Beton ausschlielich auf die Schubverzerrung yder Klebefuge zurick,
Bild 2.9. Die Ubertragbare Schubkraft T ergibt sich aus dem Produkt des Schubmoduls Gy mit der
Schubverzerrung y .

T Sy

Bild 2.9: Linearer Verbundansatz nach Bresson, [8]

1982 verwendet Ranisch [43], auf Grundlage des Ansatzes von Bresson, den bilinearen
Verbundansatz zur Beschreibung des Verbundverhaltens von geklebten Stahllaschen. Dabei
beriicksichtigt er neben der Schubverzerrung y, der Klebefuge (Bereich I) auch die Rissgleitung
Uber einen plastisch- entfestigenden Ast (Bereich II), Bild 2.10. Er erhalt fir den Bereich | eine
homogene und fir den Bereich Il eine inhomogene Differenzialgleichung. Durch Bestimmung der
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Ubergangsbedingungen und Loésung der DGL errechnet Ranisch die maximale Verbund-

bruchkraft T ax.

A Vi
Lo T AK
&
/ t, R
‘ v, —

- Bereich I// Bereich 11 d —
T,

g t, i ‘ Bereich I

T

] \%

o \ N i

3 \ 7

c %

2 \ F

2 x —

( “~ .

> S m,

~ - —
S E = )
G Entlastung g S Pl ! Bereich 11
Y1 ) Y2
Gleitung y

Bild 2.10: Bilinearer Verbundansatz nach [43] mit Schubverzerrung und Rissgleitung

Ranisch unterstellt in seinem Ansatz, dass die Verbundbruchkraft abhéngig von der zur Verfugung
stehenden Verbundlange |, ist. Holzenkéampfer und Pichler haben diese Annahme spater widerlegt
und gezeigt, dass sich die maximale Verbundbruchkraft asymptotisch einem Grenzwert der
Verankerungslénge |, max annéahert. Nach Erreichen von |, max l&sst sich die Verbundbruchkraft infolge
groRerer Verankerungsléange nicht weiter steigern.

1989 wahlt Kaiser [25] einen Ansatz, bei dem auch er von einem linear- elastischen Bereich des
Klebeverbundes (fur geringe Belastungen) sowie einem plastisch- entfestigenden Bereich (bei
hoheren Belastungen) ausgeht. Der lineare Bereich wird uUber die Bresson-Theorie bestimmt, die
Verbundbruchkraft im Bereich der plastischen Entfestigung errechnet er iterativ, Bild 2.11.

linear nichtlinear

A
A\

Towons

Entfestigungsfront

Entfestigungsbereich

——""""">» s

Bild 2.11: Linearer und nichtlinearer Verbundbereich aus [25] nach Kaiser
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Wicke und Pichler [39] berlicksichtigen 1993 in ihrem Verbundansatz fir geklebte Stahllaschen nur
den ansteigenden Ast des Verbund- Schlupf- Gesetzes ausgehend vom gerippten Betonstahl. Den
plastisch- entfestigenden Bereich interpretieren sie ausschlieBlich als Tragreserve, ohne ihn nédher
abzubilden, Bild 2.12. Sie konnen damit gut die maximale Verbundbruchkraft mit zugehériger
Verankerungslange beschreiben. Die Dehnungen und Verbundverschiebungen der Laschen iber
die gesamte Verbundlange sind damit jedoch nicht abbildbar.

Tinax

T

Verbundspannung t

\ 4

S S S;
Relativverschiebung s

Bild 2.12: Verbundansatz nach [39], bei dem nur der ansteigende Ast berlicksichtigt wird

Holzenkampfer [23] wahlt 1994 zur Beschreibung des Verbundverhaltens geklebter Stahllaschen
ahnlich wie Ranisch einen bilinearen Verbundansatz, Bild 2.13. Im Gegensatz zu Ranisch geht er
nicht von einer unbegrenzt steigerbaren Verbundlange zur Erhéhung der maximalen
Verbundbruchkraft aus, Bild 2.15. Durch den elastisch ansteigenden und plastisch entfestigenden
Bereich kann die Arbeitslinie (gestrichelte Linie) von zugbeanspruchtem Beton bestmdglich
abgebildet werden. Dabei ist der elastisch ansteigende Ast durch Betonverformungen mit geringen
Storungen im Betongefiige und der plastisch entfestigenden Ast durch Mikrorisswachstum sowie
Gleitungen im oberflichennahen Beton- Verbundriss gekennzeichnet. Holzenkéampfer betrachtet als
erster den Verbund als bruchmechanisches Problem.

T T

0 Sy S S, S S

Bild 2.13: Bilinearer Verbundansatz nach [23], in dem die maximale Laschenzugkraft Uber
bruchenergetische Betrachtungen ermittelt und in den linearen Ansatz uberfuhrt wird.
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Die bendtigte Energie zur Laschenentkopplung, entsprechend der maximalen Laschenzugkraft,
beschreibt er als Bruchenergie Gg, Gl. 2.8. Die Bruchenergie Gg entspricht der eingeschlossenen
Flache durch den bilinearen Verbundansatz in Bild 2.13.

G, =0,50, 3, (2.8)

Mit Hilfe der DGL des verschieblichen Verbundes kann der bilineare Ansatz nur bereichsweise
gelost werden. Die Losung des linear- elastischen Bereiches erfolgt Uber den Ansatz einer
hyperbolischen und die des plastisch- entfestigenden Bereiches uber eine trigonometrische
Funktion. Zur Bestimmung der Verbundbruchkraft werden die Gleichungen fir den elastischen und
plastischen Bereich gleichgesetzt. Das setzt voraus, dass die Lénge des elastischen
Verbundbereichs Uber die Gesamtverbundlange |, bekannt ist. Nur (ber aufwendiges, iteratives
Vorgehen kann die elastische Verbundlédnge bestimmt werden.

Zur Lésung hat Holzenkéampfer den bilinearen Ansatz fur den verschieblichen Verbund, der eine
inhomogene Differenzialgleichung 2. Ordnung liefert, durch einen linearen Ansatz Bild 2.13 ersetzt.
Dabei ist die Verbundbruchenergie Gg entsprechend der eingeschlossenen Flachen beider Ansétze
in Bild 2.13 gleich groR. Er begrindet die Gultigkeit dieses Vorgehens durch die nur geringen
Abweichungen von 6 % der rechnerischen Verbundbruchkraft T, max bei gleicher Bruchenergie Ge
und gleicher Verbundspannung T;.

Nach [23,57] ergibt sich fur Versuche an Doppellaschenkdrpern (Bild 2.14) mit gro3er Verbundléange
(It 2 limax) bei Anwendung des linearen Verbundansatzes und einer unendlich gro3en Dehnsteifigkeit
des Betons die maximale Verbundbruchkraft T, max geman Gl. 2.9 zu

Tumax = P2 G [E, O, (Bruchmechanikkriterium) (2.9)

Aus Gl. 2.9 ist zu erkennen, dass die max. Verbundbruchkraft Tymax bei (It 2 | max) Nur abhéngig ist
von der Bruchenergie Gg, der Laschendicke t; und -Breite b, sowie dem Laschen E-Modul E,. Die
Wahl des Verbundansatzes hat hier keinen EinfluR auf die Verbundbruchkraft T ma. Bei
ausreichend groRRen Verbundlangen wird GI. 2.9 als das Bruchmechanikkriterium bezeichnet.

ox ’

= = IT

Bild 2.14: Maximale Verbundbruchkraft nach GI. 2.9 am Zug- Druck- Verbundkdrper bei | = |;max
aus [23]
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Bei Verbundlangen |; < |;max l&sst sich die Verbundbruchkraft T, Gber Gl. 2.10 ausdriicken. Damit ist
die Verbundbruchkraft T, abh&ngig von der zur Verfigung stehenden Verbundlénge ;. In GI. 2.10
beriicksichtigt der Term tanhV die Verbundlangel. Da die Verbundfestigkeit von der
Betonzugfestigkeit maf3geblich abhéngt, wird Gl. 2.10 auch Festigkeitskriterium genannt.

2
T, =b,J2G, [ T, danh, | =X (Festigkeitskriterium) (2.10)
206, [E 0,

Damit hat Holzenkéampfer die Aussage von Ranisch widerlegt, dass die Verbundbruchkraft
proportional zur Verbundlange steigt. Die Ursache liegt darin, dass mit steigender Verbundlénge |,
weder die Bruchverschiebung s;,, noch die maximal ertragbare Schubspannung t; erhéht werden
kann. In Bild 2.15 ist der Zusammenhang zwischen normierter Verbundbruchkraft zu bezogener
Verankerungsléange dargestellt.

0 Y ! ll

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

Bild 2.15: Verbundbruchkraft T, in Abh&ngigkeit von der zur Verfligung stehenden Verbundlénge I
in normierter Darstellung, [34]

Den an Verbundversuchen an Doppellaschenkdrpern aus Stahl aufgestellten linearen Ansatz nach
Holzenkampfer hat Neubauer 1996 auf CFK-Lamellen tbertragen [33]. Bei der Auswertung seiner
kraftgesteuerten Zug- Druck- Doppellaschenkorper- Versuche betrachtete Neubauer zunéchst nur
die Bruchenergie Ge.

G, =ki [T, O, (2.11)

Dabei ist der Uber Regressionsanalysen ermittelte Korrekturfaktor Cg fiir Stahllaschen Cg=0,092
(Holzenkampfer) gegentuber dem fir CFK-Lamellen C=0,202 (Neubauer) fast halb so grof3.

Durch Einsetzen des entsprechenden Cg- Wertes in den linearisierten bilinearen Verbundansatz
nach Holzenkampfer gibt Neubauer in Abhangigkeit von der vorhandenen Verbundlange I; zwei
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Bestimmungsgleichungen fir die Verbundbruchkraft Ty im Bereich der Endverankerung an. Dabei
beschreibt Gl. 2.13 den Wert der 5 % Fraktile der Normalverteilung zu 0,78 Tpmaxm-

imax = 0.7 |—— (2.12)
fclm
e < lemax Temax = 0,496 b, k, QUE, O, [, (2.13)
| |
0< | < lgmax T, = Tk,max EltH [EZ _| t j (2.14)
t,max t,max
mit Temax =0,78 0 ., =0,781[0,636 b, &, (/E, & O, (2.15)

Die Betrachtung der Verbundbruch- und Entkopplungskrafte tber die Verbundbruchenergie mit Hilfe
des linearen Ansatzes liefert ausreichend genaue Werte. Neubauer hat in seinen Verbundversuchen
an CFK-Lamellen eine Abweichung von max. 7,9 % fir die Bestimmung mit dem linearen gegentiber
dem bilinearen Verbundansatz festgestellt. Uber den linearen Ansatz kann jedoch keine Aussage
zum genauen Verlauf der Verbundspannung, Relativverschiebung und Lamellenkraft tber die
gesamte Verbundlange getroffen werden. Um dies zu ermdglichen, hat Neubauer das linear-
elastische Ersatzverbundgesetz aufgestellt, welches den Schubspannungsverlauft, Uber die
Verschiebung s, basierend auf dem bilinearen Verlauf, beschreibt.

1(s)) = 8 Oy (3(X) (2.16)

Mit Hilfe der allgemeinen Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes (Gl. 2.7) und dem
linear-elastischen Verbundgesetz (Gl. 2.8) stellt Neubauer die spezielle Losung der DGL mit Gl. 2.17
fur das allyemeine Zwischenrisselement (ZRE) dar. Uber die Lésung der Differentialgleichung
kénnen am jeweiligen ZRE die Verschiebung s(x) der Lamelle gegenuber dem Beton, die
Normalkraftverteilung Ni(x) und der Verbundspannungsverlauf t(x) an jedem Punkt berechnet
werden. Es ergeben sich damit die folgenden Bestimmungsgleichungen:

o ) AF, +F, [{1- cosh(w[3,))
s(x) = m EEFI GBinh(wkXx) + Sinh(o[S) Ed:osh(wD()J (2.17)
AR, +F [{1-cosh(w(,)) _ .
N,(x) =F [osh(wX) + GSinh(wx) (2.18)

sinh(wLs,)

AR, +F [{1-cosh(w(3,))
sinh(wLs,)

1(x) = [F, Binh(wx) + [eosh(w D()J 2 (2.19)

b



2.3 Verbundansatze 23

W= [—dm (2.20)

Mit diesen Bestimmungsgleichungen lasst sich auch fur das allgemeine Zwischenrisselement der
Schubspannungs- und Normalkraftverlauf an jeder Stelle des ZRE in Abhangigkeit von der
wirkenden Belastung berechnen. In Bild 2.16 sind qualitativ der N, - 1~ Verlauf - bezogen auf die
Momenten- und Querkraftbeanspruchung eines ZRE - dargestellt.

Der sich in Abhangigkeit von der Betonzugfestigkeit einstellende Rissabstand s, hat einen
entscheidenen EinfluR auf die GroRe der am Riss uUbertragbaren Spannungen. Mit groRer
werdendem Rissabstand s, beteiligt sich der Beton uUber den ,tension stiffening effect in
zunehmenden Maf3e am Lastabtrag. Hierdurch nimmt der Gradient der Normalspannung und damit
die Schubbeanspruchung am Riss zu. Nimmt der Rissabstand s, ab, so wird auch der Gradient der
Normalspannung geringer und hoéhere Schubspannungen sind Ubertragbar. Fur die
Zwischenrisselemente ist nachzuweisen, dass die Lamellenzugkrafte F, bzw. F + AF, Uber die
aufbringbaren Schub- bzw. Verbundspannungen tbertragen werden konnen.

In Abhangigkeit vom Rissabstand s;max und dem Verhaltnis der Kréfte Ke = AF,/ F, lasst sich die
maximale Kraft bei Entkopplungsbeginn der Lamelle am jeweiligen stérker belasteten Ende eines
Zwischenrisselementes nach [33] mit Gl. 2.21 bestimmen.

tanh(wis, . ..)
F\,EKB.x:s,.max = Tmax D .
1 (2.21)

1_
cosh(wls, ., ) UK +1)

Mit Gl. 2.20 lasst sich Gl. 2.21 ausschlieBlich Uber das K- Verhaltnis ausdriicken zu:

=T, D;anh(ar cosh({K; +1))

E ~ =
|EKB x=s, max - # (2.22)
1-(K: +1)
mit
« - 0F
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T(X) Eqbyt, Ehrvesfom Fi+ AF,
S.

M = const.
AF=f(Q)=0

TS Ty
TIrS TH

M = const.

AF=f(Q)#0

T
T & % [
Lo ©S,,>©S,,
Lo
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T STy

Bild 2.16: Verlauf der Verbundspannungen und Normalkraft in der Lamelle fir ws,; und ws,, bei
M=const. und Q=0 sowie fir M#const. und Q#0 in Abhéngigkeit vom
Rissabstand s;. Es gilt ws;; > ws,2, [34]

In [33] stellt Neubauer ein Nachweiskonzept vor, bei dem die entkopplungsrelevante
Zugkraftdifferenz AF, nur fir bestimmte Zwischenrisselemente nachgewiesen werden muss,
Bild 2.17. Die maf3gebenden Stellen sind fir ihn der Endverankerungsbereich (ab letztem Biegeriss
vor Lamellenende, Stelle E), die Stelle, an der die innere Bewehrung ins FlieRen gerat (Stelle Y),
sowie die Bereiche mit hohem Querkrafteintrag (Stelle F) beispielsweise an einem innenliegenden
Auflager eines Durchlauftragers oder bei Einzellasteintrag. In Abhangigkeit vom Zustand der
Innenbewehrung (elastisch oder plastisch), dem Rissabstands, und der anliegenden
Schubspannung tes,y am jeweiligen Rissufer definiert Neubauer einen Entscheidungsbaum zur
Nachweisfiihrung des CFK- Lamellenverbundes.



2.3 Verbundansatze 25

v L T T T T T T T T T T [ T ¥
® © ® 66 v 6

L/ LAy Ny Y

Es2 85

Bild 2.17: Stellen erhdhter Entkopplungsgefahrdung am Beispiel des Durchlauftragers, [34]

In dem Ansatz von Niedermeier [35,72] wird das Prinzip, dass der bilineare Ansatz Uber die
Verbundbruchenergie Ge in einen linearen Ansatz umgewandelt wird, Ubernommen. Fur die
Aufstellung der Bestimmungsgleichungen wurden von Niedermeier eigene, charakteristische
Parameter zur Beschreibung des Verbundgesetzes aufgestellt. Die entsprechenden Daten wurden
aus eigenen Verbundversuchen mit Doppellaschenkérpern aus CF- Gelegen gewonnen.

Fur den Endverankerungsnachweis unter Beriicksichtigung der ermittelten Parameter stellt
Niedermeier fur die maximale Verankerungsléange limax Und die Verbundbruchkraft Ty die
nachfolgenden Gleichungen auf:

E 0
lymax =1,45720|——L— 2.23
fcm‘cube Dctm ( )

le > limax Temax =0,2248 b, QJE, O, Qff,, cuve T (2.24)

| |
0< ks lmax Te(l) = Temax Dl‘i 2- |

t

] (2.25)

't,max t,max
Bei den Nachweisen am Zwischenrisselement geht Niedermeier nicht wie Neubauer davon aus,
dass es ausreicht, nur die kritischen Punkte fir die Lamellenentkopplung zu untersuchen und
nachzuweisen. Nach Niedermeier muss fir den gesamten Lamellenverbund an jedem ZRE
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nachgewiesen werden, dass die Kraftdifferenz AF, bzw. der Zugspannungszuwachs Ao, am ZRE
Uber die Verbundspannungen aufgenommen werden kdnnen. Der Zugspannungszuwachs entspricht
an beiden Rissufern eines ZRE und errechnet sich zu:

i+1

der Differenz der Lamellenspannungen Ag;
Aoit = gt - g (2.26)

Dabei entspricht "' der Lamellenspannung am hoher belasteten Rissufer des ZRE; und o/ der
Lamellenspannung am niedriger belasteten Rissufer des ZRE,. Niedermeier fihrt im weiteren eine
Grenzwertbetrachtung durch, bei der er von keiner Mitwirkung des Betons (tension stiffening)
zwischen den Rissen ausgeht. Fir alle Félle, bei denen sich der Beton am Kraftabbau zwischen den
Rissen beteiligt, ist der vorhandene Spannungszuwachs geringer und muss daher nicht weiter
betrachtet werden. Insgesamt sind es drei Falle, die er bestimmt, die durch das Verhaltnis der
Spannungsdifferenz beider Rissufer festgelegt werden. Je nachdem, wie hoch das konstante
Spannungsniveau o) in der Lamelle ist, wird das aufn. A, geringer. Fir die einzelnen Falle liefert er
eine geschlossene Losung zur Berechnung von aufn. Ag;. Seinen Nachweis am ZRE fihrt er Giber:

Ao < aufn. Ao, 2.27)

Im Vergleich der Ansétze von Neubauer und Niedermeier ist zu festzustellen, dass der Ansatz nach
Neubauer nur Zwischenrisselemente an ausgewahlten kritischen Stellen untersucht. Niedermeier
hingegen fordert den konsistenten Verbundnachweis uber alle Zwischenrisselemente, wodurch das
Nachweisverfahren sehr aufwéandig wird. Zudem unterscheiden sich die Ergebnisse in der
Berechnung der Verbundbruchkraft. Die Nachweisfihrung nach Niedermeier fiihrt zu einer
konservativeren Bemessung, was unter anderem auf eine unterschiedliche Definition des
Verbundversagens zurlickzufihren ist. Nach Niedermeier liegt Bauteilversagen im weggeregelten
Versuch bei erstmaligem Lastabfall vor. Fir ihn deutet dies auf eine erste LEK hin. Neubauer
hingegen lasst eine Teilentkopplung an einem ZRE zu, sofern das darauffolgende ZRE die
Spannungen Ubertragen kann. Grundsatzlich ist im Sinne der Praktikabilitit der Bemessung
anzustreben, diese ausschlieflich an ausgewéhlten Zwischenrisselementen vorzunehmen.
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2.4 Wirkungsweise von Anpressdriicken

Infolge der Lamellenentkopplung mit dem Verbundversagen im oberflachennahen Beton der
auBeren Klebebewehrung kommt es zu einer horizontalen Gleitung in der Rissfuge. Die in der
Klebstofffuge eingebetteten Gesteinskorner fihren dabei zu einem vertikalen Rissuferversatz,
Bild 2.18. Den abhebenden Kréften o, wirkt dabei kein Kraftepaar entgegen, wodurch sich die
Lamelle am Konstruktionsbeton ungehindert vertikal verschieben kann.

Bild 2.18: Vertikaler Rissuferversatz der Lamelle bei beginnendem Verbundversagen im
oberflachennahen Beton, [34]

Aus Untersuchungen in [39,34,38,23] ist bekannt, dass ein wirksamer Anpressdruck oy auf die
Lamelle einen traglaststeigernden EinfluB auf das Verbundverhalten hat. Durch den
Anpressdruck oy wird ein Kraftepaar geweckt, was zu erhdhter Reibung im Riss und zu einer
Rissverzahnung fuhrt . In Abhangigkeit von der Rissgleitung v stellt sich dabei die Risséffnung w
ein. Bild 2.19 zeigt den Zusammenhang zwischen v und w sowie die inneren Kréfte, die sich durch
den Anpressdruck oy aufbauen.

Matrix Gesteinskorn

72
o T T 1 i B A @

Anpressdruck o,

Bild 2.19: Steigerung der Schubkrafttréagfahigkeit in der Rissfuge in Abh&ngigkeit von der
Rissgleitung v und Risséffnung w

Die erhdhte Normalspannung o im Riss fuhrt zu einer erhéhten Schubkrafttragféahigkeit T in der
Rissfuge und einer damit verbunden Traglaststeigerung AF,.
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Holzenkampfer beriicksichtigt in seinem Verbundansatz [23] Uber ein zusétzliches Reibplateu den
Anpressdruck. Die Grundlage bildet der bilineare Verbundansatz nach Bild 2.13. Bild 2.20 zeigt den
elastisch- plastisch- entfestigenden Verbundansatz mit (oy =2 MPa; 4 MPa) und ohne (oy=0)
wirkenden  Anpressdruck. Nach Holzenkéampfer knickt bei der Verschiebungsg die
Entfestigungsgerade ab. Es bildet sich ein konstantes Reibungsplateu 1k infolge des Anpressdrucks
aus. Die Ubertragbare Schubkraft errechnet sich tber GI. 2.28 zu:

Tr = Hy B)-N (2.28)

Da der Verbund zwischen Lamelle und Beton im Bereich des Reibungsplateus vollstéandig zerstort

ist, werden die Verbundspannungen ausschlielich tiber die Reibung tibertragen. Berticksichtigt wird
dies in Gl. 2.28 mit dem Reibbeiwert py.

®©
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L E.= 38167MPa, E,= 11000MPa, E= 200000MPa
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Bild 2.20: Bilinearer Verbundansatz mit und ohne wirkenden Anpressdruck, [23]

Die Verschiebung sg beschreibt den Schnittpunkt des linear abfallenden Astes der

Entfestigungsgeraden mit dem horizontalen Reibplateu. Der Schnittpunkt lasst sich nach [23] mit
Gl. 2.29 bestimmen.

Sp = Sio in — My TRFN [ﬂslo _Sll) (2.29)
1

Mit Gl. 2.29 und Bild 2.20 wird gezeigt, dass durch die Wirkung des Anpressdrucks die
entkopplungsrelevante Grenzverschiebung sy nicht erreicht wird, sondern liber das Reibplateu eine



2.4 Wirkungsweise von Anpressdriicken 29

die Lamellenzugkraft steigernde Gleitung entsteht. Infolge der Rissreibung und Verzahnung der
Rissufer (aggregate interlock) ist auch bei vollstandiger Entkopplung der Lamelle Kraft im Riss
Ubertragbar.

Bei Betrachtung der Wirkung von Anpressdriicken muss weiterhin untersucht werden, wie der
Anpressdruck auf die Lamelle aufgebracht wird. Es wird unterschieden zwischen dem aktiven
(Abschnitt 2.4.1) und dem passiven, selbstinduzierten Anpressdruck (Abschnitt 2.4.2).

2.4.1  Aktiv aufgebrachter Anpressdruck

Beim aktiv auf die Lamelle aufgebrachten Anpressdruck oy, wirkt die Spannung von Beginn an
rissoffnungs- verhindernd und lamellenentkopplungs- behindernd. Der aktive Anpressdruck besitzt
schon volle Wirksamkeit bei noch intaktem Lamellenverbund. Damit ist die Gro3enordnung des aktiv
aufgebrachten Anpressdrucks unabhéngig von der Riss6ffnung w und der Rissgleitung v, Bild 2.21.
Die gesamte Rissoffnungsarbeit errechnet sich aus dem Anpressdruck oy, und der
Rissoffnungsverschiebung w als Verschiebungsarbeit Wg o = Oya - W.

Der definierte Anpressdruck kann beispielsweise (ber Anpressplatten mit vorgespannten
Gewindeschrauben auf die Lamelle Gbertragen werden. Je nach Ausfiihrung der Lasteinleitung wird
nur bedingt eine dauerhaft konstante Spannung oy, gewdhrleistet. Insbesondere bei vorgespannten
Gewindeschrauben mit Verankerung im Beton sind Effekte aus Kriechen der Dubel und
Betonschwinden zu beriicksichtigen. Erste Untersuchungen zum aktiv aufgebrachten Anpressdruck
wurden in [11,38,39] vorgenommen.

% % 2 %

.

AZ
—>
GN, a
GN, - A
WR, a
W, w

Bild 2.21: Risso6ffnungsarbeit W , bei aktiv aufgebrachtem Anpressdruck oy ,, [34]

Im Rahmen ihrer Konzernforschung befasste sich die Firma Hilti in den 90er Jahren erstmals mit
dem Thema Endverankerung von Stahl- Laschenverstéarkungen. In [22,39] sind die durchgefuhrten
Versuchsreihen beschrieben, die die Wirkung des aktiv aufgebrachten Anpre3drucks untersuchten
und mit Bemessungsformeln beschreiben.
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In diesen Verbundversuchen gemafll Bild 2.22 wurde die Traglaststeigerung fur die definierten
Anpressdriicke von Oy, =2 bzw. 4 N/mm? auf die Stahl- Lasche ermittelt. Dabei erfolgte die
Einleitung des Anpressdrucks mittels quadratischer Metallplatten, die im Beton verankert sind. Das
genaue Einstellen des definierten Anpressdrucks wurde mittels DMS- Messungen an den

Gewindeankern realisiert.

Stahllamelle r Zugkraft Z

| —
Z | ||B
© 5
-~ H L
IHEZ
] § =
3 MHIE 2
&l E =
=l 3
< : -
i
Betonkorper
ANNNRRNNNNRNNNNANRNN RN NNNNY

Py

Bild 2.22: Versuchsaufbau der Hilti- Verbundversuche, [22]

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass mit zunehmendem Anpressdruck die umgerechnete
mittlere  Schubspannung zunimmt. Bei einem Anpressdruck von oy,=2 N/mm? erreicht die
Bruchspannung den doppelten Wert im Vergleich zur nicht angepressten Stahl- Lasche. Bei einem
Druck von oy, = 4 N/mm? konnte der Wert gegeniiber der Bruchspannung ohne Anpressdruck sogar

verdreifacht werden.

Pilcher beschreibt in [38] die maximale Verbundspannung tmaxn Unter Berlicksichtigung des
wirkenden Anpressdrucks Uber zwei Terme: Die Verbundspannung Tmaxo 0hne Anpressung (oy = 0),
die versuchstechnisch ermittelt wurde und mit GI. 2.32 berechnet werden kann, sowie in Addition die
Normalspannung oy auf die Lamelle, multipliziert mit dem Faktor p.

Toon = Tnaco + P Oy (2.30)

max,N max,0

Der Faktor p reprasentiert den Verstarkungsgrad und wird errechnet aus:
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TmaxN B TmaxO
== = 2.31
P 2 (2.31)

Die Werte Tmaxn UNd Tmaxo Sind die groBten auftretenden Verbundspannungen bei wirkendem
Anpressdruck (Tmaxn) bzw. die maximalen Verbundspannungen ohne wirkenden Anpressdruck
(Tmax0). Zur Bestimmung von Tmaxn UNd Tmaxo it die Kenntnis der maximal mdoglichen
Stahllaschenspannung ois bei vorhandenem oder nicht vorhandenem Anpressdruck nétig. Die Werte
fur o werden von Pilcher entweder aus den Verbundversuchen experimentell oder mittels FE-
Analyse ermittelt. Mit ihnen errechnet sich in Gl. 2.32 T zU:

T, = 0,122214 1097 [627° (2.32)

In anschieBenden Biegebalkenversuchen sollten die in [38] aufgestellten Gleichungen zur
Bestimmung von 1(x), 0is(x), s(x) und | (Gl. 2.33 bis Gl. 2.36) auf ihre Anwendbarkeit Uberprift
werden. Besonderes Augenmerk lag auf der Wirkung der Lamellenanpressung im Bereich des
Endauflagers sowie auf der Versagensart des Biegebalkens (spréde oder duktil). Bei der
Berechnung der Biegebalkenversuche mit Endverankerung mittel Gl. 2.33 bis Gl. 2.36 stellte sich
heraus, dass die rechnerisch verankerbaren Zugkréfte bei allen Versuchen groRer waren als die
experimentell ermittelten. Ubereinstimmungen konnten nur fir die Biegebalkenversuche ohne
Anpressung erzielt werden.

17(x) =3,4857 107 ™ 3 (2.33)
0.(x)=8,71420107 O*° x* (2.34)
S(x) =8,7142 107 @25 &° (2.35)
I, =32,7298 1°® 4fo, (2.36)

Pilcher konnte einen duktilen Bruch bei ausreichender Dimensionierung der Endverankerung
feststellen. Bei den Balkenversuchen ohne oder mit nicht ausreichend dimensionierter
Endverankerung lag sprodes, spontanes Bauteilversagen infolge der Uberschreitung der
Verbundtragfahigkeit auf der Lange zwischen letztem Biegeriss und Lamellenende vor. Die von
Pilcher entwickelten Formeln (GI. 2.30 bis Gl. 2.36) kdnnen zur Abschétzung des Widerstandes der
Endverankerung gegen Lamellenentkopplung herangezogen werden, beschreiben diesen allerdings
nicht genau.
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2.4.2 Passiver, selbstinduzierter Anpressdruck

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Versuchen mit aktiv aufgebrachtem Anpressdruck sind nicht
ohne weiteres auf den passiven Anpressdruck Ubertragbar. Grundsétzlich besitzt der passive,
selbstinduzierte Anpressdruck eine geringere Wirksamkeit als der aktiv aufgebrachte, da letzterer
erst bei beginnender Risstffnung w vom Betrag Null an aufgebaut wird und nicht von Anfang an
wirkt. Der Anpressdruck ist dabei sehr stark abhéngig von der Entwicklung der Riss6ffnung w.

Die Rissoffnungsarbeit Wrsi = k-0,-w mit k<1 tritt beim selbstinduzierten Anpressdruck als
Eigenarbeit auf, Bild 2.23. Die GroRe der Rissoffnungsbehinderung ist dabei abhéngig von Art und
Steifigkeit der UmschlieBung sowie den geometrischen Randbedingungen zwischen Lamelle,
UmschlieBung und Konstruktionsbeton.

& < < <

R
w I R
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7
Gn.si
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Bild 2.23: Risso6ffnungsarbeit Wr s beim passiven, selbstinduzierten Anpressdruck, [34]

Bisher wurden keine gezielten Forschungen zur quantitativen Bestimmung des selbstinduzierten
Anpressdrucks in Anhangigkeit von unterschiedlichen UmschlieBungsarten vorgenommen. Nur die
generelle traglaststeigernde Wirkung infolge der UmschlieBung wurde experimentell gezeigt, ohne
direkten Bezug auf die gewéahlten UmschlieBungsarten zu nehmen.
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2.5 Bisherige Untersuchungen zu bugelartigen Umschl ieBungen

In [33,47] dokumentiert Neubauer Biegebalkenversuche mit CFK- Lamellenverstarkung, bei denen
die Lamelle mit Stahl- UmschlieBungsbiigeln sowie Anpressplatten gegen Entkopplung gesichert
wurde. Er zeigt, dass bugelartige UmschlieBungen als zusatzliche Schubverstérkung, die in der
Druckzone verankert sind, den Rissfortschritt bei Lamellenentkopplung behindern und
traglastteigernd wirken.

In Bild 2.24 ist der Biegebalkenversuch mit zusatzlichen Schubbiigeln kurz vor Bauteilversagen
durch plétzlichen Verbundbruch zweier von drei Lamellen bei einer Einzellast F = 135 kN dargestellt.
Neubauer konnte bei einer Belastung von F=85kN und F=95KkN im Bereich der mittleren
Einzellasten Verbundrisse im oberflachennahen Beton beobachten. Rechnerisch wird mit dem von
ihm entwickelten Entkopplungsmodell eine Traglast von cal F = 80 kN bestimmt.

£ 62° " 125 " 125 " 125 " 62° "

| 135kN | 135kN | 135kN | 135kN
,i i i i H i i i i i i 1 i
LA

4920,

100

200
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F,und F, in kN

cal Fy

400

Bild 2.24: CFK- Lamellenverstérkter Balkenversuch B1 mit zuséatzlicher Schubbewehrung sowie
gemessenen und berechneten Lamellenzugkréften, [33]

Die gemessenen und berechneten Lamellenzugkréfte zeigen in Bild 2.24 betrachtliche Differenzen
auf, da das nach [33] aufgestellte und in Bild 2.24 angewendete Entkopplungsmodell nicht die
Wirkung des passiven Anpressdrucks beriicksichtigt. Die rechnerische Lamellenzugkraft
unterschétzt die experimentell ermittelte Zugkraft deutlich.
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Bild 2.25 zeigt die Lamellenentkopplung im oberflichennahen Beton zwischen zwei
UmschlieBungsbigeln. Deutlich zu erkennen ist die Rissoffnungsbehinderung im Bereich der Bugel
und die hierdurch zu erwartende Entkopplungsbehinderung. In [33] wurde die Traglaststeigerung nur
experimentell festgestellt.
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WS Bl Ty R g

¥

Bild 2.25: Behinderung der Lamellenentkopplung und des Verbundfortschritts durch die
UmschlieBungsbigel, [33]

In einem weiteren Biegebalkenversuch wurde in [33] das Lamellenende mittels einer Anpressung
gegen Lamellenentkopplung gesichert. Die Anpressung wurde gemaf Bild 2.26 mit Stahlplatten und
Gewindestangen, die in der Druckzone verankert sind, realisiert.

Bei diesem Versuch bt die Anpressplatte einen aktiven Anpressdruck nicht bekannter GréRRe aus.
Nach Lamellenentkopplung und Verbundrissoffnung ist die weitere Traglaststeigerung auf den
dartiber hinaus selbstinduzierten Anpressdruck zurlickzufihren. Aufgrund der Kombination von
passivem und aktivem Anpressdruck ist die traglaststeigernde Wirkung nicht eindeutig einem der
Mechanismen zuzuordnen.
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Bild 2.26: Biegebalkenversuch mit Endverankerung der aufgeklebten CFK- Lamelle, [33]

In Bild 2.27 sind die Lamellenzugkrafte auf unterschiedlichen Laststufen sowie die sich dabei
einstellenden mittleren und lokalen Lamellendehnungen dargestellt. Bei einer Kraft zwischen
F =180 kN und F = 195 kN wurde an beiden Endauflagern, hinter der Auflagerpressung beginnend,
Lamellenentkopplung festgestellt. Ohne die Verankerung der Lamellenenden wére der
Endverankerungsnachweis mafRgebend geworden und vollstandige Lamellenentkopplung hatte
rechnerisch am PunktE bei Tmmax =52,2 kN, was einer Kraft F=155kN entsprochen hétte,
vorgelegen. In Bild 2.27 ist an Punkt E die Verbundbruchkraft Tp, max SOwie die Lamellendehnung in
Feldmitte ablesbar. Dabei ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den rechnerisch ermittelten und
experimentell gewonnen Ergebnissen erkennbar. Ab einer Kraft F =220 kN lag vollstandige
Lamellenentkopplung Uber die gesamte Lange zwischen den beiden Anpressplatten vor. Durch die
Anpressplatten wurde eine Traglaststeigerung in der Lamelle von ~ 46 % erreicht.
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Bild 2.27: Lamellendehnung und -Zugkraft in der Lamelle in Abh&ngigkeit zur Belastung F, [33]

In [1] wurde die Traglaststeigerung an Dreipunkt- Biegebalkenversuchen mit CFK-
Gelegeverstarkung und Glasfaser (GF)- Umschnirrung (Gelege) zur Sicherung des Lamellenendes
gegen Entkopplung ermittelt. Insgesamt wurden 6 Versuche durchgefiihrt, von denen einer als
Referenzversuch herangezogen wurde. Bild 2.28 zeigt die 220 cm langen und 30 cm hohen
Biegebalken.
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Bild 2.28: Versuche an Dreipunktbiegebalken mit CF- Gelegeverstarkung und GF-
Gelegeumschnirung, [1]

In den Versuchen wurde ausschliellich die Traglaststeigerung in Abhangigkeit von der
unterschiedlichen Anordnung der GF- Gelege bestimmt. In Tab. 2.1 sind die Bruchlasten in
Abhangigkeit von den gewahlten Versuchsparametern zusammengestellt.

Tab. 2.1: Versuchsparameter der Biegebalkenversuche mit CF- Gelegeverstarkungen

Balken Verstarkungsmafinahme Bruchlast , Py Versagensart '_I'raglast—
CFK- Laminat GF-UmschlieRung [kN] steigerung [%]

B - - 57,5 Biegeversagen -

B1 einlagig - 70 Entkopplung 21,7
B2 keﬁ:rlll?e?i)%nd 2 (am Ende) 60 Entkopplung 4,3
B3 einlagig 2 (am Ende) 75 Entkopplung 30,4
B4 einlagig 2 (am Ende), 1 (mittig) 75 Entkopplung 30,4
B5 einlagig 2 (ﬁ] (S?nglg%i)r’mkt) 95 Entkopplung 65,2

Die Ergebnisse zeigen, dass infolge der Umschnirung der CF- Gelege eine Traglaststeigerung
erreicht wird. Je nach Anordnung der GF- Umschnirungsgelege ergeben sich bis zu 65 % hohere
Traglasten. In [1] wird allein die Steigerung der Traglast experimentell bestimmt, ohne die
Risséffnungsbehinderung in Abhéngigkeit von den gewahlten Materialien und Geometrien naher zu
untersuchen. Auf ein Modell zur Berechnung der Steigerung der Gelegezugkraft infolge der
UmschlieBung wird in [1] nicht eingegangen.
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In [56] wurden ebenfalls Versuche an CF- Gelege- verstarkten Dreipunkt- Biegebalken mit CF-
Gelegeumschnirungen in Auflagernéhe durchgefiihrt. Die Gelegeumschniirung erfolgte Gber 50 mm
breite Gelege- Streifen. In den Versuchen wurden die Anzahl der Umschnirungen sowie die
Uberlappungslangen der 2- lagigen Biegezugverstarkung variiert.
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Bild 2.29: Versuchsaufbau der Dreipunkt- Biegeversuche mit CF- Gelegeverstarkung in der
Biegezugzone sowie CF- Gelegeumschnirung, [56]

Tab 2.2: Parameterkombination mit entsprechenden Bruchlasten

Gruppe Versuch Gelege Lange [cm] Anzahl n von CF- Bruchlast Versagensart
Nummer (First + Second) UmschlieRungen [kN]
A 00 - 0 189,4 Biegebruch
01 64 + 154 0 233,4 Verbundbruch
02 64 + 154 4 239,3 Verbund + Schubbruch
B 03 64 + 154 8 246,1 Verbund + Schubbruch
04 64 + 154 12 256,0 Verbund + Schubbruch
05 64 + 154 16 247,6 Verbund + Schubbruch
06 108 + 154 0 238,3 Verbundbruch
07 108 + 154 4 270,1 Verbund + Schubbruch
C 08 108 + 154 8 284,4 Verbund + Schubbruch
09 108 + 154 12 283,4 Verbund + Schubbruch
10 108 + 154 16 273,6 Verbund + Schubbruch
11 154 + 154 0 244,0 Verbundbruch
12 154 + 154 4 272,6 Verbund + Schubbruch
D 13 154 + 154 8 281,4 Verbund + Schubbruch
14 154 + 154 12 279,5 Verbund + Schubbruch
15 154 + 154 16 279,0 Verbund + Schubbruch
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Bei jeder Kombination von unterschiedlichen Langen der Biegezugbewehrungen und Anzahl der CF-
Umschnirungen ist ein Reverenzversuch ohne Umschnirung der Endbereiche des Geleges
durchgefuhrt worden.

Aus Tab. 2.2 wird die traglaststeigernde Wirkung von CF- gelegeverstarkten Biegetragern mit CF-
Gelegeumschnirungen in Auflagernahe ersichtlich. Fiur alle Versuche konnte eine Steigerung der
Einzellasten infolge der Umschnirung beobachtet werden. Bezogen auf die Anzahln der
Umschnirungen ist eine kontinuierliche Steigerung der Bruchkraft in Abhéngigkeit von der
zunehmenden Umschniirungsanzahl bis n = 8 feststellbar. Fur Umschniirungsanzahlen von n = 12
und n=16 ist keine systematische Zunahme der Bruchkraft messbar. Das Versagen in den
Referenzversuchen (n = 0) wird als Verbundbruch im oberflachennahen Beton beschrieben. Bei den
Versuchen mit Gelegeumschnirungen ist das Versagen Uber eine Kombination aus Verbundbruch
mit einem Schubversagen unterhalb der Umschnirung definiert. Auf den Zusammenhang zwischen
der Steifigkeit der UmschlieBung und der Steigerung der Bruchkraft wird nicht naher eingegangen.
Ein Bemessungsansatz wird in [56] nicht vorgestellt.

In [48] werden Vierpunkt- Biegebalkenversuche mit festverdrahtetem Stahlfaser- verstarkten
Carbon- Gewebe (SRP), das in einer Polymer- Matrix eingebettet ist, durchgefiihrt. Sowohl die
Verstarkung der Biegezugzone als auch die Umschnirung der Balkenenden wurde mit SRP
ausgefuhrt. In Bild 2.30 ist die Biegezugbewehrung und Umschniirung dargestellt.

Bild 2.30: festverdrahtetes Stahlfaserverstarktes SRP- Gewebe, [48]

Trotz der hinsichtlich der Materialeigenschaften unterschiedlichen VerstarkungsmalRnahme ist der
auftretende Effekt des selbstinduzierten, passiven Anpressdrucks ebenso wie bei den CFK-Lamellen
mit Stahlbugeln beobachtbar. Die Steifigkeit der Gewebeumschniirung ist gegeniber Stahlblgeln
geringer, was zu einem geringeren Anpressdruck und damit geringerer Bruchlast fuhrt. Bild 2.31 sind
die unterschiedlichen Versuchsparameter sowie die Probekdrperabmessungen zu entnehmen. Der
Versuch B1 ist ein Reverenzversuch ohne Verstarkung. Im Vergleich hierzu wird die
traglaststeigernde Wirkung der anderen Versuche mit unterschiedlichen Parameterkombinationen
betrachtet. Die Versuche B2 bis B5 wurden alle ohne Umschniirung der Gewebeenden ausgefiihrt.



40 2 Grundlagen und Stand des Wissens

Dabei unterscheiden sich Versuch B2 und B3 in den verwendeten Klebern, Epoxy Resin Typ (1) und
Typ (2). Der Epoxy Resin Typ (1) besitzt nach [48] eine Verbundfestigkeit von 34 N/mm?, die um
23 % geringer ist gegeniiber Epoxy Resin Typ (2) mit 44,2 N/mm?. Bei den Versuchen B 4 und B 5
wurde die Lagenzahl n, des SRP- Gewebes mit n,=2 und n, = 3 variiert. Die Versuche B 6 und B 7
beriicksichtigen den passiven Anpressdruck. Uber die Anzahl der Gewebeumschniirungen wird in
Versuch B7 der Wirkungsgrad der Umschnirungen untersucht, Bild 2.31.
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Bild 2.31: Versuchsaufbau und Parameterkombination der Vierpunkt- Biegebalkenversuche, [48]

In Bild2.32 sind die entsprechenden Pressenkréafte der Durchbiegung in Balkenmitte
gegenubergestellt. Deutlich zu erkennen ist die grundsétzliche Traglaststeigerung beim Vergleichen
von unverstarktem (B1) und verstarkten (B2 — B7) Querschnitten. Die Variation der verschiedenen
Klebstoffe fuhrt nur zu geringfiigig unterschiedlichen Durchbiegungen. Einen grof3en EinfluR auf die
Durchbiegung hat die Anzahln, der SRP-Lagen als Biegezugbewehrung. Je steifer die
Verstarkungselemente sind, desto geringere Durchbiegungen stellen sich in Balkenmitte ein. Die
Wirkung des passiven Anpressdrucks kann durch Vergleich der Versuche B6 und B7 mit den nur
einlagig verstarkten Querschnitten (B2 und B3) ohne UmschlieBungen der Gelegeenden verglichen
werden. Die Ergebnisse zeigen fur B6 keine effektive Traglaststeigerung gegeniiber B2. In [49]
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werden dazu keine Erklarungen gegeben. Der Versuch B7 zeigt gegeniiber B2 und B3 eine
signifikante Steigerung der Traglast. Durch die Anordnung 3-facher UmschlieBungen je Balkenseite
wird die mit erhdhter Reibung wirksame Flache zwischen Lamelle und Beton deutlich vergroRert,
was zu den hohen Traglasten fuhrt.

Load (kN)

0= T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Deflection (mm)

Bild 2.32: Ergebnisse der Vierpunkt- Biegebalkenversuche mit SRP- Gewebeverstarkung und
Umschlie3ung, [48]

In [32] werden unter anderem einfache Verbundversuche an Doppellaschenkdrpern erlautert, bei
denen die Zugbewehrung mit CF- Gelege ausgefuhrt und das Gelege einseitig mit orthogonal
angeordnetem CF- Gelege- UmschlieBungen gegen Entkopplung gesichert wurde. In weiteren
Versuchen wurden CFK- lamellenverstarkte Verbundkorper mit CF- Gelege auf der einen Seite und
CF- Gelegeplatten auf der anderen Seite gegen Entkopplung gesichert. Bei allen durchgefiihrten
Versuchen wurde die traglaststeigernde Wirkung von UmschlieBungen nur experimentell bestimmt.
Es wurde jedoch nicht naher auf die unterschiedliche Steifigkeit der UmschlieBungen und die damit
verbundene Traglaststeigerung eingegangen. In Bild 2.33 sind die gewahlten Probekdrper
dargestellt.
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Bild 2.33:  Versuchsaufbau fir die einseitig umschnirten und beidseitig fixierten
Verbundversuche, [32]

Bei allen bisher durchgefiihrten lamellenverstarkten Balkenversuchen mit blgelartig umschlossenen
Probekdrperenden wurde nur experimentell die Traglaststeigerung gezeigt. Fir alle Versuche gilt,
dass bisher keine systematischen Untersuchungen der Rissoffnungsbehinderung in Abhéngigkeit
vom UmschlieBungsmaterial (Stahl, CF-Gelege), der Steifigkeit der UmschlieBungen sowie der
Geometrie von Biegezugverstarkung, UmschlieRung und Betonkdrper vorgenommen wurden. Dieser
Thematik wendet sich die vorliegende Arbeit zu.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1 Vorbemerkungen

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 gezeigten Versuche wird die Steigerung der Verbundbruchkraft, bewirkt
durch die Verbugelung der Lamellenenden, untersucht und quantifiziert. Erst mit beginnender
Lamellenentkopplung und der damit verbundenen Riss6ffnungw zwischen Lamelle und
Konstruktionsbeton fiihrt eine UmschlieBung zu einer Traglaststeigerung. Die Hohe der
Traglaststeigerung hangt dabei vom UmschlieBungsmaterial, der Steifigkeit der UmschlieBung sowie
den geometrischen Randbedingungen, insbesondere der Lamellen- und Betonkdrperbreite, ab.

In der ersten Versuchsserie in Abschnitt 3.3.1 wird die mit der Rissoffnung w geweckte Zugkraft in
der UmschlieBung in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Materialien und Steifigkeiten der
UmschlieBungselemente sowie der Bauteilgeometrie untersucht. Die Versuche werden an zentrisch
gezogenen Betonproben mit einem Rechteckquerschnitt und eingebettetem Stahlauszugskorper,
der buigelartig umschlossenen ist, durchgefiihrt. Aus den Versuchen ergeben sich fur die
untersuchten UmschlieBungsarten charakteristische Kennlinien, die die abhebende Zugkraft F, der
Risso6ffnung w gegenuberstellen.

Die anschlieBenden Verbundversuche in Abschnitt 3.3.2 untersuchen die Steigerung der
Verbundbruchkraft bei wirkendem, selbstinduzierten Anpressdruck Fap, gemafR den Kennlinien aus
Abschnitt 3.3.1. Der selbstinduzierte Anpressdruck Fap entspricht dabei der ZugkraftF, in
Abhangigkeit von der Rissoffnung w. Ausschlaggebend fir die Steigerung der Lamellenzugkraft ist
die Erhdhung der Rissreibung infolge Fap.

Mit Hilfe der Versuche in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 soll ein Modell entwickelt werden, dass
die traglaststeigernde  Wirkung bigelartiger ~UmschlieBungen von lamellenverstarkten
Biegebauteilen berechenbar macht.

Durch die in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen einaxialen Verbundversuche mit realitdétsnahen
UmschlieBungen wird die Traglaststeigerung zwecks Modellvalidierung direkt am Bauteil bestimmt.
Dazu wird ein mit CFK- oder Stahllaschen verstarkter Balkenausschnitt gewahit.
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3.2 Verwendete Werkstoffe
3.2.1 CFK- Lamelle

CFK- Lamellen sind unidirektionale kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe, die anisotrope
Materialeigenschaften aufweisen. Bis zu ihrer Bruchdehnung besitzen die CFK- Lamellen in
Faserlangsrichtung ein linear-elastisches Spannungs- Dehnungsverhalten. Bei Erreichen der
Bruchdehnung, abh&ngig vom Lamellentyp zwischen 0,4 — 1,8 % bei einer Zugspannung von 1.500
- 3.200 N/mm?, versagt die Lamelle durch einen sproden, unvorangekiindigten und schlagartigen
Zugbruch. Zug quer zur Faser tragt ausschlie3lich das EP- Matrixharz, in das die Kohlenstofffasern
mit einem Faservolumenanteil von 70 % eingebettet sind. Als Matrixharz werden duromere
Epoxidharze mit einer Zugfestigkeit von 60— 90 N/mm? und einer Bruchdehnung von 3 -5 %
verwendet. In Bild 3.1 sind die unterschiedlichen Arbeitslinien verschiedener Fasertypen der von
Betonstahl gegeniibergestellt. Bei den Kohlenstofffasern wird unterschieden in HM-Fasern
(hochmodulige Fasern), HT-Fasern (Fasern hoher Zugfestigkeit) und HST-Fasern (hochfeste
Kohlenstofffaser mit hoher Bruchdehnung und Zugfestigkeit). Die Glasfasern werden hier
unterschieden in S-Glas (Fasern mit erhdhter Festigkeit) und die E-Glas (Standardfaser).

6000
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S-Glas
C-(HST-1)
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Bild 3.1:  Arbeitslinien verschiedener Fasertypen im Vergleich zum Betonstahl

Grundsatzlich verfiigen CFK- Lamellen Uber eine sehr gute Bestandigkeit gegen Séuren, Laugen,
organische Ldsungsmittel und Feuchtigkeit. Sie sind aufgrund des hohen Faservolumenanteils
hochtemperaturbesténdig und verlieren erst bei ca. 1000C an Festigkeit. Entscheidend flr den
Einsatz in Bereichen hoher Temperatur oder Feuchtigkeit ist damit nicht die CFK- Lamelle. Der
Einsatzbereich wird Uber die Eigenschaften der Verbundpartner, wie Klebstoff und Beton, bestimmt.
Bei dem Verbundsystem Lamelle-Klebstoff-Beton ist der Klebstoff vor Temperaturen = 45T zu
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schutzen. Ebenso ist eine Durchfeuchtung des Betons zu vermeiden, da Feuchtigkeit die Adhasion
an der Kontaktflache zwischen Klebstoff und Beton vermindert.

In Tab. 3.1 sind die unterschiedlichen Fasertypen mit ihren Eigenschaften gegenibergestellt. Je
nach verwendeter Ausgangsfaser koénnen gem&R Tab.3.1 Unterschiede im mechanischen

Verhalten auftreten.

Tab. 3.1: Fasereigenschaften im Vergleich

Aramid Kohlenstofffaser
Glasfaser
LM HM HT HM
Zugfestigkeit [N/mm?] 2.800 2.900 1.800-3.400 3.800 2.650
Bruchdehnung [%] 2,8 35 35 1,55 0,4
E-Modul [N/mm?] 59.000 127.000 73.000 240.000 640.000
Dichte 1,44 1,45 2,7 1,7 2,1
Sé&urewiderstand o o ) - -
(Salz-, Schwefel-, Salpetersaure)
Laugenfestigkeit
+ ++ ++
(Natron-, Salzlauge)
Widerstand gegen organische
Losungsmittel + ++ ++
(Azeton, Benzol, Benzin)
Bestandigkeit gegentber R + .
Feuchtigkeit
++ sehr gute Eigenschaften
+  gute Eigenschaften
o  keine bes. Bestandigkeit
- schlechte Eigenschaften

Die CFK- Lamellen sind als schubfest verklebte Biegezugbewehrung in Breiten b, =50 — 150 mm
und Dicken t;=1,2 - 1,4 mm verfugbar. Fir die Versuche in Abschnitt 3.4 wurden CFK- Lamellen
des Typs S&P 150/2000 mit der Dicke t;=1,2mm und der Breite by=50 bzw. b;=100 mm
verwendet. Die Prifung der verwendeten Lamellen geméaR DIN EN ISO 527 Teil 5 ergab folgende
Mittelwerte fur Dicke, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und E-Modul:

Tab. 3.2: Mittelwerte der E-Modul Priifung der CFK- Lamelle S&P 150/2000

Abmessungen Querschnitt Zugfestigkeit Bruchdehnung | Sekantenmodul
| b D A Or11 € Eri1
[mm] [mm] [mm] [mm? [N/mm?] [%] IN/mm?]
300 14,96 1,26 18,88 2.982 1,8 163.800
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3.2.2  Stahl- Lasche und Stahl- UmschlieSungsbugel

Fur die experimentellen Versuche wurde sowohl fir die Zuglasche als auch fir die
UmschlieBungsbigel derselbe Stahl verwendet. Variiert wurden die Querschnittsabmessungen. Fir
die Zuglasche wurden Stahlquerschnitte mit unterschiedlicher Breite und konstanter Dicke t; =5 mm
verwendet:

A1 =100 x 5 mm = 500 mm?

A2 =200 x 5 mm = 1.000 mm?

Fur die UmschlieBungsbigel wurden ebenfalls zwei verschieden Querschnittsformen bzw.
Bugeldicken einbezogen. So betrug die Bigelbreite konstant 70 mm und die Bugeldicke wurde mit
tsa =3 mm bzw. tg; =6 mm variiert. Daraus ergeben sich die folgenden Querschnittsflachen je
UmschlieBungsbiigel:

Agg1 = 70 x 3 mm = 210 mm?

Agg2 = 70 X 6 mm = 420 mm?

Die Stahleigenschaften sind in Tab. 3.3 aufgefuhrt und wurden am verwendeten Flachstahl in der
Zugprufung ermittelt.

Tab. 3.3: Mittelwerte der Priifung der Stahl- Lasche und Stahl- UmschlieBungsbuigel

bAbmessungend Querzchmtt Zugfestigkeit Rm | Bruchdehnung A E-Modul
[mm] [mm] [mm?] IN/mm?] [%] [N/mm?]
40,03 5,28 211,36 478 20,0 203.200
3.2.3  Klebstoff
Far die Verklebung der CFK-Lamellen wurde ein I8sungsmittelfreier 2-Komponenten-

Epoxidharzklebstoff mit Aminharter verwendet. Durch seine thixotropen Eigenschaften ist er bei der
Verarbeitung weder verlaufend noch abflieRend. Er besitzt eine hohe mechanische Festigkeit und
hértet schwindarm aus. Dem Klebstoff ist zur Erhéhung der inneren Reibung und damit der
Schubibertragung in der Klebstofffuge Quarzmehl untergemischt. Die Topfzeit von Epoxidharz-
Klebstoff ist von der Umgebungstemperatur abhangig. Als Topfzeit wird die Zeit definiert, in der der
Klebstoff verarbeitbar ist. Nach Uberschreiten der Topfzeit nimmt die Viskositét des Klebstoffs
deutlich zu und er kann nicht mehr verarbeitet werden. Tab. 3.4 gibt eine Ubersicht (ber die
Topfzeiten in Abhéngigkeit zur Umgebungstemperatur.

Tab. 3.4: Verarbeitbarkeit des Klebstoffs Resin 220 in Abh&ngigkeit von der Temperatur

~ 90 Min bei + 10C
Topfzeit ~ 60 Min bei + 20C
~ 30 Min bei + 30C
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Verarbeitbar gemaR Zulassung ist der Klebstoff bei Temperaturen zwischen +10C und +35C und
bei einer Untergrundtemperatur von mindestens 3T Uber der Taupunkttemperatur. Ab
Temperaturen von T2 45C  wird die  Glasubergangtemperatur  erreicht. Die
Glaslibergangstemperatur trennt den spréden, energieelastischen Bereich (= Glasbereich) vom
oberhalb liegenden weichen, entropieelastischen Bereich (= gummielastischer Bereich). Bei
Erreichen der Glasubergangstemperatur verliert der Klebstoff seine mechanischen Eigenschaften
und er kann keine Kraft mehr uber die Klebstofffuge Ubertragen. Um eine dauerhafte
Kraftlibertragung zu gewabhrleisten, muss die Klebstoff- bzw. Verbundfuge z.B. mit Schutzanstrichen
vor Bauteiltemperaturen, die an die Glastibergangstemperatur reichen, geschiitzt werden.

Der in den Versuchen verwendete Kleber ist der Epoxidharzkleber S&P Resin 220. Die Prifung der
Biegezug- und Druckfestigkeit erfolgte nach DIN 1015-11 an Klebstoffprismen mit den
Abmessungen 160 x 40 x 40 mm und ergab folgende Werte:

Tab. 3.5: Festigkeiten des 2-K Klebstoffes S&P Resin 220

Biegezugfestigkeit g, 32,7 N/mm?
Druckfestigkeit Bp 90,6 N/mm?
Haftzugfestigkeit 18,15 N/mm?

Die mittlere Haftzugfestigkeit des Klebstoffs Resin 220 wurde an verklebten Stahlstempeln mit
einem Durchmesser @ 20 mm nach einer Probenlagerung von 7 Tagen bei 23T und 50 % rel.
Feuchte ermittelt.
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3.24 CF- Gewebe

Fir  VerstarkungsmaBnahmen mit CF- Gewebe konnen Glas (G)-, Aramid (A)- oder
Kohlenstofffasern (C) eingesetzt werden. Die wesentlichen Unterschiede der Fasern liegen in ihren
mechanischen Eigenschaften, ihrer Bestandigkeit gegeniiber Sé&uren, Laugen, organischen
Lésungsmitteln sowie ihrer Bestandigkeit gegentiber Feuchte. Sie besitzen dieselben Eigenschaften
wie die Ausgangsfasern fir die Lamellen, Tab. 3.1. Appliziert werden die Gelege im Trocken- oder
Nassverfahren. Beim Trockenverfahren wird das Matrixharz auf das Bauteil aufgetragen und das
trockene Gewebe mit Hilfe eines Laminierrollers in die Matrix eingebunden und mit einer weiteren
Schicht Matrixharz vollstandig getrankt. Beim Nassverfahren wird das Gewebe vorher mit dem
Epoxydharz getrankt und nass am Bauteil appliziert. Eine weitere Mdglichkeit der Anwendung von
Gewebe sind vorimpragnierte Prepregs. Die Prepreg- Matrix besteht aus einem Harz und Harter,
teilweise mit untergemischtem Beschleuniger. Durch vorhergehendes Tiefkiihlen bei —20C wird die
Reaktion von Harz und Harter verhindert. Wird die Kihlkette unterbrochen, startet die Reaktion und
das Prepreg hartet aus.

Fir alle Versuche in Abschnitt 3.4 wurden die hochmoduligen, uni-direktionalen S&P C-Gelege 640
mit 400 gr/m? verwendet.

3.2.5  Laminierharz

Als Laminierharz fiir die S&P C- Gelege wurde das zugelassene S&P Resin Epoxy 55/50 fiur S&P
Gelege Systeme eingesetzt. Es ist ein l6sungsmittelfreier, kalt aushéartender 2-Komponenten-
Epoxidharzklebstoff mit Amin Harter. Das Harz hat im Alter von 7 Tagen eine Zugfestigkeit von
fy =35 N/mm? und eine Bruchdehnung von 8 — 10 %. Im ausgehérteten Zustand ist das Laminat
gegentiber Sauren, Laugen, Mineralélen und aliphatischen Kohlenwasserstoffen bestandig. Es
besitzt eine Dauertemperatur- und Temperaturwechselbesténdigkeit im Bereich von —30T bis
+80<C bei Trockenbelastung und von —30C bis zu +40 T bei Nassbelastung. Die Verarbeitungszeit
richtet sich auch hier nach der Umgebungstemperatur. Grundsétzlich ist das Laminierharz bei
Temperaturen von 8T bis 35C verarbeitbar. Die Tab .3.6 gibt einen Uberblick uber die
Verarbeitungszeit des Laminierharzes bezogen auf die Umgebungstemperatur.

Tab. 3.6: : Verarbeitbarkeit des Laminierharzes in Abh&ngigkeit von der Temperatur

+ 10T 3 Std.
Verarbeitungszeit bei +20C 45 Min.
+30C 30 Min.
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3.2.6 Beton

Fir die in Abschnitt3.3.1 und Abschnitt3.3.2 durchgefiihrten Versuche wurden zwei
unterschiedliche Betone der Festigkeitsklassen C20/25 und C50/60 verwendet, um auch den Einfluf3
einer besseren Betonqualitat mit hdherer Oberflachenzugfestigkeit zu erfassen. Fir die Versuche in
Abschnitt 3.3.3 wurde ausschlieRlich der Beton C20/25 verwendet, da der EinfluR der
Oberflachenzugfestigkeit in den Versuchen in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 hinreichend
untersucht wurde. Die Gesteinskérnung des Betons hatte stets die gleiche Kornverteilung:

02 = 40 %
218 = 22 %
8/16 = 38 %

Fir den Beton mit der Festigkeitsklasse C20/25 wurde der Zement CEM 32,5 R der Firma Teutonia
und fur den Beton C50/60 ein Teutonia CEM 42,5 R verwendet. Im Alter von 28 Tagen wurde an
jeweils 3 Zylindern (@ 150 mm, h = 300 mm) bei jeder Betonage die Druckfestigkeit geprift.

Die Oberflachenzugfestigkeit wurde nach Versuchsende am gepriften Probekdrper mittels
Haftzugprufung nach DIN 1048 Teil 2 bestimmt. Dabei wird eine 5 - 10 mm tiefe Ringnut @ 50 mm
gebohrt, auf die ein Stahlstempel (& 50 mm) mit Epoxidharzklebstoff aufgeklebt wird. Nach einer
Erhartungsphase von 24 Stunden wird im anschlieenden Haftzugversuch mit einem Abzugsgerat
die Oberflachenzugfestigkeit f; des Betons ermittelt. Die auftretende Bruchart wird unterschieden
nach Kohésionsbruch im Kleber, Adhasionsbruch an der Grenzflache Kleber/Beton und Betonbruch.
Fir die Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit muss der Bruch im oberflachennahen Beton als
Betonbruch erfolgen. Bei allen Proben trat das Versagen dort auf.

Die gemittelten Ergebnisse der Druckfestigkeits- und Haftzugpriifung sind in Tab. 3.7 angefiihrt. Die
Einzelwerte der Prifungen stehen in Anhang A-1.

Tab. 3.7: mittlere Betondruck- und Zugfestigkeiten

Versuche Beton mittlere Druckfestigkeit mittlere Oberflachenzugfestigkeit
Kapitel fy [N/mm?] fo [N/mm?]

C20/25 30,70 1,94

34.1
C50/60 64,17 2,79
C20/25 26,35 1,67

3.4.2
C50/60 51,35 2,19

343 C20/25 32,19 1,81
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3.3 Versuche

3.3.1 Versuche zur Charakterisierung der Behinderun
Abhéngigkeit von der UmschlieBungsart

g der Verbundrissoffnung in

3.3.1.1 Versuchsprogramm

Mittels Versuchen zur Charakterisierung der Behinderung der Verbundrisséffnung in Abhangigkeit
von der UmschlieBungsart soll eine Beziehung zwischen der Verbundrisséffnungw und der
Steifigkeit der UmschlieBung hergestellt werden. Als Ergebnis werden die abhebende Zugkraft F,
und die Riss6ffnung w fur die jeweils untersuchten Parameterkombinationen in charakteristischen
Kennlinien dargestellt.

Die Kennlinien variieren grundsétzlich nach der Art der UmschlieBung (Stahl oder CF- Gelege), der
Steifigkeit, der Geometrie des Stahlauszugskorpers sowie der Betonqualitat. Mittels der Breite des
Stahlauszugskorpers by  wird der EinfluR des  Breitenverhaltnisses dem
Stahlauszugskérper b, - die Lamellenbreite simulierend - und dem Unterzug b,, untersucht. Durch
unterschiedliche  Bugeldickentg;  der  StahlumschlieBungsbugel und  unterschiedliche
Gelegeanzahlen n; bei den CF- GelegeumschlieBungen werden die UmschlieBungssteifigkeiten
variiert. Durch unterschiedliche Betonqualitaten wird der EinfluR der Oberflachenzugfestigkeit auf die
Riss6ffnungsbehinderung einbezogen.

zwischen

In Tab.3.8 und Tab.3.9 sind die Parameterkombinationen mit entsprechenden
Versuchsbezeichnungen aufgefuhrt. Die Breite der BugelumschlieBungen ist bei den Stahlbligeln
konstant mit bg; =7 cm und den CF- Gelegen mit bg; =25 cm. Fur jede Parameterkombination

wurden jeweils 3 Versuche durchgefihrt.

Tab. 3.8: Versuchsprogramm und Probenbezeichnung fiir die StahlbligelumschlieBungen

Art der Breite des Breite des Dicke des
- ..... | Stahlauszugs- | Umschlies- Umschlies- -
Umschlies- | Betonqualitat K6 b biigel biigel Abkiirzung
sung orpers by sungsbigels | sungsbiigels
[mm] bgi [mm] taa [mm]

C 20/25 100 70 3 St L10 t3 (C20/25)
C 20/25 100 70 6 St L10 t6 (C20/25)
C 20/25 200 70 3 St L20 t3 (C20/25)
C 20/25 200 70 6 St L20 t6 (C20/25)

Stahl
C 50/60 100 70 3 St L10 t3 (C50/60)
C 50/60 100 70 6 St L10 t6 (C50/60)
C 50/60 200 70 3 St L20 t3 (C50/60)
C 50/60 200 70 6 St L20 t6 (C50/60)
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Tab. 3.9: Versuchsprogramm und Probenbezeichnung fur CF- GelegeumschlieRungen

Art der Breite des Breite c_jes
Umschlies- | Betonqualitat Stahlauszugs- | Umschlies- Anzahl der Abkiirzung
korpers by sungsbigels | CF- Lagen n;
sung
[mm] bgg [mm]
C 20/25 100 250 1 G L10 11 (C20/25)
C 20/25 100 250 3 G L10 I3 (C20/25)
C 20/25 200 250 1 G L2011 (C20/25)
C 20/25 200 250 3 G L20 I3 (C20/25)
CF- Gelege
C 50/60 100 250 1 G L10 11 (C50/60)
C 50/60 100 250 3 G L10 I3 (C50/60)
C 50/60 200 250 1 G L20 11 (C50/60)
C 50/60 200 250 3 G L20 I3 (C50/60)

3.3.1.2 Versuchsaufbau / Versuchsdurchfiihrung

Die Stahlbetonkdrper in Bild 3.2 stellen im Versuch einen idealisierten Ausschnitt eines verstarkten
Stahlbetonbalkens im Bereich der BugelumschlieBung dar. Der Stahlauszugskorper bildet in diesem
System die unter dem Biigel verlaufende und entkoppelte Lamelle nach. Der UmschlieBungsbuigel
wird durch eine zentrische, die UmschlieBung abhebende Kraft F, belastet. Die Messgré3e der
Versuche ist die Spaltbreite w unter dem Stahlauszugskoérper in Abhangigkeit von der abhebenden
Zugkraft F.

Die gewahlte Geometrie der Stahlbeton- Probekdrper ist mit 55 x 35 x 25 cm in allen Versuchen
gleich. Der einzige Unterschied in der Probekdrperform liegt in der Breite b, der Aussparung fir den
Stahlauszugskdrper. In Bild 3.2 ist ein Probekdrper mit einer Stahlauszugsbreite bj=10 cm
dargestellt. Da der Stahlauszugskorper eine im versuchsrelevanten Bereich entkoppelte Lamelle
simuliert, ist der Stahlauszugskorper in der Beton- Aussparung nicht verklebt. Hierdurch wird eine
nur durch die UmschlieBung behinderte, aber ansonsten zwangsfreie, vertikale Bewegung des
Stahlauszugskdrpers ermdglicht.

Um eine momentenfreie, zentrische Zugkrafteinleitung zu wurden die

Gewindestangen am FuBpunkt der Betonkdrper und am Kopfpunkt oberhalb der Lasteinleitung in
der Prufmaschine durch eine Kalotte gelenkig gelagert. Die Belastungsgeschwindigkeit bis zu einer

gewahrleisten,

Zugkraft von 10 kN betrug 0,1 mm/min. Danach wurde die Geschwindigkeit auf 0,2 mm/min bis zum
vollsténdigen Versagen der UmschlieBung durch Abplatzen der Stahlblgel oder ReiRen des
Geleges erhoht.
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Bild 3.2: Zentrischer Zugversuch am Balkenstegbschnitt mit eingebettetem Stahlauszugskorper

Wahrend des Versuchs wurden kontinuierlich die abhebende Zugkraft F, und die Rissoffnung w
gemessen, wodurch fur die jeweilige UmschlieBung charakteristische Kennlinien aufgestellt werden
konnten. DMS- Messungen auf dem UmschlieRungsbiigel dokumentierten die Dehnungsverteilung
im Bugel wahrend des Versuchs.

In Bild 3.3 ist ein Probekdrper mit 10 cm breitem Stahlauszugskorper in der Prufmaschine
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Wegaufnehmermessstellen, die die Risséffnung zwischen
dem Stahlauszugs- und Betonkdrper an jeweils vier Punkten messen. Im weiteren sind DMS-
Messstellen auf dem UmschlieBungsbligel sichtbar, Uber die die tatséchliche Zugbeanspruchung im
UmschlieBungsbiigel ermittelt werden kann. Um keine, die tatsachlich vorhandene Risséffnung w
verfalschenden Effekte aus Plattenbiegung des Stahlauszugskérpers zu bekommen, ist dieser
biegesteif ausgefihrt. Bild 3.3 zeigt die steife Konstruktion der Lasteinleitung.



3.3 Versuche 53

Bild 3.3: Probekérper im Versuchsstand mit abgebildeter Lasteinleitung

3.3.1.3 Versuchsergebnisse

In Bild 3.4 und Bild 3.5 sind die im Versuch ermittelten charakteristischen Kennlinien dargestellt.
Bild 3.4 zeigt die Ergebnisse fir Stahlbugel- und Bild 3.5 die fir GelegeumschlieRungen. Die
Kennlinien wurden aus jeweils drei Versuchen an den Betonen gemaf Tab. 3.8 und Tab. 3.9
bestimmt. Die Gegeniberstellung der sich einstellenden Kennlinien der Gelege- und
StahlblgelumschlieBungen fir alle Versuchsparameter ist dem Anhang A-1 zu entnehmen. Dort ist
zu erkennen, dass die Betonqualitat keinen relevanten Einflu auf die F, - w Kennlinien hat. Die
Ergebnisse sind in Bild 3.4 und Bild 3.5 gemittelt. Die Kurvencharakteristik wird durch die
Biegesteifigkeit des UmschlieBungsbiigels bestimmt. Die Oberflachenzugfestigkeit, die in Relation
zur Betondruckfestigkeit steht, hat keinen nennenswerten Einfluf3 auf die Riss6ffnungsbehinderung.

Bild 3.4 zeigt, dass die Versuche mit gleicher Breite b, des Stahlauszugskdrpers einen ahnlichen
Kurvenverlauf aufweisen. Sie unterscheiden sich in der Dicke tg; und damit in der Steifigkeit des
Bugels. Die Versuche mit tg; =6 mm fuhren zu einer hdheren Zugkraft F,, verglichen mit den
Versuchen mit tg; = 3 mm bei gleicher Breite b, des Stahlauszugskorpers. Bei den Versuchen mit der
Breite b, = 10 cm werden die Biigel unmittelbar nach der Risséffnung zunéachst im wesentlichen auf
Biegung beansprucht. Bei der Breite b; = 20 cm dominiert bei der Riss6ffnung eine Zugbandwirkung
im seitlichen Bugelbereich.
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Bild 3.4: Abhebende Zugkraft F, in Abhangigkeit von der Rissdffnung w bei UmschlieRungen aus
Stahl

Fir die Gelege- UmschlieBungen ergibt sich eine ahnliche Kurvencharakteristik aufgrund gleicher
Abmessungen von Probe-und Stahlauszugskorper sowie unterschiedlicher Steifigkeiten der
UmschlieBung durch die Lagenanzahl n,, Bild 3.5. Die abhebenden Zugkrafte F, liegen jedoch weit
unter denen der StahlumschlieBungen, da die CF-Gelege eine geringere Biegesteifigkeit besitzen.
Bei den Versuchen mit Auszugskorpern der Breite b, =10cm ist deshalb eine wesentliche
Steigerung der abhebenden Zugkraft F, erst feststellbar, wenn sich das CF- Gelege als Zugband
ausgebildet hat. Dies ist fur Lagenzahlen n;= 1 ab einer Risséffnung w = 0,15 mm und fiir n,= 3 ab
w = 0,8 mm der Fall.

Bei den Versuchen mit Auszugskorpern der Breite b; =20 cm kann hingegen von Beginn an eine
Zugbandwirkung und damit verbunden eine kontinuierliche Laststeigerung festgestellt werden.
Daraus ergibt sich ein weitgehend linearer Zusammenhang zwischen F, und w.
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CF-Gelege-Umschliessungen
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Bild 3.5: Abhebende Zugkraft F, in Abhangigkeit von der Rissdffnung w bei UmschlieRungen aus

CF-Gelege
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3.3.2 Versuche zur Bestimmung des Zusammenhanges zw ischen der Verbundbruchkraft
und selbstinduziertem Anpressdruck

In diesen Verbundversuchen wird die Traglaststeigerung der Lamelle bis zur vollstandigen
Lamellenentkopplung durch die Wirkung des selbstinduzierten Anpressdrucks Fap untersucht. Mit
Hilfe dieser Versuche soll der Zusammenhang zwischen der Lamellenzugkraft F, der Risséffnung w
und dem damit verbundenen Anpressdruck Fap hergestellt werden. Die Hohe des selbstinduzierten
AnpreRdrucks Fap richtet sich nach den Kennlinien aus den Versuchen in Abschnitt 3.3.1. Fur alle
Versuche wurden geometrisch gleiche Probekdrper und Lamellenquerschnitte (50 x 1,2 mm)
gewahlt.

3.3.2.1 Versuchsprogramm

Fir jede charakteristische Kennlinie der Stahl- und CF- Gelege- UmschlieBungen aus Bild 3.4 und
Bild 3.5 wurden jeweils drei Verbundversuche durchgefiihrt, Tab.3.10. Die Variation der
Betonqualitéat erfasst den EinfluR der Oberflachenzugfestigkeit des Betons. Verwendet wurde der
gleiche Beton wie in den Versuchen in Abschnitt3.3.1. Die Durchfihrung von drei
Verbundversuchen ohne Anpressdruck (0. AP.) an beiden Betonen C20/25 und C50/60 ermdglicht
eine unmittelbare Beurteilung der Traglaststeigerung infolge Fap.

Tab. 3.10: Versuchsprogramm und Probenbezeichnung

Kennlinientyp aus Versuchsanzahl )
Probenbezeichnung
3.3.11 C20/25 C50/60

StL10t3 3 3 I, 11, 1St L10 t3
Anpressdruck Fas gemaR der StL10t6 3 3 I, 11, 11l St L10 t6
StathUgeIumschIieBungen St L20 t3 3 3 1,11, 11 St L20 t3
StL20 t6 3 3 I, 11, 11 St L20 t6
GL1011 3 3 I, 10,1 GL10 11
Anpressdruck Fae gemaR der G L1013 3 3 LI, NG L1013
CF- GelegeumschlieRungen G L2011 3 3 1,11, 111 G L20 11
G L2013 3 3 I, 10,11 GL20 13

ohne UmschlieBungsbugel 0. AP. 3 3 I, 11, Il o. AP.
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3.3.2.2 Versuchsaufbau / Versuchsdurchfiihrung

Fur die Versuche wurde ein Aufbau gewahlt, der einen momentenfreien Krafteintrag im
einschnittigen Verbundversuch ermdglicht. Durch die Untersuchung nur einer Verbundfuge ist die
Verbundbruchkraft eindeutig einer Verbundflache zuzuordnen.

Bild 3.6 zeigt den Probekdrper mit aufgeklebter CFK-Lamelle fir zwei nacheinander durchgefuihrte
Verbundversuche je Probenseite. Die Abstande der CFK- Lamellen zueinander sind so grof3, dass
Gefligestérungen bei der Lamellenentkopplung keinen Einflu@ auf den benachbarten
Verbundversuch haben. Die Betonage der Probekdrper erfolgte stehend auf einer Stirnseite. Durch
die verbundfreie Vorldnge der CFK- Lamelle von 10 cm wird zum einen ein eventueller Einflu von
Gefuigestérungen im Beton in Abh&ngigkeit von der Betonierrichtung und zum anderen die
Entstehung eines Betonausbruchkeils im Verbundversuch ausgeschlossen.

we JFAP
l Querhaupt der Priifmaschine
— KraftmeRdose Lasteinleitungskérper
Tellerfedern Gleitfuge
:E: = = g = ==n = | jJ
verbundfreie Vorlange
Presse: N~
18 20
KraftmeRd
raftmeRdose Beton
Lasteinleitungsblock ) [~ 2
7777
: L 51 2y
Ansicht 7 Aa
L 53 L
# o
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=
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| ' |1
A( 5
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: ololofo - - -F
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Bild 3.6: Versuchsaufbau der einschnittigen  Verbundversuche  mit  selbstinduziertem
Anpressdruck Fap Uber die Kontaktflache Anp
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Die experimentelle Reproduktion der Kennlinien der UmschlieBung erfolgte tiber Tellerfederpakete,
die teilweise Uber Gewindestangen vorgespannt wurden. Die in den Bildern 3.9 bis Bild 3.12
gezeigten Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der im Versuch nachgefahrenen mit
den vorgegebenen Kennlinien.

In Bild 3.7 ist der Lasteinleitungskorper mit Lasteinleitungsblock, tiber den bei Lamellenentkopplung
die Rissoffnung zwischen Lamelle und Beton gemessen wurde, dargestellt. Zwischen dem
Lasteinleitungsblock und der Kraftmessdose wurden die Federpakete eingelegt. Die Messung der
Dehnung der Lamelle erfolgte Uber 4 DMS gemé&R Bild 3.6. DMS 1 befand sich auf der
verbundfreien Vorlange. DMS 2 wurde unmittelbar vor dem Lasteinleitungsblock auf die verklebte
Lamelle aufgebracht, DMS 3 direkt hinter dem Lasteinleitungsblock und 5 cm vor Lamellenende
DMS 4. Die Lamellenzugkraft wurde im kraftgesteuerten Versuch mit einer Geschwindigkeit von
50 N/s bis zum Verbundversagen kontinuierlich gesteigert. Wahrend des gesamten Versuchs
erfolgte die Erfassung der Dehnungen an den DMS sowie der Kraft Uber die Kraftmessdose hinter
der Presse.

Bild 3.7: Probe im Versuchsstand mit abgebildetem Lasteinleitungsbereich

Vor dem Versuch wurde der Lasteinleitungskorper Uber das Querhaupt der Prifmaschine
kraftschlussig auf die Lamelle abgesetzt, ohne jedoch einen aktiven Anpressdruck auf die Lamelle
auszuiben. Die Reibung zwischen der Kontaktflache des Lasteinleitungskorpers und der Lamelle
wurde durch einen dinnen Olfilm eliminiert. Erst bei beginnender Lamellenentkopplung und der
damit verbundenen vertikalen Rissuferverschiebung w wurden die Tellerfederpakete aktiviert und
der selbstinduzierte Anpressdruck Fap geweckt.

In den Versuchen des Abschnitts 3.3.1 wurden die abhebenden Zugkréfte F, in Abhangigkeit von
den unterschiedlichen Bugelsteifigkeiten und -geometrien gemaR den Randbedingungen aus
Tab.3.8 und Tab.3.9 ermittelt. Die sich einstellende Zugkraft F, wurde dabei auf die
Kontaktflache A,, gemaR Bild 3.8, der Flache zwischen der UmschlieBung und dem
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Stahlauszugskérper, in N/mm? bezogen. Die Kontaktfliche A, ist in Abh&ngigkeit von der
UmschlieBungsart und damit der Breite der UmschlieRung bg; (Stahl bgg =70 mm und CF-
Gelege bg; = 250 mm) unterschiedlich.

Fur die Versuche in Abschnitt 3.3.2, in denen eine fiir alle Versuche konstante Kontaktflache Aap
verwendet wird, muss der Anpressdruck Fap Uber das Flachenverhaltnis zwischen A, und Asp mit
Gl. 3.1 umgerechnet werden.

Kontaktflache A,.

Gelege-
Kontaktflache A,

UmschlieBung

Stahlauszugs-

Kdrper CFK-Zuglamelle

Betonkdrper

F, Male in [cm]
Bild 3.8: Darstellung der unterschiedlichen Kontaktflachen A, und Aap

Der Anpressdruck Fap in den hier geschilderten Versuchen gilt fur die konstante Kontaktflache Aap
(75 x 50 mm). Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der abhebenden Zugkraft F, und dem
Anpressdruck Fap:

A
Fp = f xF,  [kN] (3.1)

u
hierin ist:

Aasp = Kontaktflache der Lasteinleitung mit der Lamelle (50x75 mm)

A, = Kontaktflache der UmschlieBung mit dem Stahlauszugskdrper (bxbgg)
b, = Breite des Stahlauszugskérpers [mm]

bg; = Breite des UmschlieBungsbugels [mm]

Uber Gleichung 3.1 kénnen die Kennlinien aus Abschnitt 3.3.1 auf die Kontaktfliche AAP bezogen
und neu aufgestellt werden. Sie sind in Abschnitt 3.3.2.3 dargestellt.
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3.3.2.3 Versuchsergebnisse

Die Bilder 3.9 bis Bild 3.10 zeigen mit durchgezogenen Linien die abhebende Zugkraft F,, bezogen
auf die Kontaktflache Asp Uber der Rissoffnung w bei den Versuchen Abschnitt 3.3.1 mit Stahlbigel-
UmschlieBungen. Die gestrichelten Linien stellen den im Verbundversuch mittels Tellerfedern
tatsachlich selbstinduzierten Anpressdruck Fap dar. Im versuchsrelevanten Bereich zwischen 0,04
bis 0,2 mm ist eine gute Ubereinstimmung beider Kurven erkennbar. Das Ende der gestrichelten
Linie beschreibt dabei die maximale Risséffnrungw und damit auch die vollstandige
Lamellenentkopplung im Verbundversuch. In Bild 3.11 und Bild 3.12 ist derselbe Sachverhalt fur
Probekdrper mit CF- Gelege- UmschlieBungen aufgefiihrt. Die versuchsrelevanten Rissoffnungen
liegen hier zwischen 0,15 bis 0,8 mm.

Beton C20/25

12

abhebende Zugkraft F, St L10t6

St L20t6

——————— AnpreBdruck F,_ tber Tellerfedern

StL20t3

StL10t3

L10, L20 = Breite des Stahlauszugskorpers
t3, t6 = Dicke der UmschlieBung

passiver Anpressdruck Fap [kKN] und
abhebende Zugkraft F, [kN]
(o)}

0 0.1 0.2 0.3
Riss6ffnung w [mm]

Bild 3.9: Im Verbundversuch fiir Beton C20/25 nachgefahrene und tatsachliche Kennlinien fur
Stahlbugel- UmschlieBungen mit einer Bugeldicke tgz=3 mm und tgz=6 mm
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passiver Anpressdruck Fap [KN] und

Bild 3.10:

passiver Anpressdruck Fap [KN] und

Bild 3.11:

abhebende Zugkraft F, [kN]

abhebende Zugkraft F, [kN]
(o)}

Beton C50/60
12

abhebende Zugkraft F, St L10 t6

StL20t6

------ AnpreBdruck F,, Gber Tellerfedern

t3, t6 = Dicke der UmschlieBung

L10, L20 = Breite des Stahlauszugskdrpers

0 0.1 0.2
Riss6ffnung w [mm]

0.3

Im Verbundversuch fir Beton C50/60 nachgefahrene und tatsdchliche Kennlinien fur

Stahlblgel- UmschlieBungen mit einer Bugeldicke tgz=3 mm und tg;=6 mm

Beton C 20/25

2.5
abhebdende Zugkraft F,
------- passiver AnpreBdruck F,, tUber Tellerfedern
2r G L2013
G L1013
1.51 GL101I3
GL10I1
N
g
1+ ~ NG Lo
0.5+
L10, L20 = Breite des Stahlauszugskorper
11, I3 = Anzahl der CF-Gelege

1 1

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Riss6ffnung w [mm]

0.8

Die Verbundversuch fur Beton C20/25 nachgefahrene und tatséchliche Kennlinien fur

Gelege- UmschlieBungen mit einer Lagenanzahl n=1 und n=3
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Beton C 50/60
2.5

abhebdende Zugkraft F,

——————— passiver AnpreBdruck F,, tber Tellerfedern
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Bild 3.12: Die Verbundversuch fur Beton C50/60 nachgefahrene und tatséchliche Kennlinien fir
Gelege- UmschlieBungen mit einer Lagenanzahl n=1 und n=3

Bei beiden UmschlieBungsarten (Stahl, CF-Gelege) macht sich in den Verbundversuchen der
EinfluR der Oberflachenzugfestigkeit des Betons und damit die Betonqualitdét bemerkbar. Die
Versuche mit der Betonqualitat C50/60 fuihren zu groR3eren Risséffnungen w, Bild 3.11 und Bild 3.12.
Ebenso werden in den Verbundversuchen mit dem Beton C50/60 héhere Lamellenzugkrafte F,, bei
gleicher Steifigkeit der UmschlieBung (n, =1 oder 3 bzw. tg; = 3 oder 6) und gleicher Breite des
Stahlauszugskaorpers (L10 oder L20) erreicht, Bild 3.13 bis Bild 3.16. Zurilickzufiihren ist dies auf die
hohere Verbundbruchkraft T bei den Versuchen mit Beton der Giite C50/60. Die
Verbundbruchkraft Ty ist abhangig von der Oberflaichenzugfestigkeit des Betons. In Bild 3.13 bis
Bild 3.16 sind die im Versuch ermittelten Lamellenzugkréfte F, den Rissoffnungen w gegeniber-
gestellt.

Fir alle Versuche gilt, dass bei groRerer Steifigkeit der UmschlieBung (t6 oder n,= 3), besserer
Betonqualitat (C50/60) und einer geringeren Biegebeanspruchung in der UmschlieBung (L20) die
aufnehmbare Lamellenzugkraft F; wachst.
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3.3.3 Einaxiale Verbundversuche an Bauteilen mitre  alitdtsnahen UmschlieRungen

Die Verbundversuche mit praxisnahen UmschlieBungen werden an Probekérpern, die
ausschnittsweise einen Balkensteg darstellen, durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau ist so gewahit,
dass ausschlieBlich die Verklebung der Zuglamelle mit dem Beton verbundwirksam ist. Die
Zuglamelle wird nicht mit dem UmschlieBungsbigel aus Stahl oder CF- Gelege verklebt, was einen
einaxialen Spannungszustand in der Klebefuge erzeugt. Nur so kann ausschlieBlich die
Entkopplungsbehinderung infolge des selbstinduzierten Anpressdruck Fap untersucht werden. Eine
Verklebung der Lamelle mit der UmschlieBung wiirde einen zweiaxialen Spannungszustand in der
Klebefuge hervorrufen, was in jedem Fall zu einer weiteren Traglaststeigerung fuhrte, vgl.
Abschnitt 7. In allen Versuchen wurde ein Beton C20/25 verwendet. Der Einfluld der Betonqualitat
auf die Verbundtragféhigkeit bei wirkendem Anpressdruck Fap geht aus Abschnitt 3.3.2 hervor.

3.3.3.1 Versuchsprogramm

Um praxistibliche UmschlieBungen zu untersuchen, wurden folgende Parameter variiert:
UmschlieBungsart : Stahl- / Gelegebugel
UmschlieBungsstarke: 3 und 6 mm bei Stahl; 1- und 3- lagig bei CF- Gelege
Material der Zuglamelle:  CFK (t=1,2 mm), Stahl (t=5 mm)

Breite der Zuglamelle: 10 cm und 20 cm

In Tab. 3.11 und Tab. 3.12 ist das Versuchsprogramm aufgefiihrt. Generell wird unterschieden in
Versuche mit CFK- oder Stahl- Zuglamellen. In den CFK-Lamellenversuchen werden die
UmschlieBungsarten Stahlbtigel oder CF- Gelege eingesetzt. Fir jede Kombination von Lamellen-
und UmschlieBungsart sowie Lamellenbreite werden 3 Verbundversuche und als ReferenzgréRe
3 Verbundversuche ohne UmschlieBung durchgefihrt.

Tab. 3.11: Versuchsprogramm fiir Verbundversuche mit CFK-Zuglaschen

i Stahlbugel Gelegebligel
UmschlieRungsart beg = 7.0 cm ohne beg = 25 cm Ohne
Breite der CFK-
Zuglamelle by 10cm 20 cm 10cm |20 cm 20 cm 10 cm 10cm |20 cm
Dicke des 3|63 /|68 i i 1 3 1 3 ) )
UmschlieBungsbiigel |[mm]|[mm]|[mm]|[mm] [lagig] | [lagig] | [lagig] | [lagig]
Versuche mit Beton
C20/25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tab. 3.12: Versuchsprogramm fiir Verbundversuche mit Stahl-Zuglaschen

UmschlieRungsart Stahlblgel b g; =7,0cm ohne
Breite der Stahl- 10 cm 20 cm 10 cm | 20 cm
Zuglasche by

Dicke des 3 6 3 6

UmschlieBungsbigel |[mm]|[mm]|[mm]| [mm]

Versuche mit Beton

C20/25 3 3 3 3 3 3

3.3.3.2 Versuchsaufbau / Versuchsdurchfuhrung

Wie in Bild 3.17 gezeigt, ist die Lange der Probekdrper lgx abhangig von der UmschlieRungsart und
setzt sich aus einer verbundfreien Vorlange (10 cm), einer verklebten Lange der Lamelle mit dem
Beton vor dem UmschlieBungsbugel (5 cm), der Breite des UmschlieRungsbiigels bg; sowie einer
Restverbundlange |; max hinter der UmschlieBung zusammen. Dabei haben die Stahlbligel eine Breite
von bg;=7cm, die CF- Gelege- UmschlieBungen von bg;=25cm. Hiermit ergeben sich
Probekorperlangen fur die Stahlbtgelversuche von lgx =55,0cm und fir die mit CF-Gelege
umschnrten von lgx = 75,0 cm.

Ansonsten betragen die Probekdrperabmessungen fur die Stegbreite 25 cm und fir die Steghdhe
35 cm, Bild 3.17. Bei den bisher durchgefuhrten Versuchen zur Charakterisierung des durch die
UmschlieBung auf die Verbundfuge ausgelbten Zwanges (Bild 3.2), haben Messungen mit
Dehnmessstreifen am UmschlieBungsbiigel gezeigt, dass bei Lamellenentkopplung und dem damit
verbundenen Aufbau des selbstinduzierten Anpressdrucks Fap fiir die alleinige Krafteinleitung eine
maximale Schenkelldange Is der UmschlieBung von 20 cm erforderlich ist. Langere Bugelschenkel
fuhren zu keiner verbesserten Krafteinleitung der Zugkrafte ber den UmschlieBungsbugel in den
Beton. Ein Grof3teil der Zugkrafte sowohl im Stahl- als auch Gelegebiigel werden bereits Uber
Umlenkkrafte im Knick von der Ober- zur Stegseite des Unterzuges in den Beton eingeleitet.
Notwendig werden langere Blgelschenkel nur, sobald sie zur Aufnahme der Schubkrafte im
Balkensteg herangezogen werden.

Bild 3.17 und Bild 3.18 zeigen den Verbundversuchsaufbau. Durch den aufgesetzten Klemmbock
zur Krafteinleitung werden Zugversuche mit einschnitigem Rissufer an einem in sich
kraftschliussigen System durchgefihrt.

In den Verbundversuchen werden folgende Messungen kontinuierlich aufgezeichnet:
die Laschenzugkraft F, Uber die Kraftmessdose
die Verschiebung s, zwischen der verklebten Lamelle und dem Beton
der Weg bzw. die Riss6ffnung w, die vertikale Verschiebung der Lamelle zum Beton
die Zugkraft im UmschlieBungsbuigel tiber DMS

die Zugkraft in der Lamelle Gber DMS vor der Verklebung am lastseitigen Ende, DMS auf der
verklebten Lamelle vor der BugelumschlieRung, DMS direkt hinter der BiigelumschlieBung
und DMS kurz vor Ende der Lamelle
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Bild 3.17: Systemskizze des Verbundversuchs mit realitaitsnahen UmschlieRungen

Bild 3.18: Versuchsaufbau im Verbundversuch

3.3.3.3 Versuchsergebnisse

In den Bildern 3.19 bis Bild 3.20 sind die Ergebnisse der Verbundversuche dargestellt. Die
gestrichelten Linien zeigen die Lamellenzugkraft F, bei entsprechender Rissoffnung w, wenn keine
UmschlieBungen appliziert wurden. Bei diesen Versuchen wird die Lamellenzugkraft F
ausschlieBlich tber die Verbundtragfahigkeit der Lamelle, abhangig vom Lamellenquerschnitt und
den Materialeigenschaften von Lamelle und Beton, bestimmt. Es ist ein unmittelbarer
Zusammenhang zwischen der zur Verfigung stehenden Verbundflache, die Uber die Breite der
Lamelle (L10 oder L20) bestimmt wird, und der Lamellenzugkraft F, gegeben.
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Es qilt:

2xF 10w = FiLzow) (3.2)
Anhand der durchgezogenen Linien ist zu erkennen, dass nach Lamellenentkopplungsbeginn der
durch die UmschlieRung selbstinduzierte Anpressdruck Fap wirkt.

In allen Fallen bewirkt ein gréBerer Lamellenquerschnitt A; und damit verbunden eine gréRere zur
Verfligung stehende Verbundflache héhere Lamellenzugkréfte F. Ebenso bringen die Versuche mit
einer steiferen UmschlieBung durch den damit verbundenen groRBeren Anpressdruck Fap bei
ansonsten gleichen Randbedingungen héhere Lamellenzugkrafte F;.

In Bild 3.19 sind die Ergebnisse der Verbundversuche mit CFK-Lamellen und Stahlbiigel-
UmschlieBungen zusammengestellt. Die maximalen Risséffnungen bis zur vollstandigen
Lamellenentkopplung liegen bei w < 0,6 mm. Fur grof3ere Rissweiten konnte die Lamellenzugkraft
nicht weiter gesteigert werden und vollstdndige Lamellenentkopplung hinter dem
UmschlieBungsbiigel filhrte zum Versagen. Die Traglaststeigerung AF, der Lamellenzugkraft F, fur
diese Stahlbugelumschliel3ungen liegt bei 25 — 80 %.

Die Ergebnisse der Verbundversuche mit CFK-Lamellen und CF- Gelege- UmschlieBungen sind in
Bild 3.20 dargestellt. Die versuchsrelevanten Risséffnungen reichen maximal bis w < 1,6 mm. Die
groRReren Rissweiten im Vergleich zu den Stahlbigeln (bg; =70 mm) sind auf die wesentlich
biegeweicheren und breiteren GelegeumschlieBungen (bg; = 250 mm) zurlckzufihren. Die
Traglaststeigerung AF, fur mit Gelege umschlossene CFK- Lamellen liegt bei diesen Versuchen
zwischen 17 — 45%.

Bild 3.21 zeigt die Ergebnisse der Versuche mit einer 5 mm dicken Stahllasche und Stahlbugel-
UmschlieBungen. Grundsétzlich liegt die Verbundbruchkraft (auch ohne BugelumschlieBungen) bei
den Versuchen wesentlich tiber denen der Versuche in Bild 3.19 und Bild 3.20. Dies ist mit dem
groBeren Laschenquerschnitt und den anderen Materialeigenschaften der Stahl- gegenuber CFK-
Lamellen zu erklaren. Die relevanten Rissoffnungen liegen bei w< 0,5mm, &hnlich den
Rissoffnungen in Bild 3.19. Die relativ steifen Stahlbiigel rufen ein schlagartiges, sprodes Versagen
hervor. Die Traglaststeigerung AF, dieser Versuche liegt zwischen 10 — 40 %.

Die Ergebnisse der einzelnen Prifungen sind dem Anhang 1 auf den Seiten A-1.6 bis A-1.11 zu
entnehmen.
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4 Kraftlbertragung im Riss

4.1 Vorbemerkungen

Zur Berechnung der traglaststeigernden Wirkung von UmschlieRungen ist es nétig, die Reibung im
Riss bei Lamellen- Entkopplung zu ermitteln. Es wird dabei angenommen, dass der
Entkopplungsriss unterhalb der UmschlieBung immer im oberflichennahen Beton verlauft, da die
Betonzugfestigkeit stets geringer als die Zugfestigkeit des Klebers ist.

Durch die Rissoffnungsbehinderung der UmschlieBungen werden im Betonriss Verzahnungskrafte
(aggregate interlock) geweckt, die abhangig von der Risséffnung w und der normal zur Rissebene
wirkenden Normalspannung oy sind.

Die Rissverzahnung wurde in der Vergangenheit in umfangreichen Untersuchungen bei der
Kraftiibertragung von Schubrissen z.B. im Bereich des Endauflagers von Einfeldbalken oder von
schubbeanspruchten Deckenplatten mit Stitzenanschluss (Durchstanzen) erforscht. Zur
Bestimmung der Schubspannung 1, parallel zur Rissfuge und der Normalspannung oy senkrecht
zum Riss spielt die Orientierung des Risses keine Rolle. Uber die geometrischen Beziehungen kann
jede einwirkende Spannung o auf eine normal zum Riss stehende Normalspannung oy und eine
parallel zum Riss wirkende Schubkraft 1, umgerechnet werden. Damit sind die bestehenden
Modelle, die die Schubkraft im Riss abh&ngig von der Normalspannung beschreiben, auch auf die
Problematik der entkoppelten Lamelle unterhalb einer UmschlieBung anwendbar.

In Abschnitt 4.2 wird auf die Kornverzahnung und Spannungsverteilung innerhalb eines Schubrisses
eingegangen. Es wird der Zusammenhang zwischen der Schubkrafttragfahigkeit im Riss und der
wirkenden Normalspannung behandelt. Im weiteren wird die Affinitdt zur Spannungsverteilung im
Riss unter einer entkoppelten Lamelle beleuchtet.

In Abschnitt 4.3 werden die bestehenden Modelle zur Beschreibung der Spannungsverteilung im
Riss beschrieben.

Abschnitt 4.4 geht auf den fir die weiteren Betrachtungen verwendeten Ansatz néher ein und fihrt
die Bestimmungsgleichungen an, tber die die Spannungsverteilung im Riss berechnet werden kann.
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4.2 Beschreibung der Verbundbruchfuge

Die vorherigen Untersuchungen haben sich mit der Verbundbruchfuge befasst, wie sie z.B. beim
Durchstanzen einer Deckenplatte im Stiitzenanschluss entsteht, siehe Bild 4.1. Es entwickelten sich
geneigte Risse mit der Rissoffnung w. Uber die Risséffnung kénnen Krafte bertragen werden. Die
GroRRe der Ubertragbaren Krafte ist abhéngig von der vorhandenen Rissverzahnung der beiden
Rissufer. Krafte werden Uber die Kontaktflache zwischen dem Gesteinskorn und der Matrix des
gegenuberliegenden Schnittufers oder Uber die Kontaktflache zwischen zwei Gesteinskdrnern

Ubertragen.
c

Y\ vV VY

Bild 4.1: Schubbeanspruchte Deckenplatte im Bereich des Stiitzenanschlusses.

Bei der Lamellenentkopplung unterhalb des UmschlieRBungsbuigels verlauft der Entkopplungsriss im
oberflachennahen Beton im allgemeinen entlang der Gesteinskdrner durch die Zementmatrix. Die
entstehende Rissfuge bei LEK (Bild 4.2) ist mit der von Schubrissen (Bild 4.1) vergleichbar. Zwar ist
die Ursache fir die Entstehung der Risse eine andere und der Riss besitzt auch nicht eine
Rissneigung a zu den einwirkenden Kréaften, die Spannungsverteilung senkrecht und parallel zur
Fuge ist jedoch identisch. Die bekannten Modelle zur Beschreibung der Spannungen im Riss von
schubbeanspruchten Bauteilen kdnnen deshalb auf die Rissfuge zwischen Lamelle und Beton
unterhalb von UmschlieBungen angewendet werden.

Klebstoff CFK-Lamelle L/\/\_Q_/\J F+AF
F «h»ﬁwﬁ _
ot t 1
LA

\ ¥ :
*w L L
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e

Matrix Gesteinskorn /—\

Bild 4.2: Spannungsverteilung im oberflachennahen Betonriss bei Lamellenentkopplung
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4.3  Modelle zur Kraftibertragung im Rif3

Zur Beschreibung der Kraftiibertragung im Riss wurde bereits eine Vielzahl von Untersuchungen
vorgenommen [7,13,14,15,17,18,24,26,31,50,63,69]. Im Vordergrund stand stets die Frage, wie
groB die Kraftibertragung in einem Schubriss in Abhangigkeit von der Schubrissoffnung w ist bzw.
bis zu welcher Riss6ffnung Uberhaupt noch Kréfte Gibertragen werden kdnnen. Es ist bekannt, dass
infolge ansteigender Reibung im Riss auch bei grofRer werdender Risséffnungw eine
Kraftibertragung méglich ist. Sie ist steigerbar, solange noch eine ausreichende Rissverzahnung
gegeben ist; denn die Kraft kann nur an den Kontaktflachen der Gesteinskorner tbertragen werden.
Die GroRe der uUbertragbaren Kréfte entspricht dem Integral der Spannungen uber der
Kontaktflache.

Zur Berechnung der Rissverzahnungsspannungen wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
rechnerische Modelle entwickelt. Sie basieren auf Regressionsanalysen vorhandener
Versuchsergebnisse, bei denen die Schubkrafttragfahigkeit t, parallel zur Rissebene, abhéngig von
der Normalkraft oy senkrecht zur Rissebene und der Rissoffnung w, dargestellt wird.

Die Rissfuge kann dabei mittels unterschiedlicher Modelle abgebildet werden. Die bekanntesten
sind: das Modell der Wellenform nach Fardis / Buyukozturk [14], das Trapezmodell nach Gambarova
und Bazant [7], das Zahnmodell nach Nissen [36] sowie das Kugelmodell nach Walraven [65,66,67].

Das Modell nach Fardis / Buyukozturk [14] beschreibt die Rissoberflache uber eine langwellige
Wellenform. Durch unterschiedliche Langen der Wellenformen kdnnen die Verfasser die globale und
lokale Rauhigkeit des Risses mit dem sich einstellenden Kréaftepaar im Riss darstellen, Bild 4.3.

Detail A

x-12+v
X +12+v

X+ V

\'

W(X) = W(X) + Aw(x)
Wo(X) =A.x + B, r
Aw(x) =Ax +B

x, - 112 |

[
< 9«

+

+

Bild 4.3: Globale Rissrauhigkeit und Kraftaufteilung im Riss, [14]

Dabei wird von einer bei der Rissgleitungv konstant bleibenden Rissrauhigkeit im Riss
ausgegangen. In Abhangigkeit von der Gleitung v stellt sich Uber den gesamten Querschnitt eine
konstante Riss6ffnung w ein und bewirkt die Kraftresultierenden in horizontaler Fy- und vertikaler Fy-
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Richtung. Der Anteil der Schubkraft Fy ergibt sich aus dem geometrischen Zusammenhang in
Bild 4.3 geméaR Gl.4.1 nach [14] zu:

Ry =F, Oan(6+6, +6,) (4.1)
mit

© = Neigung der Welle am betrachteten Punkt x

©, = Reibungswinkel zwischen Beton - Beton

O = Reibungswinkel zur Berlicksichtigung des Zerstérungsgrades der lokalen Rauhigkeit in
Abhangigkeit von den Lastwechsel N

Gambarova und Bazant [7] haben das ,Rough crack model“ formuliert, Bild 4.4. Darin bilden sie die
rauhe Rissfuge trapezférmig ab und setzten voraus, dass die Beanspruchung in der Kontaktflache
zwischen den beiden Rissufern im wesentlichen von dem Verschiebungsfaktor r, dem Verhaltnis von
horizontaler Gleitung v zu vertikaler Rissdffnung w, abhangt.

\"

#

Bild 4.4: Trapezférmig ausgebildete Rissfuge nach dem ,Rough crack model“, [7]

Mit Hilfe der Auswertung der Versuche von Paulay und Loeber [38], sowie Daschner und Kupfer [10]
konnten Gambarova und Bazant unter der Annahme der Kornverteilung nach Fuller die folgenden
Gleichungen zur Bestimmung der Ubertragbaren Schub- und Normal- Spannung ermitteln:

3
T=1, 1~ 20 1+a2|r4| (4.2)
D | 1+a, 0

rix
o, =-a, Aw B——— (4.3)

Darin beschreibt w die Riss6ffnung, Dmax den Grof3tkorndurchmesser und r = v/iw das Verhdltnis von
Rissgleitung v zu Rissoffnung w. Die Schwéache dieses Modells sind die versuchstechnisch zu
bestimmenden Konstanten a;, a, und as. Nur Uber eine ausreichende Anzahl von Versuchsdaten
sind die Konstanten fir den verwendeten Beton bestimmbar. Sie h&ngen unmittelbar von der
Betondruckfestigkeit ab. Sofern die Konstanten bestimmt sind, kann das ,Rough crack model“ auch
auf zyklische Beanspruchungen tbertragen werden.
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Nissen [36] beschreibt die Rissverzahnung in Betonbauteilen senkrecht und parallel zur Rissflache
in Abhangigkeit von der Rissuferverschiebung. Er stellt die Rissflache als ein Struktur mit unendlich
vielen, zuféllig aufeinander folgenden Betonzéhne dar. Die GroRRe der Zahne ist infolge der Sieblinie
nicht einheitlich. Mittels einer Dichtefunktion berlcksichtigt er die GroRe und Haufigkeit der
auftretenden Zéhne. Die entsprechende Kontaktflache, Giber die Krafte Ubertragen werden kénnen,
ist die Flache, an der sich bei zunehmender Verschiebung zwei Zahne beruhren. Es wird davon
ausgegangen, dass das Schiefenmald n der Zahne konstant ist.

Zur Berechnung der Bruchspannungen und damit der maximal Ubertragbaren Kraft im Riss definiert
Nissen zum einen die Bruchspannung eines Zahnes infolge Schragbruch entlang der Geraden I-I in
Bild 4.5 mit der Neigung y bezogen auf die Rissebene und zum anderen die Bruchspannung eines
Zahnes infolge von Kontaktbruch durch Uberschreiten der Druckfestigkeit.

Bild 4.5 zeigt die Spannungsaufteilung auf der Schragbruchflache. Die Schub- bzw. Normal-
Spannung entlang der Schragbruchflache wird geometrisch mit Gl. 4.4 und GI. 4.5 beschrieben.

Im | -(1-1/)

7

Bild 4.5: Spannungen eines Zahnes entlang der Schragbruch- und Kontaktflache, [36]
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T, =T, D}(cosé+kﬁ;in6) (4.4)
o =T, EIIZ(—sin6+kE:osé) (4.5)

Die Bruchspannung eines Zahns bei Kontaktbruch lasst sich ebenfalls ber den geometrischen
Zusammenhang in Bild 4.5 berechnen. Das Versagen ist dabei auf Uberschreiten der
Betondruckfestigkeit zurtickzufiihren. Die Schub- und Normalspannungen auf der Kontaktflache
errechnen sich geméaR Gl. 4.6 und Gl.4.7.

T =1, Eii.lﬂzosa—or Elll,—sinu (4.6)
o =T, GI1T—E$ina -0, Ellkcosa (4.7)

Uber die Kopplung von mehreren Betonzdhnen kann mit Gl. 4.4 bis Gl. 4.7 die Ubertragbare
Schubkraft berechnet werden. Mafl3gebend fiir die Schubkraft ist die GréRBe und Form der
Betonzahne. Sie wird bestimmt durch die Basislange |, der Hohe h und dem Schiefmafd n.
Entscheidend zur Berechnung der Schubkraft werden damit nur die geometrischen und
materialspezifischen Parameter eines Rissufers. In der Theorie nach Nissen wird der EinfluR des
Abstandes w beider Rissufer und damit die Kraftiibertragung tber den Verschiebungspfad erfasst.
Danach kdnnen auch fir Rissoffnungen w, die groRRer sind als die maximale Zahnhdhe, noch Kréafte
Ubertragen werden konnen. Er fiihrt dies auf einen Mahleffekt des Betongefiiges im Riss zuriick.
Uber die dann entstehenden Gefligetrimmer ist eine Kraftiibertragung noch maglich.

Die vollstdndige Gleichung zur Berechung der Rissspannungen fir einen bestimmten
Verschiebungszustand mit Kopplung mehrerer Betonzdhne errechnet sich nach Nissen Uber
folgendes Integral:

g o L(h)
T,(v,W) = j ItD(h,I)D,U(I,h,f,w)[«l—Eﬂv,w)EMZ dh dl (4.8)
1=0 h=w T Tru(l'h)

Die Berechnung der Ubertragbaren Schubspannung im Riss nach Gl.4.8 ist damit nur mit einem
hohen rechnerischen Aufwand mdoglich und bietet kaum einen praktikablen Ansatz.

Walraven [65,67] verwendet zur Berechnung der Schubkraftiibertragung in Rissen ein Kugelmodell.
Die von der Zementmatrix umschlossenen Gesteinskérner werden als Kugeln unterschiedlicher
Grol3e abgebildet.

Infolge der Verschiebung beider Rissufer und des damit verbunden Kontakts zwischen den
Gesteinskdrnern kommt es zur Kraftubertragung im Riss. Die Ubertragbaren Krafte werden dann
maximal, wenn die Kontaktflache a, maximal ist, Bild 4.6. Vorausgesetzt wird eine konstante
Rissoffnung w (ber den gesamten Rissquerschnitt sowie eine Rissentwicklung entlang der
Gesteinskorner innerhalb der Matrix. Damit ist die Rissflache eben und glatt und die Rauhigkeit wird
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nur durch die hervorstehenden Gesteinskorner bewirkt. Das Gesteinskorn als solches ist
versagensmaflgebend. Um eine moglichst hohe Packungsdichte zu erreichen, sind die
Gesteinskorner entsprechend der Kornverteilungsfunktion ar hach Fuller abgestuft.

a, a,
m/—\w ay —
w w L
u u
Phase of no contact Phase of growing contact Phase of maximum contact
0<A<A, A, <A<A, A<A,

Bild 4.6: Kraftubertragung am Riss in Abhangigkeit von der Verschiebung, [65,67]

Die zur Kraftubertragung zur Verfiigung stehende Flache geméaR Bild 4.6 errechnet sich aus den
einzelnen Kontaktflachen zwischen Gesteinskorn und Matrix nach [65,67] zu:

Ax = Zax (49)
Ay = Zay (4.10)

Damit stellt sich fir einen Verschiebungszustand mit den Kontaktflachen A, und A, ein
Kraftegleichgewicht zwischen den inneren und au3eren Kraften ein. Die Kréafte in x- und y- Richtung
entsprechen der Schub- und Normal- Spannung und errechnen sich fir ein Kontaktelement geman
Bild 4.7 und GI. 4.11 und GI. 4.12 zu:

Bild 4.7: Spannungsverteilung am Kontaktelement zwischen Matrix und Gesteinskorn, [65,67]

F =0, -1, & (4.11)

F, =0, @ -1,@, (4.12)
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Die Schubkraft- und Normalkraft- Resultierenden ergeben sich durch Integration der Krafte nach
Gl. 4.9 und GI. 4.10 Uber die Kontaktflache zu GI. 4.13 und Gl. 4.14.

0=0, OA, -UA,) (4.13)

=0, 0A, -p@,) (4.14)

Zur Vereinfachung der Gl. 4.13 und Gl. 4.14 entwickelt Walraven mittels Regressionsrechnungen ein
vereinfachtes Modell zur Beschreibung der Kraftibertragung im Riss, abhéngig von der
Rissgleitung v und der Risséffnung w. Die Ubertragung von Schubspannungen ist nach Walraven
dabei vornehmlich von der Risséffnung w abhangig.

Eine wesentliche Schwéache des Modells nach Fardis / Buyukozturk ist die ausschlieBlich lokale
Betrachtung der sich einstellenden Kréaftepaare im Riss bei konstant bleibender Risséffnung. Hier
musste noch Uber Integration der Kréfte an den Kontaktflachen im Riss die Ubertragbare Kraft
bestimmt werden.

In dem Trapezmodell von Gambarova und Bazant wird von einer gleichbleibenden Trapezform
ausgegangen. Unterschiede in der Ausbildung der Rissflache aufgrund der unterschiedlichen
Gesteinskdrnung werden nicht erfasst. In diesem Ansatz bleiben zu viele Konstanten unbestimmt,
die nur uber einen sehr hohen versuchstechnischen Aufwand bestimmt und dann auch nur auf die
im Versuch betrachteten Betone bezogen werden kénnen.

Das Zahnmodell von Nissen berucksichtigt die unterschiedliche Kornverteilung im Beton Uber
unterschiedlich groRe ,Zahne“. Als Versagen beschreibt es den Schragbruch durch den ,Zahn“
sowie den Kontaktbruch infolge Druckversagen zwischen zwei ,Zahnen“. Das Modell nach Nissen
findet keine weitere Anwendung, da die Kraftibertragung nur Uber einen hohen rechnerischen
Aufwand bestimmt werden kann.

Fir die Berechnung der Kraftibertragung im Riss wird aus den hier vorgestellten Modellen das
Modell nach Walraven weiterverfolgt. Der Ansatz des Kugelmodells beriicksichtigt dabei eine
unterschiedliche GréRRe der Gesteinskdrnung und setzt voraus, dass nur an den Kontaktflachen der
einzelnen Gesteinskdrnern die Krafte tUbertragen werden kénnen. Uber das vereinfachte Modell
nach Walraven lasst sich die Kraftubertragung im Riss hinreichend genau abbilden. Es wird in
seinen Grundziigen im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.4  Berechnungsmodell von Walraven

In seinen Verbundversuchen hat Walraven [65,67] die Kraftibertragung im Riss in Abh&ngigkeit von
der aufgebrachten Normalspannung oy, der Risséffnung w, der Betondruckfestigkeit B, sowie dem
GroRtkorndurchmesser Dpax untersucht. Die gewéhlten Probekorper sind in Bild 4.8 dargestellt. Er
unterscheidet dabei grundsatzlich in Probekérper mit Bewehrung Uber die Rissfuge hinweg,
Bild 4.8 ¢, sowie in unbewehrte Probekérper mit externen Gewindestangen (Bild 4.8 a,b), Uber die
die Normalspannung auf die Verbundfuge bei definierter Risséffnung w aufgebracht werden kann.
Dehnsteife Gewindestangen, die die versteifenden Stahlplatten fixieren, garantieren die definierte
Rissoffnung w am Probekoérper. Mit Wegaufnehmern am Riss konnte Walraven die horizontale
Gleitung bei sich einstellender Risséffnung w messen. Mit Hilfe dieser Versuche betrachtet er
ausschlieBlich die Kraftibertragung im Riss. Bei den Versuchen mit einbetonierter Bewehrung
berucksichtigt er zusatzlich die Dibelwirkung der einbetonierten Bewehrung im Riss, die hier im
weiteren vernachlassigt wird.

Aussteifende Stahlplatte

Dehnsteife
Gewindestange

Wegaufnehmer
zur Messung
der Rissoffnung
und Rissgleitung

a) b)

Bild 4.8: Verbundkorper ohne und mit einbetonierter Bewehrung zur Untersuchung der
Kraftlibertragung im Riss, abh&ngig von der Risséffnung w und der Normalspannung oy,
[65,67]

Mit Hilfe der Versuche konnte Walraven Diagramme aufstellen, die die Abhangigkeit zwischen der
wirkenden Normalspannung oy sowie vorgegebener Risséffnung w und Rissgleitung v definieren.
Abhangig von der Rissgleitung v kann anschlieend graphisch die Ubertragbare Schubspannung t,
ermittelt werden. Die experimentell gewonnenen Diagramme in [67] unterscheiden sich durch die
Betonqualitaten und Gréftkorndurchmesser.
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In Bild 4.9 ist die Beziehung zwischen der Normalspannung oy und der Schubspannung t, fur
unterschiedliche Risséffnungen w und Groftkorndurchmesser Dnmax dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Schubkraftragfahigkeit 1, im wesentlichen von der Risséffnung w und damit von
der Gleitung der beiden Rissufer bestimmt wird. Mit zunehmender Gleitung nimmt die Kontaktflache
zwischen den beiden Rissufern und damit die Schubkrafttragfahigkeit ab. Der
GrofRtkorndurchmesser beeinflusst dagegen zu einem geringeren Anteil die Tragfahigkeit. Je groRer
das Korn wird, desto geringer ist die horizontale Verschiebung v bei gleichbleibender Riss6ffnung w
und Normalspannung oy. Die Kontaktflache, tber die die Kréafte Ubertragen werden kénnen, bleibt
somit fur diesen stationdren Zustand maximal und bewirkt hthere Schubspannungen 1, als bei
demselben Spannungs- und Verschiebungs- Zustand mit einem geringeren
GroRtkorndurchmesser Dpax.

7, [N/ mm?]
A
10h,-0101 02 02 D,. =32
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1 ’ 0,9
6L | // 0
51 ) ! b4 _08
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3L /i /,/ Y :
N EA - vin [mm]
,"’ ¢ = 0,506 0,7 08 09 1011121314 1516 1,7 1,8 1,9 2,0
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7t w in [mm]
oy [N/ mm?]

Bild 4.9: oy - T, - Beziehung in Abhé&ngigkeit von unterschiedlichen GroRtkorndurchmessen Dpax
und Rissoffnungen w, [65,67]

Fur die Berechnung der Schubspannungen t, und Normalspannungen oy in Abhéngigkeit von der
Rissoffnung w [mm], der Rissgleitung v [mm] sowie der Wiirfeldruckfestigkeit B, [N/mm?] des Betons
gibt Walraven die vereinfachten Gleichungen GI.4.15 und GI. 4.16 an. Sie sind als
Mittelwertfunktionen aus der Regressionsanalyse der Versuchsergebnisse abgeleitet.
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T = —% +(L8 WP +(0,234 W™ —0,2)(B, ) [V (4.15)
o, = _% +(1,35 W +(0,191W °%* - 0,15) [B, ) ¥ (4.16)

Fir die weiteren Betrachtungen in Abschnitt 5 wird der Ansatz nach Walraven uber die Gl. 4.15 und
Gl. 4.16 verwendet. Durch Umstellen der Gl. 4.16 zur Verschiebung v und Einsetzen in Gl. 4.15
kann die Ubertragbare Schubkraftt, in Abhangigkeit von der Rissoffnungw und der
Normalspannung oy ausgedruckt werden.

Es ist anzumerken, dass Walraven in den oben genannten Gleichungen stets davon ausgeht, dass
der Riss entlang des Gesteinskorn durch die Matrix verlauft und niemals durch das Korn selbst. Fur
Leichtbeton, bei dem auch eine Rissausbildung durch das Gesteinskorn méglich ist, liefert Walraven
in [67] weitere Bestimmungsgleichungen.
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5 Ingenieurmodell zur Berechnung gesteigerter Verbu ndtragféahigkeit
durch UmschlieBungen

5.1 Vorbemerkungen; Ziel der Berechnungen

Inhalt dieses Abschnittes ist die Aufstellung und Validierung eines Modells zur Berechnung der
traglaststeigernden Wirkung von UmschlieBungsbiigeln aus verschiedenen Materialien mit
unterschiedlichen Steifigkeiten und Geometrien.

In Abschnitt 5.2 wird zunéachst die Gesamtbiegesteifigkeit Elscompg fUr UmschlieBungen aus
Stahlbiligeln bestimmt. Sie resultiert aus der Steifigkeit der einzelnen Stahlschenkel in Verbindung
mit der Klebstofffuge. Uber Els comp,g SChlieRt die Berechnung der Risséffnungsbehinderung, die dem
passiven Anpressdruck entspricht, fir unterschiedliche Bligeldicken und Lamellenbreiten an.

Abschnitt 5.3 befasst sich zum einen mit der Bestimmung des E-Moduls fur
Faserverbundquerschnitte und zum anderen mit der Bestimmung der Riss6ffnungsbehinderung von
CF- Gelege- Umschliel3ungen. Dabei wird die Anzahl n, der CF- Gelege und damit die Steifigkeit der
UmschlieBung variiert.

In Abschnitt 5.4 wird der direkte Zusammenhang zwischen dem Anpressdruck Fap auf den
entkoppelten Lamellenquerschnitt und der Steigerung der Lamellenzugkraft F, beschrieben. Die
Berechnung erfolgt iber bekannte Anséatze und eine vereinfachte Regressionsgleichung.

Im letzten Abschnitt 5.5 werden die in Abschnitt 5.2 bis Abschnitt 5.4 aufgestellten Algorithmen mit
den Versuchsergebnissen verglichen. Dabei wird gezeigt, dass fir die Berechnung der
Traglaststeigerung infolge des selbstinduzierten Anpressdrucks mit der aufgestellten, vereinfachten
Regressionsgleichung sehr gute Ergebnisse erzielt werden.
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5.2 Berechnung der Behinderung der Verbundrissoffnu ng fur Stahlblgel

Durch die Auslenkung w des Stahlauszugkdrpers in den Versuchen gemaf Abschnitt 3.3.1 mit der
abhebenden Kraft F, wird der UmschlieBungsbugel auf Biegung beansprucht, vgl. Bild 5.1. Der
Rissoffnung wirken dabei die Biegesteifigkeit des UmschlieBungsbiigels und der Klebverbund des
Bugels mit dem Beton entgegen. Zur Berechnung ist es erforderlich, die Biegesteifigkeit Els comp des
Verbundquerschnitts aus Stahl und Kleber fir die jeweilige Anzahl der UmschlieBungsbigel zu
bestimmen. Da gem&R Bild 5.1 in Verbundbereich A zwei Stahlquerschnitte und in Verbundbereich
B drei Stahlquerschnitte wirken, ist die Gesamtbiegesteifigkeit als Ersatzsteifigkeit Elgcompg des
UmschlieBungsbiigels aus den unterschiedlichen Anzahlen von Biigelquerschnitten zu ermitteln.

5.2.1 Gesamtbiegesteifigkeit EI s compg

Zunachst wird die Biegesteifigkeit der Blgelschenkel unter Berlicksichtigung des Klebverbundes
formuliert. Die composite Biegesteifigkeit Elscomp Setzt sich aus der Steifigkeit des
UmschlieBungsbigels Els und der des Klebers Elx je Verbundbereich zusammen. Es wird
angenommen, dass zwischen den einzelnen Stahlbiigeln Uber die Klebstofffuge ein starrer Verbund
herrscht. Bei Lage der Schwerlinie in der Mitte des Gesamtquerschnittes ergibt sich die
Biegesteifigkeit Els comp €ines Verbundbereiches (A oder B) unter Beriicksichtigung des Satzes von
Steiner zu:

Els compi = ZES(IS +As Hg) + ZEK (e +Ax Qi) (5.1)
mit:
Is = Tréagheitsmoment eines Stahlbiigels

As = Querschnittsflache eines Stahlbiligels

Es = E- Modul des Stahlbiigels

Ik = Tragheitsmoment der Klebstofffuge

A« = Querschnittsflache der Klebstofffuge

Ex = E- Modul des Klebstoffs

zs = Abstand der Schwerlinie des Stahlquerschnitts zum Gesamtquerschnitt

z¢x = Abstand der Schwerlinie des Klebstoffquerschnitts zum Gesamtquerschnitt

Bild 5.1 zeigt die StahlumschlieBung im Auszugsversuch. Aufgrund des aulReren, gleichschenkligen
Stahlwinkels, im weiteren Schlusswinkel genannt, wirken Uber die Lange!| im Bereich B drei
Stahlquerschnitte mit zwei Klebstofffugen im starren Verbund. Im Bereich A sind zwei
Stahlquerschnitte mit einer Klebstofffuge angeordnet. Die unterschiedliche Anzahl von
Stahlquerschnitten und Klebstofffugen fir die Bereiche A und B ergeben die composite
Biegesteifigkeiten, Els comp, » Und Els comp,s-
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Fur die weiteren Betrachtungen muss die Gesamitsteifigkeit Elscompg aus der composite
Biegesteifigkeit Els comp,a Und Els comp, €rmittelt werden.

Detail A Detail B

Schlusswinkel
Stahlauszugs- —
koérper

[

Q’ Il Il K
N ! i 12
p | L b, L ! L
A I Zd Zd
k b, ¥
M M

Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Rissoffnungsbehinderung unterschiedlicher
UmschlieBungsarten

Die Berechung der Biegesteifigkeit im Bereich A fiihrt tiber GI. 5.2 zur Steifigkeit Els comp,a. Die fiir die
Berechnung zugrunde gelegte Schwerachse liegt dabei in Mitte des Gesamtquerschnitts, fir
Querschnitte mit 2 Stahlbugeln in Mitte der Klebstofffuge:

Els compa = 2[Es(ls + Ag z3) +El, Detail A (5.2)
m 77 1=
t
722777 L.

Zs = Yatgy+ Yotk

Fir den Bereich B mit 3 Stahlbuigelquerschnitten und 2 Klebstofffugen liegt die Schwerachse im
Mittelpunkt des Stahlquerschnitts, Elscomps folgt nach GI. 5.3 zu:

EIS,comp,B =2 EES(IS + As Qg) + EIS +2 EEK (IK + AK Hi) Detail B (5.3)

mit 777 T
Zs = tgatik 70555540 Lt

Zx = Yotgy+ Yotk

Gemal Bild 5.1 wird der Stahlauszugskoérper gleichméRig ausgelenkt. Fur die Riss6ffnung w infolge
der abhebenden Zugkraft F, wird die Randbedingung w (x =I) =w (x = I+b)) eingehalten. Zur
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Bestimmung der Gesamtsteifigkeit wird das System in Bild 5.1 auf den beidseitig eingespannten
Einfeldtrager, der durch die Einzellast 2F belastet wird, reduziert Bild 5.2. Durch die Annahme der
steif miteinander verklebten Stahlbiigel ist auf der Lange b, Uber dem Stahlauszugskorper, keine
Krimmung des Biigels mdglich und die Reduzierung der Gleichstreckenlast tber die Lénge b, zur
resultierenden Einzellast 2F zuléssig.

L7270 722 020077 7707777720 707007070772

7777777777277

Bild 5.2: Ersatzsystem eines beidseitig eingespannten Einfeldtréagers, ausgelenkt um wges

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl von Stahlbligelquerschnitten setzt sich die
Gesamtbiegesteifigkeit Elscompg des  beidseitig  eingespannten  Einfeldtrdgers aus den
Steifigkeiten Elscompa UNd  Elscomps zusammen, Bild5.2. In Systemmitte, am Punkt des
Steifigkeitswechsels und dem Punkt des Lasteintrags, liegt keine Unstetigkeitsstelle vor und die
Gesamtauslenkung entspricht wges.

Zur Berechnung der Gesamtbiegesteifigkeit Elscompg Wird zunéchst der beidseitig eingespannte
Biegebalken in zwei Kragarme mit den Systemlangen |, den Steifigkeiten Elscompa UNd Elscomps
sowie der Belastung F je Kragarm aufgeteilt. Die Durchbiegungen der Kragarme sind infolge der
Belastung F je nach Biegesteifigkeit unterschiedlich. Fir den Kragarm mit der Steifigkeit Elscomp,a
stellt sich die Durchbiegung w; und fur den Kragarm mit Els comp,s die Durchbiegung w- ein, Bild 5.2.
Die Durchbiegung errechnet sich je Kragarm nach [52] zu:

_ FIP

F
w, = W, =
3[El

T 3E 4

comp,A comp,B
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Da bei dem beidseitig eingespannten Biegebalken die Durchbiegung wges in Balkenmitte gleich ist,
wird die Gesamtdurchbiegung aus den Durchbiegungen der beiden Kragarme tber Gl. 5.5 bestimmt:

W, W,

Wges 2 (5.5)

Uber Einsetzen der Gleichungen Gl. 5.4 in Gl. 5.5 errechnet sich bei unterschiedlicher Steifigkeit
Els,comp,a UNd Els comp,s die Gesamtverformung Wges zu:

- F D]B %Els,mmp,A + EIS.comp,B ]

W .
e 6 | EI [EI (5.6)

S,comp,A S,comp,B

In Abhéngigkeit zur Gesamtbiegesteifigkeit Els comp,g kann die Gesamtverformung wges am Kragarm
alternativ auch mit Gl. 5.7 berechnet werden.

F 0P
W jes =
s 3[El

s,comp,g

(6.7

Durch Gleichsetzen und Umformen der Gl. 5.6 und Gl. 5.7 wird die Gesamtbiegesteifigkeit Els comp,g
des UmschlieBungsbuigels bei unterschiedlicher Steifigkeit der einzelnen Bugelabschnitte nach
Gl. 5.8 bestimmt:

El

- 2 S,comp,A
S,compg — El

EEIS,comp,B
+El

El (5.8)

S,comp,A S,comp,B

Die einzelnen, in Abhangigkeit von den unterschiedlichen Geometrien der StahlumschlieBungen,
ermittelten Werte fur die Bestimmung von Els comp,g Sind dem Anhang A-2 zu entnehmen.

5.2.2 Berechnung der Risséffnungsbehinderung

Der Rissoffnung infolge der abhebenden Zugkraft F, wirkt der Klebverbund der Biigelschenkel und
deren Biegesteifigkeit entgegen. Die Rissoffnungsbehinderung wurde in den Versuchen fur die
Verhéltnisse von Lamellenbreite b, (10; 20 cm) zu Unterzugsbreite b, (25cm) mit dem
Verhaltniswert ay = b/b,, = 0,4 bzw. o, = 0,8 untersucht. Fir alle a,- Werte zwischen 0,4 < a,< 0,8
wird in den folgenden Abschnitten ein Berechnungsmodell vorgestellt. Fir alle Werte von a, < 0,4
und a, > 0,8 ist keine versuchstechnisch abgesicherte Aussage mdoglich.

5.2.2.1 EinfluB der Oberflachenzugfestigkeit des Betons

Zur Berechnung der Rissoffnungsbehinderung durch die StahlblgelumschlieBung kann diese als
beidseitig eingespannter Balken der Lange |; mit elastischer Bettung angenommen werden, Bild 5.3.
Die Systemlange | =2*; + b, ergibt sich aus der Verbundlange beider Bigelschenkel. Die
abhebende Zugkraft F, greift als Gleichstreckenlast q, Uber die Lange b, an. Infolge q, biegt sich der
Balken und die Rissoffnungw stellt sich ein. Behindert wird die Riss6ffnung durch die
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Gesamtbiegesteifigkeit Els comp,g des UmschlieBungsbiigels sowie durch die elastische Bettung des
Balkens mit der Federkonstanten D.

L
1 y Elscomp , 2
1333 i1
D % D
1l I N
/Il/ w A\/

Bild 5.3: Statisches System des beidseits eingespannten, elastisch gebetteten Balkens

Uber die Lange by wird von einem intaktem Klebstoffverbund zwischen dem Stahlauszugskorper und
dem UmschlieBungsbiigel ausgegangen. Dadurch ist die Krimmung der UmschlieBung tber b, null.
Aufgrund von Symmetriebedingungen kann das System auf zwei beidseits eingespannte, einseitig
vertikal verschiebliche, elastisch gebettete Balken reduziert werden, Bild 5.4. Bei angreifender
Zugkraft F,/2 werden die Zugfedern uber die Langel; in Abhéngigkeit von der Biegesteifigkeit
unterschiedlich beansprucht. Die aktivierten Federkréfte sind am lastseitigen Ende des Balkens am
groRRten. Sie kdnnen maximal den Wert der Oberflachenzugfestigkeit f; des Betons annehmen,
bevor sie sukzessive ausfallen. Das eintretende Versagen uUber die Langel; liegt dabei im
oberflachennahen Beton.

Bild 5.4: Reduziertes System des elastisch gebetteten Balkens

Aufgrund der geringen Zugfestigkeit des Betons muss fir die weiteren Betrachtungen der Einflu
der aktivierbaren Federkréfte in Bezug auf die Risséffnungsbehinderung untersucht werden. Je
héher die Anzahl der anrechenbaren Zugfedern Uber die Lange I; ist, desto geringer werden die
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einzelnen Federkrafte Fr und die auslenkende Kraft F, erreicht ihren Maximalwert. Bei einer
angenommenen Verteilung von 20 Federn dber I; (55mm) mit den angegebenen
Querschnittswerten aus Abschnitt 3.3.1, einer Breite der UmschlieBung bg; =70 mm und einer
UmschlieBungsbigeldicke von tg; =3 mm betragt die theoretische Einwirkungsflache je Feder
Ar = 206,25 mm?. Mit der Oberflachenzugfestigkeit des Betons von f = 1,5 N/mm? tritt Zugversagen
und Ausfall der Einzelfeder bei einer Federkraft Fr = 309,4 N ein.

Zur Bestimmung der Federkonstanten muss im Beton die Kantenldnge der repréasentativen
Volumeneinheit drve festgelegt werden. Es ist die Kantenlange bzw. Einwirkungstiefe des auf Zug
beanspruchten Betons bis zum Erreichen der Oberflachenzugfestigkeit. Nach [6,31] wird die
Kantenlange drve mit dem 2,5 bis 3 — fachen des Grof3tkorndurchmessers angenommen. Bei einem
in den Versuchen verwendeten Grof3tkorn Dma = 16 mm entspricht die einwirkende Dehnungstiefe
40 mm. Uber die Grenzdehnung des Betons von max. £¢, = 0,15 %o nach [49,50] resultiert daraus die
Langenanderung bis zum Versagen des Betons von Al = 0,006 mm.

Die Federkonstante D errechnet sich aus dem Quotienten der max. Zugkraft in der Feder Fr und der
Langenénderung Al mit:

o F _309.4
Al 0,006

=51.566 kN/mm (5.9)

Bei dem stat. System gemaR Bild 5.4 fallen die Federn bei einer abhebenden Zugkraft von
F./2 = 1,8 kN sukzessive aus. Wie Bild 5.8 zeigt, ergibt sich fur die StahlbligelumschlieBung mit der
geringsten Steifigkeit StL10t3 bei einer abhebenden Zugkraft F,=3,6 kN eine maximale
Rissoffnung von w < 0,02 mm. Diese maximale Rissoffnung liegt bezogen auf die Ausbildung des
passiven, selbstinduzierten Anpressdrucks nicht im versuchsrelevanten Bereich. Erst Rissoffnungen
von w > 0,05 mm flihren zur stetigen Steigerung der Lamellenzugkraft F, infolge des Anpressdrucks,
Bild 5.24 und Bild 5.25. Aufgrund dieses geringen Einflusses auf die Steigerung der
Lamellenzugkraft wird die Oberflachenzugfestigkeit im weiteren vernachlassigt.
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5.2.2.2 Differenzialgleichung der Biegelinie

Die Berechnung des in Bild 5.3 dargestellten Balkens erfolgt unter Vernachlassigung der elastischen
Bettung nach Abschnitt 5.2.2.1, Uiber die Differenzialgleichung der Biegelinie. Mittels der DGL kann
die Durchbiegung in Balkenmitte und damit die Riss6ffnung w bestimmt werden. Dies trifft auch auf
das reduzierte System in Bild 5.4 zu, bei dem uber die DGL die Auflagerverschiebung an der Stelle
x = |; bestimmt wird.

Die DGL fur den auf Biegung beanspruchten Balken lautet, abhangig von der
Belastungsfunktion q(x):

EIW" =q(x) (5.10)

Uber vierfache Integration der Belastungsfunktion q(x) wird die Durchbiegungw in Balkenmitte
bestimmt, GI. 5.11. Die Integrationskonstanten C;, C,, C3 und C,4 sind in Abh&ngigkeit von ihren
Randbedingungen und Auflagerreaktionen fiir die verschiedenen Systeme in Abschnitt 5.2.2.3 und
Abschnitt 5.2.2.4 unterschiedlich und missen fir das einzelne System bestimmt werden. Durch die
Ableitungen der Gl. 5.11 kénnen die Querkraft (w"), das Moment (w") sowie der Verdrehungswinkel
(W) an der Stelle x bestimmt werden. Die allgemeine Gleichung fiir den Biegbalken lautet, abhéngig
von der Durchbiegung w:

3 2
B = [[{] {q <x>+01%+cz%+03&+c4}m“x (511)
Nach Integration ergibt sich die Gleichung:
l 4 3 2

Gl. 5.12 bildet die Grundlage fir die Berechnung der Durchbiegung bzw. Auflagerverschiebung und
Rissoffnung w fur die nachfolgenden Systeme. Die Bestimmung der Integrationskonstanten ist an
dieser Stelle nicht erforderlich, da die spezielle Losung der GI. 5.12 in Abhé&ngigkeit von den
Randbedingungen der statischen Systeme gemaR Bild 5.6, Bild 5.7 sowie Bild 5.10 und Bild 5.11
erfolgt und bereits gelost ist.



5.2 Berechnung der Behinderung der Verbundrisséffnung fir Stahlbugel 91

5.2.2.3 Rissoffnungsbehinderung fir das Verhaltnis a, = b,/b,, = 0,4

Die in den Versuchen festgestellte Rissoéffnungsbehinderung infolge der BuigelumschlieBung fir
Stahlauszugskérperbreiten von 100 mm (L10) und Bugeldicken tg; von je 3 - 6 mm kann mit einem
bilinearen Ansatz abgebildet werden, Bild 5.8. Die Anderung der Steigung der Ursprungsgeraden
wird durch den Schnittpunkt mit der Grenzgeraden vorgegeben. Gl.5.13 beschreibt die
Grenzgerade abhéngig von der Rissoéffnung w.

grenzF,(w)=11.000 [ﬁl— %j (5.13)
mit:

w = Rissoffnung [mm]
grenz Fy(w) = abhebende Zugkraft F, [N]

Die Gleichung der Grenzgeraden trifft fir alle StahlbligelumschlieBungen unabhéangig von der
Bigeldicke ts; und dem a,-Wert zu. Sie definiert die Stelle der Steigungsanderung der
Ursprungsgeraden und teilt den Kurvenverlauf in 2 Bereiche. Die fur die Berechnung verwendeten
Parameter sind im Anhang A-2 angefiihrt. Den Berechnungen der F,-w- Beziehung liegt die
Gl. 5.12 nach Bestimmung der Integrationskonstanten C;, C,, C3 und C, zugrunde.

GemanR Bild 5.6 wird fiir den Bereich 1 das Gesamtsystem auf den beidseitig eingespannten und
einseitig vertikal verschieblichen Balken mit der L&angel; reduziert. Infolge der abhebenden
Zugkraft F, wird der UmschlieBungsbigel Im Bereich 1 Uber die Lange b, + 2:l;, gemaR Bild 5.3
ausschlieBBlich auf Biegung beansprucht. Die Ergebnisse der Messungen an den DMS auf dem
UmschlieBungsbigel zeigen in Bild 5.5 exemplarisch fir die Versuche St L10 t3 die Beanspruchung
im UmschlieBungsbugel. Bei allen Versuchen mit einer Auszugskdrperbreite von L10 =10 cm
werden qualitativ die gleichen Dehnungsverteilungen im UmschlieBungsbiigel, unabhangig von der
Dicke tg; der Stahlbiigel, beobachtet.

Fir den hier betrachteten Versuch mit der experimentell gewonnen F, - w - Beziehung in Bild 5.8 ist
zu erkennen, dass bei einer abhebenden Zugkraft F, = 6,0 kN ein Systemwechsel vorliegen muss.
Die Dehnungsmessungen der DMS 1 - 4 gemaR Bild 5.5 ergeben bis zu diesem Punkt entweder null
oder stetig steigend. So weildt DMS 1 eine stetige Dehnungszunahme auf. Er ist, bezogen auf den
UmschlieBungsbigel, in Systemmitte angeordnet und wird an dieser Stelle beidseitig auf Zug
beansprucht. An DMS 2 ist dagegen eine negative Dehnung messbar. Der DMS misst die an der
Oberflache des UmschlieBungsbiigels auftretende negative Dehnung im Bereich der Druckzone des
biegebeanspruchten UmschlieRungsbiigels. Uber die DMS 3 und DMS 4 wurde bis F,=6kN
nahezu keine Dehnung gemessen. Damit ist die Annahme des beidseitig eingespannten Balkens im
Bereich 1 zuléssig.

GemaR Bild 5.8 konnte fiir abhebende Zugkrafte F,> 6 kN experimentell eine Anderung im
statischen System beobachtet werden. Dieser Systemwechsel von Bereich 1 in den Bereich 2 ist mit
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den Messungen an den DMS 1 - 4 zu erklaren. An allen DMS ist eine Dehnungszunahme positiv wie
auch negativ feststellbar. Das System andert sich zu einem beidseitig gelenkig gelagerten
Biegebalken, belastet durch zwei Einzellasten. Infolge des Versagens der Klebschicht uber dem
Auszugskorper ist aufgrund der Biegebeanspruchung im UmschlieBungsbiigel im Bereich 2 die
abhebende Zugkraft durch zwei Einzellasten, die an den jeweiligen Enden des Auszugskorper in
den UmschlieBungsbiigel eingeleitet werden, abgebildet. An DMS 1 ist damit eine reine
Biegebeanspruchung, die im Bereich 2 deutlich zunimmt, messbar. Aufgrund des Systemwechsels
wird aus der Druckbeanspruchung an der Stelle des DMS 2 ebenfalls eine Biegebeanspruchung.
Durch die Gelenkbildung an beiden Auflagern und die Auslenkung des Stahlauszugskoérpers wird an
DMS 3 eine negative Dehnung gemessen. Der UmschlieRungsbugel erfahrt an dieser Stelle eine
Verdrehung im Gelenk, die durch die Druckbeanspruchung im UmschlieRungsbugel verbunden mit
negativen Dehnung am DMS 3 festgestellt wird. Die Dehnungszunahme an DMS 4 ist mit einer
geringen Zugbeanspruchung im UmschlieBungsbiigel an den Stegseiten zu erklaren. Grundsatzlich
wird im Bereich 2 der UmschlieBungsbiigel als Zugband beansprucht.

abhebende Zugkraft,fFkN]

DMS Dehnung (o/00) .

Bild 5.5: Dehnungsverteilung im UmschlieBungsbugel fur St L10 t3
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Berechnung der Bereiche 1 und 2

w F
. 1- - u <0 .
Bereich 1 ( 0,1) (11.000j_ (5.14)

Die Auflagerverschiebung und damit die Rissoffnung w an der Stelle x = I, wird in Abhangigkeit von
der abhebenden Zugkraft F,; Uber das statisch bestimmte System in Bild 5.6 bei Einhaltung der
Bedingung in GI. 5.14 berechnet. Die Lénge |, beschreibt die Lange, auf der beide Biigelschenkel
zwischen dem Stahlauszugskoérper und der StegauBenseite des Balkens wirken.

S.comp.g
TFUJ 12
I'l
Tk

Bild 5.6: Reduziertes statisches System im Bereich 1, fir a, = 0,4

Bei der Berechnung wird die Dehnung des Klebstoffs zwischen den beiden UmschlieRungsbugeln
vernachléssigt und die Bligel als starr miteinander verbunden angenommen. Die Bestimmung der
abhebenden Zugkraft F,; an der Stelle (x = |;) erfolgt in Abhangigkeit zur Auflagerverschiebung tiber
Gl. 5.15:

202l .,

7|35'°° P2 W (5.15)

1

Fu,l(W) =

Die berechneten und experimentell gewonnen Ergebnisse werden in Bild 5.8 miteinander verglichen.
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w F
. 1- - u >0 .
Bereich 2 ( 0,1) (11.000] (5.16)

Uber den gelenkig gelagerten Einfeldbalken mit 2 Einzellasten wird die abhebende Zugkraft F,, im
Bereich 2 in Abhéngigkeit zur Rissoffnungw bestimmt, Bild5.7. In Summe ergeben die
Einzellasten F, /2 die Gesamtlast F,,. Im Gegensatz zum Bereich 1 bilden sich an den Stellen x =0
und x =2-l + b, Fliegelenke aus, die zu einer ,Verweichung“ des Systems und damit zu einer
Abnahme der Steigung der Geraden im Bereich 2 fuhren, Bild 5.8.

F..
A

( .
F../2 F../2
A
7777
i

Elg o A
f
Lo, b
l,
L b, L
71 Fd

Bild 5.7: Reduziertes statisch bestimmtes System fir den Bereich 2, fur a, = 0,4

Die Steigung der Geraden, die die abhebende Zugkraft F,, in Abhangigkeit zur Risséffnung w, bei
Einhaltung der Bedingung in Gl. 5.16 beschreibt, berechnet sich tber GI. 5.17:
224 [El l

Fa(w) = (3 -4 I]j::juis v a=

e

(5.17)

2

Die Gesamtrisséffnungsbehinderung fur den Bereich 2 unter Beriicksichtigung der Grenzgeraden
wird Uber GI. 5.18 berechnet. Die Rissoffnung w; entspricht der Rissoffnung, die sich beim
Schnittpunkt der Grenzgeraden nach Gl. 5.16 mit der Ursprungsgeraden nach Gl. 5.15 in Bild 5.8
einstellt.

224 [El 26.400 [EI

's,comp,g s,comp,g

N
3m-4©°)0,° ' 11.0000 +24[El

R2(w) = ( (5.18)

s,comp,g

mit:
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w, =

El

's,.comp,g

45830 +

El

0,1

s,comp,g

Bild 5.8 zeigt die berechneten und experimentell ermittelten Ergebnisse sowie die Bereiche 1 und 2.
Die der Rechnung zugrunde gelegten Parameter sind dem Anhang A-2 zu entnehmen.

abhebende Zu

kraft F, [kN]
[}

g

30
r L10 = Auszugskorperbreite 100 nun .
L 3 - t6 = Dicke des Umschliefungsbuigels mm StL“}}? R

25 T
: Gmm -~

20 1 B
F o7 5 mm

15+ =
i = AR 4 mm

10 K /,/’“” - 3 qvu = StL10 73J7“
F oy s e ”7”7//7,,,,7/“”
L /'

STl grenz F(w) @ ————— experimenteller Verlauf

rechnerischer Verlauf

ol v N e e

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Rissoftnung w [mm]

Bild 5.8: Gegenuberstellung des berechneten und experimentell gewonnen Zusammenhanges
zwischen F, und w fur a, = 0,4 bei unterschiedlichen Bugeldicken
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5.2.2.4 Risso6ffnungsbehinderung fur das Verhaltnis a, = b,/b,, = 0,8

Die abhebende Zugkraft F, 3 wird in Abh&ngigkeit zur Rissoffnung w fur Stahlauszugskdrperbreiten
von 200 mm (L20) analog zu Abschnitt 5.2.2.3 mit einem bilinearen Verlauf dargestellt, Bild 5.12.
Auch hier teilt die Grenzgerade uber GI.5.12 bzw. GI.5.19 den Bereichl und Bereich 2
voneinander. Der Schnittpunkt der Grenzgeraden mit den Ursprungsgeraden bestimmt den Punkt
der Steigungsanderung. Bei der Berechung der abhebenden Zugkraft F, wird Uber dem
Stahlauszugskdrper von einem intakten Verbund zwischen dem UmschlieBungsbugel und dem
Stahlauszugskdrper ausgegangen.

Wie Bild 5.12 zeigt, teilt die Grenzgerade die Bereiche 1 und 2, Uber die die statischen Systeme
bestimmt werden, voneinander. Fur den Versuch StL20t3 &andert sich das System bei einer
abhebenden Zugkraft F, = 7,0 kN. Der Systemwechsel ist auch hier tber die Dehnungen an den
DMS feststellbar. Im Bereich 1 wird die Rissoffnungsbehinderung wie zuvor lber einen beidseitig
eingespannten, vertikal verschieblichen Balken berechnet. Die Dehnungen in DMS 1 - 4 nehmen bis
F. = 7,0 kN stetig zu. Aufgrund der geringen Systemlénge I; ist auch am DMS 3 im Bereich 1 eine
geringflgige negative Dehnung und damit Druckbeanspruchung im &uBeren Bereich des
UmschlieRungsbiigels messbar. Bei der Gelenkausbildung und beim Ubergang zum Bereich 2
nimmt die negative Dehnung an DMS 3, und damit die Verdrehung am Gelenk, deutlich zu. Mit
DMS 4 konnte dies im Versuch als ,Aufbiegen“ der Ecke beobachtet werden. Im Bereich 2 wird die
UmschlieBung Uber einen gelenkig gelagerten Einfeldbalken abgebildet, bei dem die abhebende
Zugkraft F, zu einer Einzellast reduziert wird.

25

20

15+

10

abhebende Zugkraft, kN]

O L | L | | L 1 L 1 L 1
-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.35
DMS Dehnung (o/00)

Bild 5.9: Dehnungsverteilung im UmschlieBungsbuigel fur St L20 t3
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Berechnung der Bereiche 1 und 2
w F
. 1-— |- u <0 5.19
Bereich 1 ( 011) (11.000j (5.19)

Fir alle Werte von F, und w, nach Gl. 5.19 erfolgt die Berechnung der abhebenden Zugkraft F, 3(w)
Uber das statisch bestimmte System gemaR Bild 5.10 mit GIl. 5.21. Dabei beschreibt die
Systemlange I; die Lange der UmschlieBungsbugel, auf denen beidseits des Stahlauszugskoérpers
die geringe Biegesteifigkeit - aufgrund der Uberlappungsenden der UmschlieRungsbiigel - wirkt. I ist
der Abstand der Schwerlinie des vertikalen Stahlschenkels bis zum Schenkelende des horizontalen

Bugels. In jedem Fall gilt fur I3:

-b t

s L+t +20
: 2 K2

ls A

1

FW%W
-

te.r2

1=

Bild 5.10: Reduziertes statisch bestimmtes System im Bereich 1, fir a, = 0,8

Die abhebende Zugkraft F, in Bereich 1 errechnet sich analog zu GI. 5.12 mit

SCOMPY [y

202 [El
Fa(w) = e

3

(5.20)

(5.21)
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w FE
. 1- - u >0 .
Bereich 2 ( O,l] [ll.OOOj (5.22)

Die Berechnung der abhebenden Zugkraft F,4 fur den Bereich 2 erfolgt am gelenkig gelagerten
Einfeldbalken mit einer Einzellast, Bild 5.11. An den Stellen x =0 und x =2 - I =1, bilden sich wie in
Abschnitt 5.2.2.3 FlieRgelenke aus, die ebenfalls zu der ,Verweichung” des Systems fiihren.

Fua
s A Iy

[

\

- —

te2 te. 2

Bild 5.11: statisch bestimmtes System im Bereich 2, fur a, = 0,8

Die Steigung der Geraden, die die abhebende Zugkraft F,, in Abhangigkeit zur Rissoffnung w bei
Einhaltung der Bedingung in Gl. 5.22 beschreibt, berechnet sich tber Gl. 5.23:

48EI
FU(W) = z’comp’g wv

|4

(5.23)

Die Gesamtrissoffnungsbehinderung fur den Bereich2 kann unter Berucksichtigung der
Grenzgeraden gemaR Gl. 5.24 bestimmt werden. Die Rissoffnungw, entspricht dabei der

Risso6ffnung, die sich beim Schnittpunkt der Grenzgerade nach GI. 5.22 mit der Ursprungsgeraden
nach Gl. 5.21 in Bild 5.12 einstellt.

48El, g |, 26.400(El

F W = s,comp,g 5.24
W) 12 *11.0000° +2,4 [El, g, (5-24)
mit:
El
W, =w-|1-———=%ms i)
4.58300,° +El,

Bild 5.10 zeigt die berechneten und experimentell ermittelten Ergebnisse fiir die Bereiche 1 und 2.
Die Einzelwerte der Berechnungen sind im Anhang A-2 dargestellt.
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70 ¢
E L20 = Augzugskorperbreite 200 mm
60 £ 13 - 16 = Dicke des UmschlieBungsbigels mm i
z I -
e F Gmm,
2 osof A
=i i
= F AT Smm
= E -
g 40F StL20t6 .7
- £ 3 A
gj F . 4mm St L20 t3
N E ’ JR—
o 30 Oy
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o E # e
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F . grenz Fy(w) rechnerischer Verlauf
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Rissoftnung w [mm]

Bild 5.12: Gegenuberstellung der berechneten und experimentell gewonnen Ergebnisse, die den
Zusammenhang zwischen F, und w flr unterschiedliche Bigeldicken und a,=0,8
zeigen
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5.2.2.5 Rissoéffnungsbehinderung fir die Verhaltnisse 0,4 < a, < 0,8

Uber die in Abschnitt 3.3.1.1 dargestellten Versuche wurde fir die Grenzwerte von a,=0,4 und
ap = 0,8 die Rissoffnungsbehinderung ermittelt. Die Berechnung erfolgt geman Abschnitt 5.2.2.3 und
Abschnitt 5.2.2.4. Mit GI. 5.25 wird fiir alle Gibrigen ay-Werte, die zwischen den beiden Grenzwerten
liegen, die abhebende Zugkraft F,; gegenuber der Rissoffnungw berechnet. Die relevanten
Rissoffnungen zur Ausbildung des passiven Anprel3drucks und der sich damit einstellenden
traglaststeigernden Wirkung liegen im Bereich 2 des bilinearen Verlaufs nach Bild 5.8 bzw. Bild 5.12.
Fur die weiteren Betrachtungen ist es zulassig, den Bereich 1 zu vernachlassigen, s. Abschnitt 6.
Die Grenzrisséffnung w, ab der die abhebende Zugkraft F, nur noch Uber Fya(w) bzw. Fy(w)
ermittelt werden muss, liegt bei w = 0,03 mm. Bei der Berechnung von F;(as,w) gehen die Kréfte
Fu2(W) und F, 4(w) mit konstanter UmschlieRungsbiigeldicke tg; in die Rechnung ein, Gl. 5.25:

0,8-a a,-0,4
F, (0, W) =F, (W) ——=2 [+F, (W) ] >—— )
) =R 2520 |y 20 5.29
mit :
Fu2(W) = nach GI. 5.18 mit UmschlieRungsbigeldicke tgg,i (3 mm £ tgz < 6 mm)

Fu.4(w) = nach Gl. 5.24 mit UmschlieBungsbigeldicke tg;; (3 mm < tg; < 6 mm)

33
r L10 - L20 =Breite des Auszugskorpers ™ o
30 t3 =Dicke des UmschlieBungsbigels mm 2 St L20t3
= g
24, 25) ’
= I L2016
iy r
~—
= 2L
2 L
on
N
o I15F
e L
5 = L12,5t3
=) L 7 StL10t3
B3 10 % e A
= [ ~ s
= N e
sE 0 N e expetimenteller Verlauf
i rechnerischer Verlauf
oo N (I Lv v vy e Lo vy o0y
0 0.1 0.2 3 0.4 0.5

Rissoffnung w [mm]

Bild 5.13: Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Zusammenhanges zwischen F,
und w fir tg; = 3 mm mit o, = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8
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70 ¢
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Bild 5.14: Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Zusammenhanges zwischen F,
und w fur tgg = 6 mm mit a, = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8
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5.2.3 Bewertung der Ergebnisse

In Kap. 5.2 ist der Algorithmus zur Berechnung der Behinderung der Verbundrissoéffnung infolge der
StahlbiigelumschlieBungen unterschiedlicher Steifigkeiten sowie variierender geometrischer
Verhéltnisse a, von Lamellenbreite b, zu Unterzugsbreite b,, dargestellt.

Versuchstechnisch wurden die Grenzbereiche a,=0,4 und a,=0,8 bei Blechdicken tg; der
Stahlbiigelschenkel von tg; = 3 und tg; 6 mm nachgewiesen. Alle anderen, in den Bildern 5.8, 5.12,
5.13 und 5.14 aufgefihrten Ergebnisse fur das Verhdltnis von 0,(0,4<0a,<0,8) und der
Blechdicke tg; (1 <tgy <3) sind ausschliel3lich tber den Algorithmus in Kap. 5.2 bestimmt und
liefern, bezogen auf die versuchstechnisch abgedeckten Randbedingungen, plausible Ergebnisse.

Die Berechnung der Behinderung der Verbundriss- Offnung (ber den bilinearen Verlauf ist
hinreichend genau, da die relevanten Rissoffnungen, wie Kap.5.5 zeigt, fur die
StahlbligelumschlieBungen zwischen 0,1 und 0,4 mm liegen. Die Abweichungen infolge des
bilinearen Verlaufes der Rissoffnung von w< 0,03 mm haben damit keinen Einflu@ auf die
Berechung der F, - w - Beziehung im gemaR Abschnitt 5.5 relevanten Versuchsbereich.

Die Gleichungen beziehen die Steifigkeit und geometrischen Abmessungen der
UmschlieBungsbigel sowie die geometrische Beziehung zwischen der Lamelle und dem Unterzug
ein. Damit kénnen die Gleichungen, die die F,-w- Beziehung beschreiben, auch auf andere
Materialien und geometrische Randbedingungen bezogen werden, wenn die Steifigkeit El, die
UmschlieBungsbigeldicke tg;, die Lange der Bugelbg; sowie die Lamellenbreite by und
Unterzugsbreite by, bekannt sind.
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5.3 Berechnung der Behinderung der Verbundrisséffnu ng fur CF-Gelege

Die Wirkung der Gelege- UmschlieRungen aus den Versuchen gemaf Abschnitt 3.3.1 unterscheidet
sich wesentlich von der bei Stahlblgel- UmschlieBungen. Die CF-Gelege weisen eine hohe
Zugfestigkeit in Faserlangsrichtung auf. Demgegenuber ist die Biegetragféhigkeit vernachlassigbar
klein und wird gréRtenteils Uber die Steifigkeit des Laminierharzes bestimmt. Der geringe E-Modul
des Harzes und die geringe Laminatdicke fuhren zu einer so geringen Steifigkeit, dass sie
planmafig nicht angesetzt werden kann.

Bei Auslenkung des Stahlauszugskdrpers und der damit verbundenen Rissoffnung w wird das
Gelege Uber die Breite by, als frei dehnbares Zugband beansprucht. Die Risséffnung w ergibt sich
bei beginnender Belastung aus der freien Dehnung Ax des Geleges infolge der Gelege- Ablésung,
Bild 5.15. An den Stegseiten fiihrt die Auslenkung des Stahlauszugskdrpers zu keiner Abldsung.
Hier wird mit intaktem Verbund des Laminats zum Steg gerechnet. Bei fortschreitender Belastung
durch F, tragt die Laminatverschiebung s, im Bereich des Stahlauszugskdrpers und des vertikalen
Unterzugschenkels zur Riss6ffnung w bei, Bild 5.17. Zur Bestimmung der Dehnlange Ax und s, ist es
notig, in Abhangigkeit zur Gelegeanzahl n; den E-Modul E, parallel zur Faserrichtung fir den
jeweiligen Faserverbund zu bestimmen.

5.3.1 Berechnung des E ;- Moduls fur CF- Faserverbunde

Der Langselastizitatsmodul E, fur Faserverbunde errechnet sich nach [41,42,53] mit Hilfe der Elasto-
Statik Uber das Kréaftegleichgewicht, die kinematischen Beziehungen und das Elastizitatsgesetz.

Durch das Kréftegleichgewicht ergibt sich die &u3ere Kraft F, als Summe der Kraft in der Faser F¢
und Kraft in der Matrix Fp,

FII = Ff +Fm = cf m1 +o‘m mm (526)
mit:
As = Querschnitt der Faser

An = Querschnitt der Matrix
Ay = As+ An

Uber die kinematische Beziehung wird bei der Parallelschaltung von Faser und Matrix ausgesagt,
dass die Dehnung des Faserverbundes identisch ist mit den Dehnungen der einzelnen
Verbundpartner.

€, =€ =€, (5.27)
mit:
g = Dehnung der Faser

€¢m = Dehnung der Matrix
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Durch das Elastizitatsgesetz, bei gleicher Querkontraktion von Faser und Matrix, ergeben sich die
Spannungen zu:
o, =k, L& o, =E, &, (5.28)
Nach Umformungen und Kirzen der Dehnung g, errechnet sich der E-Modul parallel der Faser E;
zu:

A A

E, =E, Eﬁ—wEm o —L=¢ —=1-¢ (5.29)
AV AV AV AV

Damit erfolgt die Berechnung des E-Modul des Faserverbundes nach GI. 5.30:

E,=E,+E, [@1— ¢) (5.30)

Die rechnerischen Dicken betragen fiir das Laminierharz je Lage t, =0,12 mm und fur das CF-
Gelege mit einem Fasergewicht von 400 g/m® je Laget=0,16 mm. In Abhangigkeit von
unterschiedlichen Lagenanzahlen und dem Faser- E-Modul Eg = 640.000 N/mm? sowie der Matrix
E-Modul E,=3.200 N/mm? werden die rechnerischen E-Module parallel der Faser E, in
Abhangigkeit zur Lagenanzahl n;, nach Tab. 5.1 ermittelt:

Tab. 5.1: Rechnerischer E;- Modul parallel der Faser, in Abhangigkeit zur Lagenanzahl n,

Anzahl der Gelegedicke ty [mm] E-Modul
CF-Lagen ) 1-¢ En-@+ En-(1-9) 2
n n|-tG+(n|+1)-tm Ell,i [N/mm ]

1 1.0,16 + 2-0,12 = 0,40 0,40 0,60 640.000-0,40 + 3200-0,60 257.920

2-0,16 + 3-0,12 = 0,68 0,47 0,53 640.000-0,47 + 3200-0,53 302.496

3:0,16 + 4-0,12 = 0,96 0,50 0,50 640.000-0,50 + 3200-0,50 321.600

5.3.2 Berechnung der Rissoffnungsbehinderung

Die Rissoffnungsbehinderung von CF- Gelege- UmschlieBungen wurde an Stahlauszugskérpern mit
der Breite b;=100mm (o, =0,4) und b;=200mm (a,=0,8) untersucht. Bei beginnender
Auslenkung des Stahlauszugskorpers l6st sich das Gelege aufgrund der geringen Biegesteifigkeit
von der Betonoberflache entlang der Lange |;;. Dabei wird das Gelege als Zugband beansprucht
und die Risso6ffnungsbehinderung tber den E;-Modul bestimmt. Durch Variation der Lagenanzahl n;
stellen sich unterschiedliche E;- Module ein. Die Berechnung der Rissoffnungw durch die
Dehnung Ax erfolgt Gber den geometrischen Zusammenhang in Bild 5.15 und die Gleichung 5.33.
Einen weiteren EinfluB auf die Rissoffnung w hat, wie zuvor erwahnt, bei steigender Belastung die
Verschiebung s, des Geleges im Bereich der Unterzugsschenkel und am Ende des
Stahlauszugskérpers, Bild 5.17. In jedem Fall ist s, < s der Verschiebung bei beginnender Gelege-
Entkopplung und ist somit als Zusatzdehnung gemafR Bild 5.17 anteilig der Rissoffnung w
zuzuordnen.
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5.3.2.1 Bestimmung der Dehnung Ax und Verschiebung s

Die Dehnung Ax lasst sich tber den geometrischen Zusammenhang in Bild 5.17 berechnen. Dabei
entspricht die Lange a der Gesamtaufbauhthe von 2,2 mm, die sich aus einer CFK- Lamelle
(t = 1,2 mm) sowie einer 1 mm dicken Klebstofffuge ergibt. Um eine vollflachige Auflage des CF-
Geleges zu gewahrleisten, wurde der Héhenausgleich beidseits der Lamelle keilférmig tber eine
Klebstoffausgleichsschicht aus Epoxidharz ausgefihrt.

Klebstoff-
ausgleichsschicht

Bild 5.15: Geometrischer Zusammenhang zwischen der Dehnung Ax und Risséffnung w
Die abhebende Zugkraft F, bezogen auf die Riss6ffnung w errechnet sich in Bild 5.15 zu:

(w+ a)2 +1,2

F.(w)= I

—1\E Ay, (5.31)

a

Durch Umformung der Gleichung wird die Rissdffnrungw in Abhéngigkeit zur Zugkraft F,
beschrieben zu:

W, =y (l+Ax)" -1 -a (5.32)
mit
F
DXy, = = “Eﬁ (5.33)
i i
I, = ya? +1,°? (5.34)
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Uber das Verhéltnis der E;- Moduli folgt die Berechnung der Systemldnge l;;. Die Werte im
Diagramm Bild 5.16 beziehen sich auf das 3-lagige CF- Gelege mit dem E- Modul von
Eys = 321.600 N/mm?, gemé&R Tab. 5.1 und den Systemlangen |,z =63 mm (fiir a, =0,4) sowie
l13 =16 mm (fiir a, = 0,8). Uber Bild 5.16 kann fiir alle {ibrigen Lagenanzahlen n; # 3 die Lange l,; in
Abhangigkeit zum E;- Modul bestimmt werden.

09}

0.7 0.8 09 1 1.1 12 13
Li/li3

Bild 5.16: Zusammenhang zwischen E; und |; bezogen auf die CF- Lagenanzahl n,= 3

Durch zunehmende Steigerung der Zugkraft F, folgt die Ablésung des Geleges Uber die Lange I;;.
Die Dehnungen des Geleges steigen an den Stegseiten und dem Stahlauszugskérper an, wodurch
die Verschiebung s, bewirkt wird.

Mit Hilfe der DGL des verschieblichen Verbundes wird die Verschiebungs, berechnet,
Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.3.2. Neubauer gibt mit der Gl. 2.17 die Bestimmungsgleichung fir
die Verschiebung der Lamellen bzw. des Geleges am Zwischenrisselement an. Tatsachlich liegt hier
bei der Berechnung von s, kein Zwischenrisselement, sondern vielmehr der Bereich der
Endverankerung des Geleges vor. AF; entspricht der Kraft im Gelege, die aus der abhebenden
Zugkraft F, resultiert. Uber DMS- Messungen auf dem CF-Gelege konnten die relevanten
Dehnungen bis zu einer Lange von x =200 mm entlang der UmschlieBung an der Stegseite
gemessen werden. Langere Gelege- UmschlieBungen an der Stegseite haben keinen Einflul} auf
den Lastabtrag. Aufgrund der endlichen Lange (x = 200 mm) der wirksamen Gelege- UmschlieBung
ist die Zugkraft gemaR Gl. 2.17 F, =0 und die Zugkraft AF, = F,/2. Der Rissabstand s, entspricht bei
diesen Versuchen der intakten Verbundlange zwischen x =0 und x =200 mm. Fir Gl. 2.17 ist
s, = x = 200 mm. Mit Hilfe dieser Parameter lasst sich GI. 2.17 vereinfachen zu Gl. 5.35:
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s(x=0)= 1 AF, [tosh(w(3,) (5.35)
! E, A, 6| sinh(wls,) '
mit
-_— 8 [ﬁctm
w=
EII,i DI

Bild 5.17: Riss6ffnung w unter Beriicksichtigung der Verschiebung s, in Anlehnung an Bild 5.15

Unter Berucksichtigung der Verschiebung s, gemafR Bild 5.17 ergibt sich die Rissoffnung w,
abhéngig von der abhebenden Zugkraft F,/2 mit Gl. 5.36 zu:

2
W) =\/{Ia+2 FUDL+2E,] -1,°-a (5.36)

i Vi
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5.3.2.2 Rissoéffnungsbehinderung fir das Verhdltnis a, = b,/b,, = 0,4

Die abhebende Zugkraft F, wird gemaR Bild 5.18 Uber einen bilinearen Verlauf dargestellt. Die
Gerade, die die Rissoffnungsbehinderung beschreibt, andert ab einer Zugkraft F, = 4,5 [kN] ihre
Steigung und der Verlauf der Gerade wird in zwei Bereiche unterteilt.

Berechnung der Bereiche 1 und 2

Bereich 1 F,<45 [kN]

Im Bereich 1 fuhrt die Auslenkung des Stahlauszugskorpers zur Ausbildung des Gelege- Zugbandes
und zur Ablésung des Geleges Uber die Lange I;;. Die Rissoffnungsbehinderung wird dabei
ausschlieBlich durch die Auslenkung und Dehnung des Geleges tiber die Lange I, nach Bild 5.15
und GI. 5.31 bestimmt. In diesem Bereich treten keine zusétzlichen Verschiebungen s, auf. Die
Rissoffnung errechnet in Abhéngigkeit zur Zugkraft F, sich tber Gl. 5.32, 5.33 und GlI. 5.34 zu:

2
F./2 2
Wiy =, | 1+=2 -1,"-a (5.37)
i [ EII,AIJ] h
Bereich 2 F,>45 [kN]

Im Bereich 2 hat sich das Gelege vollstandig als Zugband ausgebildet. Die Rissoffnung w wird nach
Bild 5.17 {ber die freie Dehnung Ax des Geleges sowie die Verschiebungs, nach GI. 5.35
berechnet.

2
Wow) = \/[Ia +m +2 BI] _Ij,iz -a (5.38)

i\

Die Ergebnisse der berechneten und experimentell gewonnen Kurvenverlaufe sind in Bild 5.18
zusammengestellt. Bei den Versuchen mit einer Gelegeanzahl n, =1 ist zu erkennen, dass gerade ab
einer Zugkraft F, > 4,5 kN die tatsachliche Rissoéffnungsbehinderung bis zu der Riss6ffnung von
w = 0,8 mm leicht unterschétzt wird. Diese Ungenauigkeit ist aber hinnehmbar, da die berechneten
Ergebnisse in jedem Fall auf der sicheren Seite liegen und die Risséffnungsbehinderung nicht
Uberbewerten. Die versuchsrelevanten Risséffnungen reichen - wie nachfolgend dargestellt - bei den
Versuchen mit n, = 1 bis max. 0,8 mm.

Ebenso wird bei den GelegeumschlieBungen mit n,=3 die Tragféhigkeit fur Rissoffnungen
w £ 0,8 mm deutlich unterschéatzt. Auch hier liegt die Abweichung auf der sicheren Seite und ist zu
tolerieren. Die versuchsrelevanten Risséffnungen fir n, =3 beginnen bei 0,8 mm und reichen bis
1,5 mm.
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Bild 5.18: Gegenuberstellung der berechneten und experimentell gewonnen Ergebnisse, die den
Zusammenhang zwischen F, und w fur a, = 0,4 und unterschiedlicher Lagenanzahl n,
zeigen
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5.3.2.3 Rissoffnungsbehinderung fir das Verhaltnis a, = b,/b,, = 0,8

Die Rissoffnungsbehinderung kann auch hier wie in Abschnitt 5.3.2.2 tber einen bilinearen Verlauf
mit einer Steigungsanderung ab F, = 4,5 kN dargestellt werden. Die sich einstellende Riss6ffnung w
fur Fu< 45kN st allerdings so klein, dass fiir die Berechnung ein linearer Zusammenhang
zwischen F, und w angenommen werden kann, Bild 5.19.

Aufgrund der geringen Lange |;; bei den Versuchen a, = 0,8 ist der EinfluB von Ax bezogen auf die
Riss6ffnung w verhaltnismaRig gering. Die Rissoffnung w wird maf3geblich von der Verschiebung s,
bestimmt.

Die Berechnung von w erfolgt Gber GI. 5.39. In Bild 5.19 sind die berechneten und experimentell
gewonnenen Ergebnisse gegenubergestellt. Die versuchsrelevanten Rissoéffnungen  fur
GelegeumschlieBungen mit n; = 1 und n, = 3 liegen beiw < 1,4 mm.

2
Wy = [|a+(Fu’2)E”a+2|3;,] -1, -a (5.39)

LT Vi

45 F L20 = Auszugskérperbreite 200 mm e ~ 13
11 - 13 = Anzahl der CF-Lagen S

GL2013 , -
/L,

25 F 1

; S
20 F " GLoll
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77777 experimenteller Verlauf
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Bild 5.19: Gegenuberstellung der berechneten und experimentell gewonnen Ergebnisse, die den
Zusammenhang zwischen F, und w fur a, = 0,8 und unterschiedlicher Lagenanzahl n,
der CF-Gelege zeigen
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5.3.2.4 Rissoffnungsbehinderung fir die Verhaltnisse 0,4 < a, < 0,8

Die Risséffnung w kann in Abhéngigkeit zur abhebenden Zugkraft F, fir alle Werte 0,4< a,< 0,8
bei identischer Lagenanzahl n; tGber GIl. 5.40 berechnet werden. Fur a,=0,4 ist die maximale
Rissoffnung im Bereich1l (w< 0,1 mm) im Vergleich zur maximalen, versuchsrelevanten
Riss6ffnung Bereich 2 (w < 1,4 mm) sehr gering. Bei Ermittlung der Traglaststeigerung ist Bereich 1
nicht malRgebend und wird fur alle Werte von 0,4 < a,, < 0,8 vernachlassigt. Gl. 5.40 besitzt erst fir
Rissoffnungen w (ap;F,) = 0,1 mm Gultigkeit.

_ 0,8-a, a,-0,4
W) = Wa,) 0.4 W, 04 (5.40)

mit :
Wyey = nach Gl. 5.38 fir CF- Gelegezahlen1< n < 3
Wsey = nach Gl. 5.39 fir CF- Gelegezahlen 1< nj< 3

In Bild 5.20 und Bild 5.21 sind die berechneten und im Versuch gewonnen Ergebnisse fur alle Werte
von 0,4 < a, £ 0,8 dargestellt. Die Diagramme sind fur CF- Lagenanzahlen von nj=1 und n, =3
aufgestellt, in Analogie zu Abschnitt 5.3.1 jedoch auf beliebige Lagenanzahlen n, erweiterbar.

25 = L2011
L10 - L20 = Breite des Auszugskorpers
| 11 = Anzahl der CF-Gelege
L L1751
Z |
[ — [
LT-T L1511
d:; =
E I5-
‘Eh r L1251
=
N
2 S O
= 10k L1011
(5} L N
= g
= L1011
= il
Mo
< =
d+ e
o= e epetimenteller Verlauf
////// rechnerischer Verlauf
0 / I I I | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Rissotfnung w [mm]

Bild 5.20: Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Zusammenhangs zwischen F,
und w fiir n; = 1 mit a, = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8
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Bild 5.21: Vergleich des berechneten und experimentell ermittelten Zusammenhangs zwischen F,
und w fir n; = 3 mit a, = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8

5.3.3 Bewertung der Ergebnisse

In Kap. 5.3 ist der Algorithmus der - im Gegensatz zu den Stahlbiigel- UmschlieBungen wesentlich
weicheren - Gelege- UmschlieRungen fiir die Verhéltnisse a,, (0,4 < a, < 0,8) sowie Anzahl der CF-
Gelegen, (1< n < 3) dargestellt. Hier wird fir o, =0,4 der Verlauf der Behinderung der
Verbundrisséffnung bilinear abgebildet. Die versuchtechnisch relevanten Risséffnungenw (vgl.
Kap. 5.5) liegen fur 1-lagige UmschlieBungen mit a, = 0,4 bei Wrax = 0,7 mm und fir a, = 0,8 bei
Whax = 1 mm.

Fir die 3-lagigen CF- Gelege- UmschlieBungen bei a, =0,4 betrdgt die maximal relevante
Riss6ffnung Wmax = 0,9 mm und fir a, = 0,8 bei Wnax = 1,4 mm. Der Algorithmus bildet die Bereiche
mit den relevanten Riss6ffnungen gut ab. Fur die Gbrigen Werte von a, (0,4 < a, < 0,8) werden
geman Bild 5.20 und Bild 5.21 plausible Ergebnisse erzielt.

Um die Berechung der Behinderung der Verbundrisséffnung zu vereinfachen, kann spater auf die
Darstellung des Bereiches 1 verzichtet werden, da die maximale Rissoffnung im Bereich 1 bei
Wnax = 0,1 mm liegt. Wie Kap.5.5 zeigt, befinden sich diese Rissoffnungen weit unter den
versuchsrelevanten Riss6ffnungen, die zum Bauteilversagen fiihren.
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5.4  Zusammenhang zwischen passivem Anpressdruck und Lamellenzugkraft

Uber die Versuche in Abschnitt 3.3.2 wurde ein direkter Zusammenhang zwischen dem passiven
Anpressdruck Fap, entsprechend der abhebenden Zugkraft F,, und der Lamellenzugkraft F, ermittelt.
Die Steigerung der Lamellenzugkraft F, erfolgt, sobald die Rissprozesszone mit der
Lamellenentkopplung die Kontaktflache Aap (Bild 3.8) erreicht und unterwandert hat. Durch die
einwirkende Normalkraft oy, entsprechend Fap erfolgt eine verstarkte Rissverzahnung, durch die
groRere Schubkrafte T Uibertragen werden.

Bild 5.22 zeigt den im Versuch ermittelten Zusammenhang zwischen F, und Fap. Dargstellt ist nur
der Bereich der Zugkraftsteigerung F;, in dem Fnp wirkt und die Lamellenentkopplung auf der Flache
Aap eingetreten ist. Die einzelnen Kurven unterscheiden sich in ihren charakteristischen Kennlinien,
die aus den Versuchen gemaf Abschnitt 3.3.1.1 bestimmt wurden. EinfluR auf die Ausbildung der
Kennlinien haben die UmschlieBungsmaterialien (Stahl; CF- Gelege), Geometrien (L10; L20) sowie
die Steifigkeiten (t3; t6; I1; I13). Fur alle Versuche kann mit einer gewissen Streuung der Ergebnisse
ein direkter, allgemein gultiger Zusammenhang zwischen dem wirkenden Anpressdruck Fap und der
Lamellenzugkraft F; unabhangig von den charakteristischen Kennlinien gefunden werden. Die fiur
alle Versuche gemittelte Kurve ist gestrichelt dargstellt.
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Bild 5.22: Experimenteller Zusammenhang zwischen dem passiven Anpressdruck Fap und der
Lamellenzugkraft F,
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Grundsatzlich ist sowohl fiir die Versuche mit Stahlbiigel- Kennlinien als auch fur die mit Gelege-
Kennlinien der gleiche, charakteristische Kurvenverlauf erkennbar. Die aufgebrachten
Lamellenzugkréfte Fy sind in den Versuchen mit den Kennlinien fir Stahl- UmschlieBungen hoher.
Dies ist auf den héheren Anpressdruck Fap, bezogen auf die einheitliche Flache App (50x75 mm),
zuriickzufiihren. In den Versuchen mit Lamellenbreiten von L10 betrédgt das Verhéltnis von
Einheitsflache Axp zu tatsachlicher Kontaktflache A, am realen Bauteil zwischen Lamelle und
UmschlieBung (Bild 3.8) Axp/A,= 0,5 und fur L20 Apxp/A, = 0,25. Demgegeniber ist das Verhaltnis fur
die Gelege- UmschlieBungen mit Lamellenbreiten L10 Aap/A, = 0,15 und fir L20 Axp/A, = 0,075. Die
wirksame Flache Axp ist damit in den Versuchsserien, die die Kennlinien der CF- Gelege abbilden,
im Vergleich zu der tatséchlichen Gelegebreite mit entsprechender Kontaktflache A, verhdltnisméaRig
klein und fuihrt zu den geringeren Anpressdriicken Fap.

Die Betonqualitdt bzw. die Oberflachenzugfestigkeit des Betons f; Ubt keinen EinfluR auf den
Zusammenhang zwischen Fsp und F aus, Bild5.22. Bei allen Versuchen erfolgte die
Lamellenentkopplung im oberflachennahen Beton entlang der Gesteinskdrnung. Auch bei den
Versuchen mit der geringeren Betonqualitdt konnte kein Versagen im Zuschlagskorn festgestellt
werden. Vielmehr hat die GréRe der Zuschlagskdrner einen Einflu auf die Rissuferverzahnung.
Geman [30,35] hat Walraven dazu umfangreiche Untersuchungen vorgenommen, bei denen er den
Einflul? der GréRRe der Zuschlagskérner auf die Kraftiibertragung im Riss untersuchte. Bei konstanter
Normalspannung oy (bzw. Fap) nimmt mit zunehmender Korngrée die horizontale Gleitung der
Rissufer ab und héhere Schubkrafte T (bzw. F)) kdnnen Ubertragen werden.

In Abschnitt 4 ist nach [67] der Zusammenhang zwischen Normalspannung oy, Schubspannung T,
der Rissgleitung v und der Riss6ffnung w dargestellt. Walraven leitet aus einer Regressionsanalyse
die vereinfachten Gleichungen Gl. 4.15 und GI. 4.16 als Mittelwertfunktionen ab. Sie geben die
Normalspannung oy und Schubspannung t in Abhangigkeit von der Rissgleitungv und
Rissoffnung w an. Aufgestellt wurden die Gleichungen GI. 4.15 und GI. 4.16 anhand von Versuchen
mit einem GroRtkorndurchmesser Do = 16 mm und einer Betondruckfestigkeit B,, = 30 -35 N/mm?>.

Auflosen der GI. 4.16 nach v(oy; w) und Einsetzen in Gl. 4.15 ergibt GI. 5.41:

1,8 W% +(0,234 W™ -0,20) [ B,) B
F(Fpe W) = —[[lg,(W)+% [-—= .
(B ) 1,35 W% +(0,191W °%2 - 0,15) (B, w) 20) 30 (5-41)
mit:
T = F
on = Fap

Die Ergebnisse in Bild5.23 beziehen sich auf die Versuche in Abschnitt3.3.2. Die
Lamellenzugkraft F, ist in N/mm Lamellenbreite bei einheitlicher Kontaktflache Aar angegeben. Bei
der Berechnung der Lamellenzugkraft F; mit GIl. 5.41 wird fir die tatsachlich im Versuch
aufgebrachte Kennliniencharakteristik fur Stahlbtigel geman Bild 3.9 und Bild 3.10 eine hinreichende
Ubereinstimmung erzielt. Bei der Bestimmung der Zugkraft F; mit der Kennliniencharakteristik fur
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Gelege- UmschlieBungen gemafR Bild 3.11 und Bild 3.12 wird mit GIl. 5.41 der Zusammenhang
zwischen Fap und Fy, auf der sicheren Seite liegend, unterschétzt.

o -
350 L
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Bild 5.23: Gegeniberstellung der berechneten Zugkréafte nach Walraven GI.5.41, der
Regressionsanalyse Gl. 5.42 und den gemittelten experimentellen Ergebnissen

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde GI.5.42 aufgestellt, die die Steigerung der
Lamellenzugkraft F, [N/mm?] in Abhangigkeit vom Anpressdruck Fap [N/mm?] beschreibt.

t
Fi(Fap, W) = (230 [F,p (W) — 23 [F, (W) % (5.42)
In Bild 5.23 ist auch die mit der Regressionsgleichung berechnete Lamellenzugkraft F, dargestellt.
Mit GI. 5.42 wird fur die im Versuch verwendete 1,2 mm dicke CFK-Lamelle eine sehr gute
Ubereinstimmung erzielt. Auch fiir den Bereich der Kennlinien (G) bei geringem Fap wird mit Gl. 5.42
eine bessere Affinitat als mit Gl. 5.41 erzielt.

Die GIl. 5.42 ist an Versuchen mit einem GrofRtkorndurchmesser des Betons von Dy = 16 mm,
unabhéangig von der Betongiite, aufgestellt. Dabei ist mit zunehmendem Korndurchmesser mit einer
verbesserten Kraftiibertragung im Riss aufgrund erhohter Rissverzahnung zu rechnen.

Im Anhang A-2 sind die mit GI. 5.41 und GI. 5.42 rechnerisch ermittelten Lamellenzugkréafte F, fir die
unterschiedlichen Kennlinien den einzelnen Versuchsergebnissen gegenibergestellt.
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5.4.1 Bewertung der Ergebnisse

Mit den Versuchen in Kap. 3.3 wurde in Kap. 5.4 der unmittelbare Zusammenhang zwischen dem
selbstinduzierten Anpressdruck Fap und der Lamellenzugkraft F, ermittelt. Durch Variation der
Steifigkeiten der Tellerfederpakete am Lasteinleitungsblock konnten die charakteristischen
Kennlinien der UmschlieBungen aus Stahl oder CF-Gelege abgebildet werden. Die
Kontaktflache Aap zwischen Lasteinleitungsblock und Lamelle ist in allen Versuchen mit
Aup = 3.750 mm? gleich groR. Der passive Anpressdruck Fap aus den Versuchen in 5.3 mit der
Kontaktflachengréf3e Ay (Bild 3.8) ist gemaf Gl. 3.1 auf die Flache Axp bezogen.

Die Ergebnisse in Bild 5.22 zeigen fir alle Versuche eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
passivem Anpressdruck Fap und der Lamellenzugkraft F;, unabhangig von der Kennlinienausbildung.
Der Einflul der Betonqualitét ist, bezogen auf die Steigerung der Lamellenzugkraft infolge des
Anpressdrucks, zu vernachléssigen. Zwischen der Betonqualitdt und der Rissreibung unter der
UmschlieBung kann kein Zusammenhang gefunden werden. Vielmehr wird die Reibung im Riss eher
von der Qualitat der Zuschlagskorner bestimmt, was im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
detaillierter untersucht wurde. Im Gegensatz dazu hat die Betonqualitat jedoch einen groRen Einflu
auf die Berechnung der maximalen Verbundbruchkraft, wenn keine externen UmschlieRungsbugel
angeordnet sind.

Die Bestimmung der Lamellenzugkraft Fi(Faew) nach der Formel von Walraven Gl. 5.41 bezieht den
im Versuch tatsachlich gemessenen Anpressdruck Fap(w), Kap. 5.2 ein. Die Ergebnisse in Bild 5.23
zeigen, dass uber die Berechnung nach Walraven die Lamellenzugkraft F; infolge von Fap
unterschétzt wird. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass in der Rechnung angenommen wird, dass
auf der gesamten Kontaktflache Axp, auf die der passive Anpressdruck Fap wirkt, konstante
Spannung herrscht. Tatséchlich ist aber unter dem Lasteinleitungskdrper keine absolut konstante
Normalspannungsverteilung vorhanden. Bei Ausbildung des oberflachennahen Betonrisses und der
Weckung des damit verbundenen passiven Anpressdruck wird immer am lastseitigen Ende der
Lamelle unterhalb des Lasteinleitungskorpers eine groRere Rissoffnung w als am lastabgewandten
Ende vorhanden sein. Dies fuhrt am Anfang des Lasteinleitungskorpers zu einem erhoéhten
Anpressdruck und damit zu einer héheren Lamellenzugkraft. Die Berechnung nach Walraven geht
im Gegensatz dazu von einer konstanten Rissoffnung in der Mitte des Lasteinleitungskorpers auf der
Flache Aap und damit von einem geringeren Anpressdruck aus.

Mit GI. 5.42 aus der Regressionsrechnung kann der Zusammenhang zwischen passivem
Anpressdruck Fap und der Steigerung der Lamellenzugkraft F, vereinfacht dargestellt werden. Bei
geringem Anpressdruck ist eine sehr gute Ubereinstimmung feststellbar. Je groRer der gemessene
Anpressdruck wird, umso mehr weichen die Versuchsergebnisse von denen der
Regressionsrechnung ab. Dies ist - wie zuvor beschrieben - auf die nicht konstante Verteilung des
Anpressdrucks auf der Kontaktflache Axp zu erklaren. Diese Ungenauigkeit ist hinnehmbar, da die
idealisierte Kontaktflache Axp gemafR Bild 3.8 keine MaRstabseffekte gegeniiber der am realen
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Bauteil vorhandenen Kontaktflache Ay berilcksichtigt. Die Ergebnisse der kalkulierten
Lamellenzugkréfte aus den Versuchen gemaf Kap. 5.5 bestétigen diese Annahme.
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5.5  Verbundversuche an Bauteilen mit realitatsnahen UmschlielBungen

Durch die einaxialen Verbundversuche an Stegabschnitten von Stb.- Unterziigen mit realitdtsnahen
Abmessungen werden die in Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3 aufgestellten Algorithmen zur
Berechnung der Lamellenzugkraft validiert. Malstabseffekte werden mittels Verwendung von
praxisrelevanten, geometrischen Randbedingungen ausgeschlossen. In den Verbundversuchen
bildet sich bei Lamellen- Entkopplungsbeginn (LEKB) und der damit verbundenen vertikalen
Verschiebungsbehinderung der passive  Anpressdruck Fap  aus.  Zur  ausschlieBlichen
Berticksichtigung der Traglaststeigerung durch den passiven Anpressdruck verhindert eine Gleitfuge
aus Ol und Folie zwischen der Lamelle und der UmschlieBung den dortigen Klebverbund. Die
Traglaststeigerung ist damit ausschlie3lich auf die erhdhte Schubkrafttragfahigkeit im Riss zwischen
der Lamelle und dem Konstruktionsbeton zuriickzufiihren.

Die Bilder 5.24 bis Bild 5.26 zeigen die experimentellen Ergebnisse. Die Berechnung der
Lamellenzugkraft F, erfolgt unter Berucksichtigung des passiven Anpressdrucks zum einen mit
Gl.5.41, dem Ansatz nach Walraven, und zum anderen mit der Gleichung aus der
Regressionsanalyse, Gl. 5.42. Beide Ansatze beriicksichtigen die Steigerung der Lamellenzugkraft
abhangig vom Anpressdruck Fap mit der dazugehérigen Rissoffnung w.

Die Gesamtlamellenzugkraft F,4es errechnet sich aus der Verbundbruchkraft Tmam der Lamelle ohne
Berticksichtigung der UmschlieBung sowie dem Anteil AF, e, der aus der Traglaststeigerung infolge
der UmschlieBung resultiert. Dabei gibt Trnaxm den Mittelwert der Verbundbruchkraft und AF, . den
Mittelwert der Steigerung der Verbundbruchkraft infolge der BugelumschlieRung an.

Fl,ges = Tmax‘m + AFI,AP (543)

Die Verbundbruchkraft Tmaxm Wird mit der die DGL des verschieblichen Verbundes mit den bisher
bekannten Anséatzen [23,34,35] ermittelt. Die unterschiedlichen Ergebnisse der Berechnung von T
sind in Anhang A-2 aufgefiihrt. Dabei muss in folgende Verbundkréfte unterschieden werden:

Tiexp, die Verbundbruchkraft, die experimentell dem LEKB zugeordnet werden konnte
Ty Rregression, die in der Regressionsrechnung angesetzte Verbundbruchkraft
Ty waraven, die Verbundbruchkraft fur die Berechnung der Lamellenzugkraft F ges nach Walraven

0.AP., die im Verbundversuch gemessene Bruchkraft der Reverenzversuche ohne
UmschlieBungen

Tmaxm, der Mittelwert der maximalen Verbundbruchkraft nach [34] mit:

T

max,m

=0,636 [b, [k, QE, O, 0, (5.44)
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Tkmax, dem 5%- Fraktilwert von Tmaxm

T

k,max

=0,496 [b, [k, O/E, O, O, (5.45)

Ty zulassung, die rechnerisch maximale Verbundbruchkraft gemaf derzeitig giiltigen Zulassungen

Ty zuassung = 0,225 (b, E{/ E, 0@ /B, O (5.46)

Die Gesamtlamellenzugkraft F,gs wird unter Beriicksichtigung der Formel nach Walraven mit
Gl. 5.41 wie folgt berechnet:

-08 -0,707 _
l.ges = max,m+|: 1'8 W b (0’ 2340w 0’ 20) [IBW FAP(W) + BW j - Bii| d% (547)

1,350 "% +(0,1910W™°** -0,15) (B, 20) 30 120
mit:
t, b, bga = in[mm]
Fap = oy in [N/mm? aus Abschnitt 5.2

In den Bildern 5.24 bis Bild 5.26 ist der Verlauf der Berechnung nach GI. 5.47 gestrichelt dargestellt.
Wahrend mit durchgezogenen Linien das experimentelle Ergebnis sowie die berechnete
Gesamtlamellenzugkraft mit Gl. 5.42 aus der Regressionsanalyse dargestellt sind. Damit lasst sich
die Gesamtlamellenzugkraft F gs definieren zu:

Figes = T maxm +% ({230 (F,, (w) - 23 [FZ, (w)) (5.48)
mit:

t, b, bgg = in[mm]

Fap = in [N/mm? aus Abschnitt 5.2

Die Bilder 5.24 bis Bild 5.26 stellen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen den
ausschlieBlich rechnerisch ermittelten Ergebnissen gegentiber.

Die Berechnung der Rissoffnungsbehinderung aus Abschnitt 5.2 geht von einer verhaltnismafig
geringen Biegesteifigkeit der Lamelle in Querrichtung aus. Sie entspricht der Biegesteifigkeit, die fur
alle in Querrichtung monolithisch miteinander verbundenen Lamellen gegeben ist. Uberschreitet die
erforderliche Lamellenbreite b, die maximale Lieferbreite, miissen mehrere Lamellen nebeneinander
angeordnet werden, um den erforderlichen Querschnitt aufzubringen. Durch die nicht monolithische
Verbindung der nebeneinander verklebten Lamellen wird bei LEKB eine Verdrehung der einzelnen
Lamellen in Querrichtung ermdglicht, die zu einer ungleichméRigen Verteilung und Reduzierung des
AnprefR3drucks Fap Uber den Gesamt- Lamellenquerschnitt fuhrt. Fir die Berechnung mit GI. 5.47 und
Gl. 5.48 muss daher der Anpressdruck Fap Uber den Abminderungsfaktor k; in Abhangigkeit zur
Risso6ffnung w [mm] reduziert werden.
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0,073
w+0,1

k =0,315+ (5.49)

Der Abminderungsfaktor k; wurde uber die Auswertung der Verbundversuche mit CFK- Lamellen
(L20) aus Abschnitt 3.3.3 in Abh&ngigkeit zur Rissoffnung w ermittelt.

Die Gesamtlamellenzugkraft F g flir nachtréglich aufgeklebte Biegezugbewehrung aus mehreren
nebeneinander angeordneten Querschnitten errechnet sich dann mit der vereinfachten Formel zu:

F =T +t\ [ﬂ)\ [ﬂ)Bu

e = Tt 2 230 K Ty () =23 1k Ty )’ | (550)

Die Gesamtlamellenzugkraft F g fir die Verbundversuche mit CFK- Lamellen der Breite b, = 20 cm
(L20) wird unter Bertlicksichtigung des Faktors k; mit Gl. 5.50 bestimmt. Demgegeniiber erfolgt die
Berechnung der Versuche mit 20 cm breiten Stahllaschen tber Gl 5.48.

= —o—o--0--0

‘10 0.AP.

CFK-Lamellenzukraft FkN]

experimenteller Verlauf
—— rech. Verlauf (Regression)
--<--- rech. Verlauf (Walraven)

L L | L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rissoffnung w [mm]

Bild 5.24: Lamellenzugkraft F, g fur CFK- Lamellen mit Stahlbigel- UmschlieRungen
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Bild 5.26: Lamellenzugkraft F,ges fur CFK- Lamellen mit CF- Gelege- UmschlieRungen



122 5 Ingenieurmodell zur Berechnung gesteigerter Verbundtragfahigkeit durch UmschlieRungen

5.5.1 Bewertung der Ergebnisse

Die Bilder 5.24 bis 5.26 zeigen fiir die berechnete Lamellenzugkraft in beiden Féllen, nach Walraven
als auch mit der Gleichung aus der Regressionsanalyse, im versuchsrelevanten Bereich (bei Stahl-
UmschlieBungen w2 0,15mm und CF- Gelege- UmschlieBungen w2 0,6 mm) eine gute
Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Die Abweichungen in Bild5.24 und Bild5.25 fir Risséffnungen von w< 0,1 mm und
Lamellenbreiten von 10 cm (a, = 0,4) sind auf die Abbildung des passiven Anpressdrucks Fap bzw.
der abhebenden Zugkraft F, Uber den bilinearen Verlauf geméaR Abschnitt 5.2 zurtickzufuhren. Im
Schnittpunkt der Ursprungsgeraden mit der Grenzgeraden (Abschnitt5.2) und der damit
verbundenen Steigungsénderung wird die abhebende Zugkraft F, nicht exakt abgebildet, was zu
einer Uberschatzung der Lamellenzugkraft bei Risséffnungsbeginn fiihrt. Diese Ungenauigkeit ist
auch fir die 20 cm breiten Lamellen (a, = 0,8) feststellbar, allerdings nicht in so ausgepragter Form,
da die Steigungséanderung der Ursprungsgeraden am Schnittpunkt mit der Grenzgeraden
(Abschnitt 5.2) geringer ist. Die Beziehung zwischen der abhebenden Zugkraft F, und der
Risso6ffnung w fiir a, = 0,8 beschreibt einen linearen Verlauf.

Anhand der Bilder 5.24 bis 5.26 ist festzustellen, dass sich die dargestellte und im Versuch
gemessene Beziehung zwischen der Lamellenzugkraft und Risséffnung auf die mittlere Risséffnung,
die Mitte des UmschlieBungsbiigels bg; und auf die Mitte der Lamellebreite b, bezieht. Die
gemessene Rissoffnung trift somit erst in gemittelter Form (Uber den gesamten
UmschlieBungsbiigel- Querschnitt zu, sobald sich der oberflachennahe Betonriss unterhalb der
UmschlieBung vollstandig ausgebildet hat.

Tatsachlich ist bei bereits beginnender Traglaststeigerung am lastseitigen Ende der Lamelle
unterhalb der UmschlieBung eine Rissbildung vorhanden, die versuchstechnisch jedoch noch nicht
gemessen werden konnte. Dieser EinfluR ist in Bild 5.26 aufgrund der breiten CF- Gelege
(bgs = 25 cm) deutlicher als bei den Versuchen mit Stahlbtgel- UmschlieBungen erkennbar. Die
vertikale Verschiebung der CFK- Lamelle wurde in den Drittels- Punkten mit bg; erfasst. Somit ist
schon vor Beginn der gemessenen Rissoffnung eine signifikant hohere Lamellenzugkraft
feststellbar. Tatséchlich misste der Verlauf der F,-w-Beziehung in Bild 5.26 bis zu einer
Riss6ffnung von 0,5 mm mit einer geringeren Steigung verlaufen. Die relevanten Rissoéffnungen fur
Verbundversuche mit CF- Gelege- UmschlieBungen liegen bei w = 0,6 mm.

Fur die Bemessung sind die anfanglichen Abweichungen zwischen den experimentellen und
kalkulierten Ergebnissen nicht relevant. Wichtig ist, dass zum einen die Laststeigerung konstant
zunimmt und andererseits die zuvor festgestellten Abweichungen von Lamellenzugkraft bzw.
Anpressdruck nur bei den geringeren Risséffnungen, die nicht praxisrelevant sind, auftreten.
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6 Anwendungsempfehlung

6.1 Vorbemerkungen

In diesem Abschnitt werden aus den in Abschnitt 5 vorgestellten Algorithmen zur Berechnung der
Lamellenzugkraft in Abhé&ngigkeit von der UmschlieBungsart und den geometrischen
Randbedingungen vereinfachte und praxistaugliche Ansatze formuliert.

Dazu ist es notwendig, die wesentlichen Einflussfaktoren, die die Riss6ffnungsbehinderung bzw.
Ausbildung des passiven Anpressdrucks bestimmen, zu benennen und sie qualitativ zu bewerten.
Im Anschluss daran wird beurteilt, in wieweit sie fir die Bemessung weiter berticksichtigt werden
missen oder aber im Sinn einer vereinfachten Bemessung vernachléssigt werden kénnen.

Fir eine Bemessung auf der sicheren Seite ist es nicht zwingend notwendig, die Ausbildung des
selbstinduzierten Anpressdrucks Fap in Abhangigkeit zur Rissoffnung w fir jede Rissoffnung zu
ermitteln. Gerade bei beginnender Rissdffnung kann die Bestimmung von Fap vernachlassigt
werden, sofern mit einem Anstieg des Anpressdrucks Fap auch die Lamellenzugkraft Fy zunimmt.

Speziell fur die StahlbligelumschlieBungen werden ausfihrungsbezogene Mindestanforderungen
benannt, um die in der Bemessung zugrunde gelegten Parameter zu gewahrleisten. Unterschiede in
der Ausfuihrung haben gerade bei den Stahlbiigel- UmschlieBungen einen groRReren Einflul3 auf die
Ausbildung von Fap und F als bei den UmschlieBungen aus CF- Gelegen.

Da in Abhangigkeit zur Rissoffnung w die Lamellenzugkraft fiir alle UmschlieBungsarten zunimmt,
Wmax jedoch fur die einzelnen UmschlieBungen unterschiedlich sein kann, werden maximale
Rissoffnungen wmax benannt. Dadurch ist fiir die jeweiligen a,— Werte in Abh&ngigkeit zur Steifigkeit
der UmschlieBung der Nachweis der maximal mdglichen Rissoffnung w Uberflissig. Soll fur
spezielle, bisher noch nicht untersuchte Steifigkeiten mit dazugehérigem a,— Wert die maximale
Lamellenzugkraft F, bestimmt werden, so st die Riss6ffnungwma fUr genau diese
Parameterkombination gesondert zu bestimmen.
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6.2  Berechnung der Lamellenzugkraft mit UmschlieBun gsbigeln aus Stahl
6.2.1 EinfluB des Schlusswinkels auf die Bligelsteif  igkeit El s comp,g

Die Biegesteifigkeit Elscompg der StahlbiigelumschlieBung hat bei der Berechnung des passiven
Anpressdruck Fap einen entscheidenden Einflul auf die Rissoéffnungsbehinderung. Wie Bild 3.4
zeigt, sind bei StahlbligelumschlieBungen mit der Bigeldicke tsgz =3 mm bzw. tg; =6 mm bei
ansonsten gleichen Randbedingungen (L10 oder L20) fir die steifere UmschlieBung und gleicher
Risso6ffnung w gréRBere abhebende Zugkréfte F, aufbringbar. Die Risséffnungsbehinderung ist damit
direkt abhéngig von der Biegesteifigkeit der UmschlieBung.

Wie in Bild 3.19 und 3.21 dargestellt, nimmt mit steigender Risséffnung und dem damit verbundenen
steigenden Anpressdruck die Lamellenzugkraft F; zu. Auch hier konnte gezeigt werden, dass die
UmschlieBungsbiigel mit einer héheren Biigelsteifigkeit bei ansonsten gleichen Randbedingungen
die gréRBeren Lamellenzugkréfte bis zur vollstandigen Lamellenentkopplung zulassen.

Aus diesen Zusammenhangen ergibt sich die Notwendigkeit, den Schlusswinkel naher zu
untersuchen. Im Sinn einer Vereinfachung der Bemessung soll die rechnerische Berticksichtigung
des Schlusswinkels Uberpruft werden.

Die Berechnung der Gesamtbiigelsteifigkeit Elscompg Nach Abschnitt 5.2.1 mit den verwendeten
Parametern in Anhang A-5 fiihrt in Abhangigkeit vom Schlusswinkel zur Bugelsteifigkeite Els comp,g
nach Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Rechnerische Gesamtbuigelsteifigkeit Els compg in Abhéngigkeit vom Schlusswinkel

Biegesteifigkeit Dicke des Umschlief3ungsbiigels [mm]
Els comp.g [N/MM?] 3 4 5 6
mit Schlusswinkel 1.368.201.331 2.210.154.251 3.309.374.061 5.253.006.932
ohne Schlusswinkel 861.682.500 1.399.952.604 2.107.513.333 3.352.113.333

Aus den Steifigkeiten gemaR Tab. 6.1 lassen sich die F,-w- bzw. Fap-w- Beziehung neu
berechnen und damit der EinfluR des Schlusswinkels fir Versuche mit StahlbligelumschlieBungen
verdeutlichen. In Bild 6.1 sind die experimentell sowie rechnerisch gewonnen Ergebnisse fiir die
Versuche StL10 mit Bugeldicken von 3 mm bis 6 mm gegenibergestellt. Bei den berechneten
Ergebnissen werden die Schlusswinkel einmal beriicksichtigt und einmal vernachlassigt.

In Bild 6.2 ist die gleiche Zusammenhang fur alle Versuche mit den StahlbiigelumschlieBungen
St L20 dargestellt.
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Aus Bild 6.1 und 6.2 geht hervor, dass die Ausbildung des charakteristischen Verlaufs der F, - w -
Beziehung bzw. der Steigung der Geraden in Abhé&ngigkeit von Els comp ¢ auf die Versuche mit einem
ap- Wert = 0,4 (L10) einen geringeren EinfluR hat, im Gegensatz zu den Versuchen mit einem a-
Wert = 0,8 (L20). Zu erklaren ist dies vor allem mit den grundséatzlich grofReren abhebenden
Kraften F, in Bild 6.2, Uber die sich bei einer geringen Biigelsteifigkeit gemaR Gl. 5.21 auch gréRere
Riss6ffnungen und damit hthere Abweichungen gegenuber den experimentellen Werten einstellen.
Weiterhin bewirken die zugrunde liegenden statischen Systeme zur Beschreibung des Bereichs 2 fir
ap = 0,4 mit Gl. 5.15 und a, = 0,8 mit Gl. 5.21 eine groéfRere Verformung und Rissoffnung fir den
Wert 0,8.

Uber die Veranderung der Biigelsteifigkeit und der daraus resultierenden verminderten
Rissoffnungsbehinderung kann Uber Abschnitt5.5 der EinfluR auf die Lamellenzugkraft F
rechnerisch ermittelt und beurteilt werden. In Bild 6.3 sind die experimentell gewonnenen und
rechnerisch ermittelten Lamellenzugkréfte F, in Abhangigkeit zur Risséffnungw und dem
Schlusswinkel aufgefihrt.

140
- ' e L
/ : L2013
lopfe T e 0
w0l L1016
- L1016

60 .- L10t3

10 0.AP. L1013
|

40

CFK-Lamellenzukraft FKN]

—————— experimenteller Verlauf
20} —— rech. Verlauf gem. Absch. 5.5
—— rech. Verlauf ohne Schlusswinkel

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Rissoffnung w [mm]

Bild 6.3: EinfluR des Schlusswinkels auf die Lamellenzugkraft fur Stahlbligelumschiel3ungen

Aus Bild 6.3 geht der EinfluR der verminderten Biegesteifigkeit des UmschlieBungsbiigels bei
Vernachlassigung des Schlusswinkels hervor. Analog zur Risséffnungsbehinderung wirkt sich die
geringere Steifigkeit fur die Ermittlung der Lamellenzugkraft F, in den Versuchen mit einem Wert
ap = 0,8 starker aus. Die Folge ist eine geringere Lamellenzugkraft F, bei gleicher Risséffnung w. Die
Auswirkung der Vernachlassigung des Schlusswinkels ist bei den Versuchen mit a, = 0,4 aufgrund
der geringen Unterschiede in der Risséffnungsbehinderung verhaltnisméagig klein.
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6.2.2 Praxisgerechte Ausbildung des Schlusswinkels

In den Anwendungsempfehlungen sollen praxistaugliche Ansatze zur Bericksichtigung des
passiven, selbstinduzierten Anpressdrucks angegeben werden, die in Abschnitt 6.2.3 zu
vereinfachten Bemessungsansatzen formuliert werden. Sie reduzieren die in Abschnitt 5
vorgestellten Algorithmen und stellen sie im bemessungsrelevanten Bereich dar.

In diesem Abschnitt werden die Mindestanforderungen hinsichtlich der Ausfiihrung beschrieben. Es
werden z.B. bei StahlbtigelumschlieBungen Aussagen zur Klebschichtdicke zwischen den einzelnen
Stahlwinkeln gemacht, die in der praktischen Ausfihrung und bei der Bemessung zu
berucksichtigen sind. Eine Abweichung von diesen Mindestanforderungen mit hdoheren
Klebstoffdicken hat keinen negativen EinfluR auf die Bemessung der Lamellenzugkraft. Jedes
Uberschreiten der Mindestanforderungen bringt bei der Bemessung Ergebnisse auf der sicheren
Seite und fihrt lediglich zu einer Unterschétzung der tatsachlichen Lamellenzugkraft. Grundséatzlich
muss dabei zwischen UmschlieBungen aus Stahlbugeln und CF- Gelegen unterschieden werden, da
ihnen unterschiedliche Bemessungsalgorithmen zugrunde liegen.

Fir die StahlblgelumschlieBungen nimmt, wie in Abschnitt 6.2.1 dargestellt, die
Gesamtsteifigkeit Els compg des UmschlieRungsbiigel wesentlichen EinfluR auf die Ausbildung des
passiven Anpressdrucks sowie auf die Hohe der traglaststeigernden Wirkung infolge der
UmschlieBung. Demnach ist fur alle BugelumschlieBungen der Schlusswinkel, sofern er verklebt
wird und Uber eine ausreichende Schenkelldnge Ismin verfugt, auch rechnerisch anzusetzen. Als
Bedingung zur Bericksichtigung des Schlusswinkels muss gemafR Bild 6.4 die verklebte
Schenkellange des Schlusswinkels Is o folgende Mindestlange haben:

IS,min = I+rB|'.'| < IS,vorh (61)
mit:

I = (bw-b)2

rsa = Biegeradius des Schlusswinkels

Bei Einhaltung der Lange Ismin, kann die Gesamtbiegesteifigkeit Elscomp g der BlgelumschlieRung

Uber GI.5.6 unter Bericksichtigung unterschiedlicher Anzahlen von Stahlblgelquerschnitten
berechnet werden.

Relevant ist ebenfalls die Genauigkeit der Stahlwinkelherstellung. Wie Bild 6.4 zeigt, fuhrt eine
ungenaue Aufbiegung der Stahlbugel in einem Winkel # 90° aufgrund ihrer Schiefstellung zu
Klebstoffschichtdicken tx zwischen den einzelnen Stahlwinkeln, die nicht konstant sind. Daraus
resultiert insgesamt eine gréRBere Querschnitthohe der verklebten Stahlbiigel, was infolge des
starren  Verbundes  zwischen den  Stahlwinkeln zu einer tatséchlich  gréReren
Gesamtbiegesteifigkeit Els comp,g fuhrt.
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CFK-Lamelle I
g2 90° Klebstoff
X )
— 4 Schlusswinkel
mschlieBungs-
bugel / / /

p R ' L
A A K A
¥ b, ¥

Bild 6.4: Beispielhafte Stahlbugelverklebung am Unterzugsquerschnitt mit Is min

Im Sinne einer vereinfachten Bemessung ist eine mittlere Mindestklebschichtdicke tx min festzulegen,
die bei der Verklebung der Stahlbligel in jedem Fall einzuhalten ist und nicht unterschritten werden
darf. Klebschichtdicken tx > txmin Sind dagegen als unproblematisch zu bewerten, da sie zu einem
héheren Els comp,g gegeniiber dem rechnerischen Ansatz fiihren und damit die Bemessung auf der
sicheren Seite liegt.

Aus den experimentellen Untersuchungen in Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.3 geht eine
Mindestklebschichtdicke von tx min = 2 mm hervor. Es hat sich bei der baupraktischen Verklebung der
Stahlwinkel gezeigt, dass diese Mindestdicke der Klebstoffschicht bei der Herstellung der
Probekdrper nicht unterschritten wurde. Beim gro3ten Teil der unter Laborbedingungen verklebten
Stahlwinkel war die Klebstoffschicht deutlich groRer als 2 mm. In der spateren Anwendung ist
aufgrund der evtl. nicht exakten Bugel- Aufbiegung auf der Baustelle und bei der Verklebung vor Ort
mit groReren Querschnittshohen der verklebten Stahlbigel und dadurch mit hoheren
Gesamtbiegesteifigkeiten Els comp,g ZU rechnen.

In Bild 6.5 sind die Ergebnisse fur die Berechnung der F, - w - Beziehung gemafR Abschnitt 5.5 mit
den aus jeweils in drei Versuchen mit gleichen Parametern gemittelten Klebstoffdicken txy sowie
der Mindestklebstoffdicke von tc , = 2 mm gegenubergestellt.
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Wie in Bild 6.5 dargestellt, wird bei einer fur alle Versuche angenommenen Klebstoff-
dicke tc, = 2 mm sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchswerten erzielt.

CFK-Lamellenzukraft FkN]

experimenteller Verlauf

201 nach Absch.5.5 mift,
—— nach Absch. 5.5 mikb
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Rissoffnung w [mm]

Bild 6.5: Gegenuberstellung der Ermittlung der Lamellenzugkraft Uber eine allgemeine
Klebstoffschichtdicke tc» = 2 mm und der im Versuch gemessenen Dicke tx v

Im Sinne einer Vereinfachung der Bemessung sollte grundséatzlich bei der Verklebung von
Stahlbigeln fur alle Klebstofffugen von einer Klebstoffdicke tx = 2 mm ausgegangen werden. Dies
gilt sowohl fir Verklebungen von StahlbligelumschlieBungen mit CFK- Lamellen als auch fir
StahlblgelumschlieBungen mit Stahl- Lasche.

6.2.3 Vereinfachter Bemessungsalgorithmus

Bei der Bemessung von CFK- lamellenverstéarkten Unterzugsquerschnitten mit
StahlblgelumschlieBungen kann zur Vereinfachung des Bemessungsalgorithmus auf die
Beschreibung des passiven Anpressdrucks im Bereich 1 nach GI. 5.12 und GI. 5.18 verzichtet
werden. Die sich einstellende Rissoffnrungw im Bereichl und die damit verbundene
Risséffnungsbehinderung F, bzw. der Anpressdruck Fap sind so klein, dass Fap in diesem Bereich
nur einen geringen EinfluR auf die Steigerung der Lamellenzugkraft hat. Bei ausschlieRlicher
Berilicksichtigung des Bereiches 2 ist fur alle StahlbligelumschlieBungen eine stetig zunehmende
Steigerung der Lamellenzugkraft feststellbar, Bild 6.6. Die Vernachlassigung der genauen
Beschreibung des Zusammenhangs von Lamellenzugkraft und Rissoffnungw fuhrt fur
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Risso6ffnungen bis w < 0,04 mm bei der Berechnung der Lamellenzugkraft zu keiner unsicheren
Bemessung.

Nach Bestimmung der Gesamtbiigelsteifigkeit Elscompg Unter Beriicksichtigung des Schlusswinkels
und einer Klebschichtdicke von t« =2 mm wird im Bereich 2 in Abhangigkeit vom Verhéltnis
ap =b/b,=0,4 mit GI.6.2 und GI. 6.3 die Rissoffnungsbehinderung F, bzw. der passive
Anpressdruck Fap berechnet. Die sich eingestellte Rissoffnung w; im Bereich 1 wird in Gl. 6.3
berucksichtigt.

ab=b|/bw=0,4

2[241EI 26.400 [E| |

Fu W = s,comp,g s,comp,g G - 71
2) (Ba-40°)m’ ' 11.0000 +2,4(El,,,, ) ©6.2)
—w—|1— Els,comp‘g
wy=w-1l-———=2m9 1 (6.3)
458307 +El,

mit
I, = s.Bild5.6

|2: 2'|1+b|

Fur das Verhaltnis a, = b/b,, = 0,8 wird die abhebende Zugkraft F, bzw. der Anpressdruck Fap mit
Gl. 6.4 berechnet, mit der Riss6ffnung w, aus Bereich 1.

a, =b;/b,=0,8

48 [El 26.400 [EI

Fu,4(W) = >ComP9 Qw, + o ©4)
12 11.000(1,° +2,4[El,,,,,
EIS com|
W, =w—|1-———seme  mq ©9)
4.583 04" +El conp

l; = s.Bild5.10
|4 = 2 - |3

Fir alle a,- Werte von 0,4 < a, < 0,8 wird die abhebende Zugkraft F,; bzw. der Anpressdruck Fap
Uiber Gl. 6.6 ermittelt.
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045 a,= 0,8

_ 0,8-a, a,-0,4
Fu,i<ab,w)—a,z(w)c€ = ]+Fu,4(w>tﬁ = ) 66)

Die Gesamt- Lamellenzugkraft F, berechnet sich unter Beriicksichtigung der abhebenden Zugkraft F,
sowie der Betonqualitat in Abhangigkeit von der Rissoéffnung w mit Gl. 6.7 und GI. 6.8 zu:

_ [ g, off .
Figes = Tnaun * <1502 B35 (1230 T (R, (w) = 23k, O (W)’ ©.7)
mit
Tmax,m = 01636 Eﬂ)I I:kb EI Eﬂl DLzlm (68)
0,073
k =0,315+— ]
| W+01 (6.9)

Der Faktor k; bezieht die Verdrehung der einzelnen Lamellenquerschnitte bei Entkopplung, sofern
sie nicht aus einem Stuck gefertigt sind ein. Er wird fur alle nicht monolithischen
Lamellenquerschnitte mit GI. 6.9 berechnet. Fur alle monolithischen Querschnitt gilt ki = 1.
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Bild 6.6:  Vergleich der experimentell gewonnen sowie berechneten F, - w - Beziehung mit einer
rechnerisch angesetzten Klebstoffschichtdicke tc, = 2 mm unter Vernachlassigung des
Bereichs 1 in der F, - w - bzw. Fap - W - Beziehung
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Die relevanten Rissoffnungen, bei denen im Versuch eine stetige Steigerung der Lamellenzugkraft
beobachtet werde konnte, lagen fur Versuche mit Stahlbugeln und CFK-Lamellen bei
Wmax = 0,35 mm und fur die Versuche mit Stahl- Laschen bei wWma = 0,25 mm. In der Bemessung
sollten daher maximal die Riss6ffnungen geman Tab. 6.2 bericksichtigt werden.

Tab. 6.2: Rechnerisch maximal ansetzbare Riss6ffnung Wax

maximale Rissoffnung Wmax [mm]
CFK- Lamellen 0,35
Stahl- Laschen 0,25
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6.3  Berechnung der Lamellenzugkraft mit UmschlieBun  gsbiigeln aus CF- Gelegen

Fir die Berechnung der Steigerung der Lamellenzugkraft infolge der UmschlieRung aus CF-Gelegen
muss zunéchst in Abhéangigkeit zur Lagenanzahl n; der E;- Modul des Faserverbundes bestimmt
werden. Im Anschluss daran kann Uber die geometrischen Randbedingungen mittels des ay-
Wertes = b/b,, die Rissoffnungsbehinderung berechnet werden. Auch hier wird die F, - w - bzw. Fap -
w - Beziehung teilweise Uber einen bilinearen Verlauf mit den Bereichen 1 und 2 abgebildet,
Bild 5.16. Es ist zu prifen, in wieweit auf die Darstellung des Bereiches 1 verzichtet werden kann. Im
Anschluss an die Bestimmung des passiven Anpressdrucks infolge der Riss6ffnungsbehinderung
wird die Steigerung der Lamellenzugkraft berechnet.

6.3.1 Praxisgerechter Ansatz

In der praktischen Anwendung werden bei Umschnirungen Lagenanzahlen bis n, =3 relevant.
Sollten dennoch hohere Lagenzahlen verwendet werden, so kann das E;; Modul des
Faserverbundes gemdafR Abschnitt5.3.1 bestimmt werden. Grundsatzlich werden bei der
UmschlieBung von Unterzugsquerschnitten zur Sicherung der CFK- Lamelle gegen Entkopplung
oder zur Schubverstarkung von Balkenquerschnitten hochmodulige CF- Gelegefasern verwendet.
Gerade bei der Schubverstarkung ist es wiinschenswert, Gelegefasern mit einem hohen E- Modul
einzusetzen. In den hier angefuhrten Versuche wurden Gelege mit einem Faser- Eq- Modul von
640.000 N/mm? verwendet. Mit Abschnitt 5.3.1 ergibt sich in Abh&ngigkeit zur Lagenanzahl n; ein
Ey- Modul des Faserverbundes gemaR Tab. 6.3.

Tab. 6.3: E;; Modul des Faserverbundes fiir hochmodulige CF- Gelege in Abhangigkeit zur
Lagenanzahl n,

Anzahl der CF- . . Matrixdicke je
Lagen Faser E- Mozdul Eq| Faserdicke t; Matrix E- Mozdul Em Lage t, ! E- Modul2
o [N/mm?] [mm] [N/mm?] [mm] Eyi [N/mm?]
1 640.000 0,16 3.200 0,12 257.920
2 640.000 0,16 3.200 0,12 302.496
3 640.000 0,16 3.200 0,12 321.600

In Bild5.16 ist fiur alle a,=0,4 Werte die F,-w- Beziehung Uber einen bilinearen Verlauf
dargestellt. Im Sinn eines vereinfachten Bemessungsalgorithmus ist zu prifen, in wieweit auf die
Darstellung der Rissoffnungsbehinderung mit dem bilinearen Ansatz fiir a, = 0,4 verzichtet werden
kann.

Im Bereich 1 liegt bei a, = 0,4 in der F, - w - Beziehung die maximale Risséffnung w bei w = 0,1 mm
mit der sich einstellenden abhebende Zugkraft F,=4,5kN. In der F,-w- Beziehung gemaf
Bild 5.24 fiihrt die Vernachléassigung des Bereiches 1 zu keiner unsicheren Bemessung, da ab
w=0,1 bis w=0,8 mm die Lamellenzugkraft infolge zunehmender Rissoffnung stetig gesteigert



134 6 Anwendungsempfehlung

wird. Die Rissoffnung bis w=0,1 mm hat bei F,=4,5kN keinen maRgeblichen EinfluR auf die
Ausbildung der F, - w - Beziehung.

6.2.3 Vereinfachter Bemessungsalgorithmus

Fir die Berechnung der abhebenden Zugkraft F, bzw. des Anpressdrucks Fap wird fir die
geometrischen Verhaltnisse von a, = 0,4 die Darstellung des Bereiches 1 vernachlassigt. Die sich
einstellende Rissoffnrungw wird erst fur abhebende Zugkréfte F,= 4,5kN bestimmt und
berucksichtigt.

Fir das Verhaltnis a, = 0,8 erfolgt die Berechnung der F, - w - Beziehung von Belastungsbeginn an.
Hier gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Rissoffnung w und der abhebenden Zugkraft F,
geman Bild 5.17.

Si Ax

S,

Bild 6.7: Geometrischer Zusammenhang zwischen der Rissoffnung w, sowie der Dehnungen Ax
und Verschiebung s, des Geleges gegeniber dem Beton

Unter Bericksichtigung der freien Dehnung Ax des Geleges sowie die Verschiebung s, errechnet
sich die Rissoffnung wyr, fir den Bereich 2 in Abhéngigkeit von der abhebenden Zugkraft Fy, mit
Gl. 6.10 gemafl Bild 6.7. Dabei ergibt Gl. 6.10 mit den geometrischen Randbedingungen von
ap = 0,4 die Rissoffnung wyg, und fiir a, = 0,8 die Rissoéffnung wary).

a,=b/b,=04;a,=by/b,=0,8

Woam) = \/[Ia LR, E«k] -1, -a (6.10)

17\

mit:

s 1 (Fu B:osh(m[?OO)j
|

B E, A, [0 sinh(w200)
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_ 2 2
Ia-«/a +1,

I :I EIEII,i
1i 13
EIL3
FLI
DX,y = A
E|I,| u\V.l
—parPu _ )
l; =6332-=63mm fira, = 0,4 (6.11)
250
L, =163% =16 mm fura, = 0,8 (6.12)
e 250 e '
a = t+tk=2,2mm
Eyz = geméaR Tab 6.3
Ey; = geméaR Tab 6.3
04< a,< 0,8

Fir die Verhaltnisse von 0,4< a,< 0,8 wird die Risstffnung in Abhangigkeit zur abhebenden
Zugkraft F, = 4.5 kN Uber Gl. 6.13 bestimmt.

_ 0,8-a, a,-0,4
Weay k) = Wa,) 0,4 * Wi, 0,74 (6.13)

Zur Berechnung von Ww,F,) ist es notwendig Woe, und wse, Uber Gl 6.10 zu ermitteln. Der
Unterschied in der Berechnung der Risséffnungen liegt in der Systemlénge |, 3, die in Abh&ngigkeit
zum ap- Wert und der Unterzugsbereite b,, Gber GI. 6.11 und GI. 6.12 bestimmt werden.

Nach Ermittlung der abhebenden Zugkraft F, bzw. des passiven Anpressdrucks Fap ist die
Lamellenzugkraft F; bestimmbar. In Abh&angigkeit zur Riss6ffnung w sowie der Betonqualitat lasst
sich F, tber GI. 6.6 und Gl. 6.7 abbilden.

t, 0, by, /f,
Figes = Toaun +#Dl%tﬁzso I, T, (w) - 23 1k [F, (w))’ ] (611)

mit

Tmax,m = 0'636 [bl [Rb % E\ DII Diclm (612)
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0,073

k =0,315+
+0,1

[] (6.13)

Fur monolithische Lamellenquerschnitte ist k; =1, fir alle Gbrigen Querschnitte berechnet sich k;
Uber Gl. 6.13.

In Bild 6.8 sind die nach Abschnitt 5.5 unter Vernachlassigung des Bereiches 1 berechneten und
experimentell gewonnenen Ergebnisse gegenibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Vernachlassigung des Bereichs 1 zu keiner unsicheren Bemessung fihrt und im Sinne der
Vereinfachung der Bemessung zuldssig ist. Die maximale Rissoffnung fur die Bemessung sollte fir
alle Parameterkombinationen mit wpax = 0,8 mm angesetzt werden. Innerhalb dieser maximalen
Risso6ffnung ist fir CF- Gelege kein genauer Nachweis dariiber zu fiihren, dass die Kréfte im Riss in
Abhéngigkeit zur Risséffnung w tbertragen werden kénnen.
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Bild 6.8: Gegenuberstellung der berechneten F,—w Beziehung (bei Vernachlassigung des
Bereiches 1) und der experimentellen Ergebnisse
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7 Tastversuche zum Einfluss beidseitiger Verklebung der CFK-
Lamelle

7.1  Vorbemerkungen

In den bisherigen Untersuchen wurde die Traglaststeigerung infolge des selbstinduzierten
AnpreRdrucks unterhalb der UmschlieBung als Folge der erhdhten Reibung im Riss ermittelt.
Lamelle und UmschlieBung waren nicht miteinander verklebt. In Tastversuchen mit einer sowohl am
Konstruktionsbeton als auch am UmschlieBungsbugel verklebten CFK-Lamelle sollen die
tatsachlich am Bauteil vorhandenen Randbedingungen abgebildet werden. Infolge der nun beidseitig
verklebten Lamelle und der daraus resultierenden, vergroBerten Verbundflache tritt eine weitere
Zunahme der Lamellenzugkraft auf. Die Zunahme ist auf eine erhdhte Schubkrafttragfahigkeit in der
Klebstofffuge zwischen Lamelle und UmschlieBung zurickzufihren und wird hier qualitativ
versuchtechnisch ermittelt.

Im Rahmen dieser Tastversuche ist es nicht mdglich, alle zuvor erwdhnten Parameter zu
untersuchen. An zwei ausgewahlten Parameterkombinationen wird die Erhohung der
Lamellenzugkraft bei Berticksichtigung der Klebstofffuge oberhalb der Lamelle verfolgt und beurteilt.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit von VerstarkungsmalRnahmen mit CFK- Lamellen ist es
sinnvoll, diesen zusatzlichen Aspekt der Traglaststeigerung in zukinftige Bemessungsansatze zu
integrieren. Dadurch kann die aufnehmbare Lamellenspannung an einem der beiden Rissufer nach
[16] gesteigert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Traglastlaststeigerung infolge der zweiten
Klebstofffuge jedoch nur qualitativ beurteilt und ein tberschlégiger Ansatz zur Berlicksichtigung im
bestehenden Bemessungsmodell vorgeschlagen.

In Abschnitt 7.2 werden die durchgefuhrten Tastversuche kurz erlautert. Abschnitt 7.3 zeigt die
Ergebnisse und beurteilt sie, bezogen auf die Ergebnisse aus Abschnitt 3. In Abschnitt 7.4 wird ein
Bemessungsansatz vorgestellt, der die Taglaststeigerung aufgrund der zuséatzlichen Verbundfuge
mit beriicksichtigt. Mit diesem Ansatz wird versucht, die Versuche bestmdglich abzubilden. In
Abschnitt 7.5 werden die Ergebnisse diskutiert sowie die Grenzen des Ansatzes aufgezeigt.
Weiterhin werden Empfehlungen fir weiterfihrende Versuche ausgesprochen, um bestehende
Schwachpunkte zu beheben.
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7.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Versuche

Der Versuchsaufbau der Tastversuche entspricht dem Aufbau der Versuche aus Abschnitt 3.4.3 mit
dem Unterschied, dass keine Gleitfuge oberhalb der Lamelle (zwischen Lamelle und
UmschlieBungsbligel) angeordnet ist, Bild 7.1. Damit wirkt bei beginnender Lamellenentkopplung
sowohl der passive Anpressdruck Fap als auch die zusatzliche Schubkrafttragfahigkeit tx in der
Klebefuge oberhalb der Lamelle. Der Versuch wurde kraftgeregelt analog Abschnitt 3.4.3 gefahren.
In diesen Versuchen wurden ausschlieRlich die Dehnung in der Lamelle sowie die Riss6ffnung w
unterhalb des UmschlieBungsbiigels mittels DMS und Wegaufnehmern gemessen.

UmschlieBungsbigel Klemmbock Kraftmessdose
vollflachige Verklebung zur Krafteinleitung Hohlkolbenpresse
(keine Gleitfuge) CFK-Lamelle

W s
el
EP Klebstoff AI_.”
o as| |y lme | bul5, 10 ]
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Bild 7.1: Versuchsaufbau der Tastversuche mit beidseits verklebter CFK-Lamelle und Stahlbiigeln

In Tab. 7.1 sind die in den Tastversuchen variierten Parameter aufgefiihrt. In allen sechs Versuchen
wurde ein Beton der Betonfestigkeitsklasse C 20/25 verwendet. Es wurden ausschlie3lich Lamellen
mit der Breite b; 10 cm mit Stahl- UmschlieBungsbiigeln mit der Dicke 3 bzw. 6 mm untersucht.

Tab 7.1: Anzahl der Versuche mit entsprechenden Parameterkombinationen

UmschliefRungsart Stahlbugel b g; = 7,0 cm
Breite der CFK-Zuglamelle b, 10 cm

Dicke des UmschlieBungsbugel 3 [mm] 6 [mm]
Versuche mit Beton C20/25 3 3

Alle Abmessungen der Bauteile der Versuche sind identisch mit den Versuchen in Abschnitt 3.4.3.
Auch fir die Lasteinleitung und Klemmung der CFK-Lamellen wurde das gleiche System
verwendet.
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7.3  Ergebnisse der Tastversuche

Bild 7.2 zeigt im Vergleich die Ergebnisse der Tastversuche mit beidseitiger realitdtsnaher
Verklebung (ohne Gleitfuge) der Lamelle sowie die Ergebnisse der durchgefiihrten
Verbundbundversuche mit Gleitfuge oberhalb der Lamelle und ohne UmschlieBungsbiigel (0.AP.).
Anhand dieser Versuche ist deutlich der Einflu des selbstinduzierten Anpref3drucks Fap sowie der
zusétzlichen Verbundflache mit entsprechender Verbundtragféhigkeit 1, im Kleber oberhalb der
Lamelle zu erkennen. In diesen Versuchen fiihrt, wie zuvor schon ermittelt, die hohere
Bugelsteifigkeit aufgrund von groReren Bigeldicken tg; bei ansonsten gleichen geometrischen
Randbedingungen zur héheren CFK- Lamellenzugkraft F,.
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Bild 7.2: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Verbundversuchen mit beidseitiger
realitdtsnaher Verklebung der Lamellen und den Verbundversuchen mit Gleitfuge.

In Tab. 7.2 werden die bei den versuchsrelevanten Rissoffnungen wma erreichten maximalen
Lamellenzugkréafte F; miteinander vergleichen. Der traglaststeigernde EinfluR der beidseitigen
Verklebung der Lamelle wird dabei deutlich. Fir eine 10 cm breite CFK- Lamelle mit einer 3 mm
dicken BugelumschlieBung tg; =3 mm betragt die Traglaststeigerung ausschlieBlich infolge des
passiven Anpressdrucks ~ 29 % und infolge beider Wirkungsanteile ~ 119 %.

Bei den Verbundversuchen mit tg; = 6 mm wurde bei wnax €ine Steigerung der Lamellenzugkraft
infolge des passiven Anpressdrucks um ~ 80 % sowie infolge vom passiven Anpressdruck und
beidseitiger Lamellenverklebung um ~ 214 % erreicht .
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Tab. 7.2: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Verbundversuche

AP L10t3 L10t3 L10 t6 L10 t6
0.AP.

infolge Fap mit Fap und 1k infolge Fap mit Fap und Tk
relevante Rissoffnung Wiax 0,388 0,345
Kraft [kN] bei Wmax 43,0 55,6 94,5 77,5 135,0
% Traglaststeigerung bezogen
auf 0.AP. 100 129 219 180 314

Die Ergebnisse der Tastversuche zeigen deutlich, dass beim Ansatz des passiven
Anpressdrucks Fap und der zusétzlichen Schubkrafttragféhigkeit 1« in der Verbundfuge zwischen
Lamelle und UmschlieRungsbugel eine weitere Steigerung der Lamellenzugkraft F; von AF, 2 70 %
gegentiber dem ausschlieRlichen Ansatz von Fap erreicht wird.

Fur eine wirtschaftliche Bemessung ist damit nicht nur der in dieser Arbeit untersuchte
Wirkungsanteil von Fap, sondern auch der von 1y relevant, der aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter untersucht wurde. In ergénzenden Forschungsarbeiten sollten mit den bereits untersuchten
Parameterkombinationen und Probekorpergeometrien weitere Untersuchungen vorgenommen
werden. Damit kdnnen die hier erarbeiteten Modelle um einen zusétzlichen Wirkungsterm erweitert
werden.

Die Gesamtlamellenzugkraft Figes setzt sich dann aus der Verbundbruchkraft Tx ohne
UmschlieBungsbigel, der Traglaststeigerung infolge des passiven AnpreRdrucks AF,,p sowie der
Traglaststeigerung infolge erhohter Schubkraftiibertragung AFt in der Klebstofffuge zusammen,
vgl. GI. 7.1.

Die Werte fuir T und AF, ap sind dem Abschnitt 5.5 zu entnehmen. Zur vollstéandigen Berechnung der
Lamellenzugkraft F 4s muss noch der Term AFjt beschrieben werden. Ein tberschlégiger Ansatz
hierfir wird nachfolgend aufgezeigt.
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7.4  Entwicklung eines Uberschlagigen Bemessungsansa tzes
fur die erganzenden Traganteile  AF
Die Gesamtlamellenzugkraft Fi4s kann unter Beriicksichtigung der Traglaststeigerung der Lamelle

durch den passiven Anpressdruck und die Schubkrafttragfahigkeit in der Klebstofffuge zwischen
Lamelle und UmschlieBungsbugel mit GI. 7.1 beschrieben werden:

Fl‘ges = Tk + A':I‘AP + AF\TK (71)
mit:
Tk: max. Verbundbruchkraft nach Abschnitt 5.5

AF| ap: Traglaststeigerung der Lamellenzugkraft infolge des Anpressdrucks, Abschnitt 5.2

AFy: Erhdhung der Lamellenzugkraft durch die Schubkraftiibertragung in der Klebstofffuge

Zur Bestimmung von AFtx missen zuerst die Randbedingungen festgelegt werden. In Bild 7.3 ist
der Bereich dargestellt, in dem der passive Anpressdruck Fap aufgrund der erhéhten Rissreibung
und die Schubkraftiibertragung in der Klebefuge wirken. Am belasteten Lamellenende ist die
Verschiebung s, sowohl im oberflachennahen Beton als auch zwischen Lamelle und
UmschlieBungsbigel gleich. Die Verschiebung bewirkt unterhalb der Lamelle die Ausbildung von
Fap und oberhalb der Lamelle die Verzerrung y« der Klebstofffuge mit dem daraus resultierenden
Schubkraftanteil tx.

Detail A s, UmschlieBungsbugel

AF
Vicer Klebstofffuge
YK&R \AK i

Detail A

Bild 7.3: Lamellenentkopplung unterhalb des UmschlieBungsbiigels mit oberflachennahem
Betonriss und Schubverzerrung yk in der Klebstofffuge

Zur Bestimmung von AFtx, wird nur der Bereich zwischen der CFK- Lamelle und der UmschlieRBung
betrachtet. Aufgrund der in z-Richtung rechwinkligen Anordnung und Verklebung des
UmschlieBungsbigels wird dieser in x-Richtung als unverschieblich angenommen. Die gesamte
Klebstofffugenverzerrung y« ist damit auf die Verschiebung und Dehnung der CFK-Lamelle
zuriickzufuihren. Die Ubertragbare Schubkraft t¢ in der Klebstofffuge ist dabei abhangig vom
Verzerrwinkel yk, der Dicke der Klebstofffuge t« sowie vom Schubmodul Gk des verwendeten
Klebstoffs. In Gl. 7.2 ist der Zusammenhang dargestellt, [20,53]:
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Tx =Gy Ok =G E{EI (7.2)

Zur vereinfachten Bestimmung der konstanten, mittleren Schubkraftiibertragung in der Klebstofffuge
Uber die gesamte UmschlieRungsbugelbreite wird in Gl. 7.2 mit der mittleren Verschiebung, also der
Verschiebung in UmschlieBungsbiigelmitte an der Stelle x = bgy/2, gerechnet. Sie ergibt sich zu:

S,
TKm=GK 2['11
K

(7.3)
GemanR Bild 7.3 ist die Verschiebung s, der Lamelle sowohl im oberflachennahen Beton als auch in
der Klebstofffuge gleich. In Abhangigkeit zur Riss6ffnung w und dem dabei wirkenden Anpressdruck
ist nach Walraven bei Lamellenentkopplung mit Gl. 4.16 die sich einstellende horizontale
Verschiebung v bzw. s; nach GI. 4.16 mit v = s, berechenbar.

oy (w) +B, /20

S(w) =
) 135 % +(0,191W °* -0,15) (B,

(7.4)

Der bekannten Verschiebung si(w), die aus der Rissverzahnung mit dem wirkenden Anpressdruck
resultiert, kann die entsprechende Schubkrafttragfahigkeit tx in der Klebstofffuge unmittelbar
zugeordnet werden. Mit Gl. 7.3 errechnet sie sich tber GI. 7.5 zu:

T " = GK ﬁl(w)

20, (7:5)

Die Bestimmung vom Schubmodul Gk des Klebstoffs erfolgt Gber den E-Modul. Die E-Moduli
typischer, hochmoduliger Klebstoffe liegen zwischen 1.500 bis 1.800 N/mm? und ergeben in
Abhé&ngigkeit von der Querdehnzahl v einen Schubmodul G¢ des Klebstoffs von ca. 520 bis 620
N/mm? [70].

E
Gy =% —
“ T 2mrv) (7.6)
mit:

V: 0,3...0,45

Nach [20,53] wird die Schubspannung tkmax zweier Flgeteile Uber das Kraftegleichgewicht, die
kinematische Beziehung sowie das Elastizitatsgesetz mit Gl. 7.7 beschrieben. Dabei entspricht die
Schubspannung Txmax der Spannung in Mitte der Uberlappungslénge beider Fugeteile.

TK - GK
—Emax =t O ———KX 7.7
O1o I VE O, O, [1+y)
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mit

O10:  Lamellenzugkraft Fitx auRerhalb der verklebten Lange [N]

Tkmax: Schubspannung in Fugeteilmitte entsprechend der Schubspannung t«m, nach Gl. 7.5
t: Dicke der Lamelle [mm]

t: Dicke der Klebstofffuge [mm]

W, Steifigkeitsverhaltnis der Figeteile W = Eft/Extxk

Unter Berucksichtigung der geometrischen Randbedingungen der Lamelle sowie der
Verschiebung s(w) errechnet sich die Steigerung der Lamellenzugkraft ARt Uber Gl. 7.8 zu:

Gy B 1 b,

t O, D\/# (7.8)
E O 0, [@+y)

ARty =

Mit Gl. 7.8 und GI. 7.1 kann die Gesamtlamellenzugkraft F, 4es berechnet werden. Die Versuchswerte
sind in Bild 7.4 den berechneten Werten gegenibergestellt. Die Berechnung der zusatzlichen
Traglaststeigerung Uber die Verklebung wurde hier als Néherung vorgenommen. Gerade im
Anfangsbereich unterschatzt die GI. 7.8 die tatsachliche Tragféhigkeit der Klebeverbindung
zwischen der CFK- Lamelle und dem UmschlieBungsbigel.
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Bild 7.4: Berechnung der traglaststeigernden Wirkung realitdtsnaher Verklebungen von CFK-
Lamellen auf Betonprobekorpern mit StahlbligelumschlieBungen mit tx =2,5mm,
E, = 168.000 N/mm?, t; = 1,2 mm
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7.5 Bewertung der Ergebnisse

In Bild 7.4 ist zu erkennen, dass der gewahlte Ansatz in Gl. 7.8 zur Beschreibung der zuséatzlichen
Traglast infolge der Verklebung der CFK-Lamelle mit dem UmschlieBungsbiigel grundséatzlich
sinnvoll und richtig ist. Die Gleichung weist in der vorliegenden Form jedoch einige Schwachpunkte
auf, die nachfolgend erlautert werden. Ziel dieser Arbeit ist es aber nicht, die Schwachpunkte zu
I6sen. Sie werden dargestellt mit dem Hinweis, dass sie in Zukunft mit Hilfe von weiterfuhrenden
Untersuchungen uberprift und behoben werden sollten.

Einen groRen EinfluR auf die Kraftlibertragung in der Klebstofffuge hat in Abh&ngigkeit zur
Fugendicke tx der Schubmodul Gk des Klebstoffs. Bislang wurde er rechnerisch Uber den E-
Modul Ex nach Gl. 7.6 bestimmt und unterliegt damit groBen Schwankungen. Allein die Ermittlung
des Klebstoff- E-Moduls hat je nach Art der Probenlagerung (lufttrocken, im Wasser) grofRRe
Schwankungsbreiten. Aus den Untersuchungen in [4] sind fur die verwendeten Klebstoffe je nach
Lagerungsbedingungen Werte fiir den Ex- Modul zwischen 330 N/mm? und 8.260 N/mm? bekannt
Fur die Lagerungsbedingungen von 23T bei 65 % rel. Feuchte und einer Priftemperatur von 23T
nach 95 Tagen wurde ein Ex- Modul von Ex = 8.262 N/mm? ermittelt. Die im Ubrigen in der Literatur
angegeben Werte sind nicht nédherer kommentiert und quantifiziert, so dass sie nicht ohne weiteres
auf die verwendeten Klebstoffe tbertragen werden kénnen [53,70]. Zur besseren Beschreibung der
Gl. 7.8 ist es dringend erforderlich, zuverldssige Werte fur den Schubmodul Gk des jeweils
verwendeten Klebstoffs zu ermitteln.

In dem in Gl. 7.8 verwendeten Ansatz wird der wirkende Anpressdruck F,, bzw. die auf die Lamelle
wirkende Normalkraft oy nur Uber die Verschiebungs, der Lamelle gegeniber dem Beton
berilicksichtigt. Zusétzlich musste aber auch die Schubkrafttragféhigkeit 1 der Klebstofffuge in
Kombination mit der wirkenden Normalspannung oy néher betrachtet werden, Bild 7.5. Die
Normalspannung bzw. der Anpressdruck wurden in den bisherigen Betrachtungen nur hinsichtlich
der Reibungszunahme im oberflachennahen Beton bericksichtigt. Der EinfluR der
Normalspannung oy auf die Klebstofffuge ist hingegen noch unbekannt und zu untersuchen.
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Bild 7.5: Schubkrafttragfahigkeit i«  von Klebeverbindungen in Verbindung mit wirkender
Normalspannung oy

In [38] wurden erste Untersuchungen zur Wirkungsweise von Anpressdriicken bei Verankerungen
von Stahl- Laschen auf Beton vorgenommen. Als Ergebnis der Arbeit liegt die Beschreibung des
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Verbundtragverhaltens von Stahl- Laschen auf Beton in Verbindung mit Anpressdriicken vor. Die in
[38] ermittelte Traglaststeigerung entspricht der Wirkungsweise des in dieser Arbeit untersuchten,
selbstinduzierten Anpref3drucks. In den experimentellen Versuchen [38] wurde die Normalspannung
auf die Lamelle Gber Anpressplatten eingeleitet. Dabei bestand zwischen Lamelle und Anpressplatte
keine, Uber eine Klebstofffuge hergestellte kraftschliissige Verbindung. Bei der Beurteilung der
Wirkungsweise von Anpressdricken auf die Verbundtragféhigkeit wird in [38] die Uber AFjk
betrachtete Klebstofffuge nicht untersucht.

Uber weiterfilhrende Versuche muss zur genauen Beurteilung der Steigerung der Lamellenzugkraft
infolge der Verklebung AFt¢ die Wirkung von Anpressdriicken ausschlieBlich auf die
Klebeverbindung zwischen CFK- Lamellen und Stahlplatten untersucht werden, Bild 7.6.

1 1 1 1 1 ] |  lasteinleitung

Klebstofffuge
S, 1# S,
Fu 7] 1
k Ni Gleitfuge
T T T Lasteinleitung

Bild 7.6: Lamellenauszugsversuche mit einseitiger Verklebung und wirkender Normalspannung oy

Durch diese Auszugsversuche kann eine zuverlassige Aussage Uber die tatsachliche Verzerrung yk
der Klebstofffuge und der damit im Klebstoff unterhalb der Lasteinleitungsplatte bzw. der
UmschlieBung wirkenden Schubspannungen getroffen werden.

Aufgrund der Anordnung der Wegaufnehmer zur Messung der Risséffnung unterliegen die
Ergebnisse, wie bereits in Abschnitt 5.5.1 beschrieben, dem messtechnischen Fehler, dass die
durch die Versuche gemaf Bild 7.4 ermittelten Kurven im Anfangsbereich (w < 0,15) nicht das
tatséchliche Verhdltnis von Lamellenzugkraft Fy zur Rissoffnung w wiedergeben. Der Verlauf der
experimentell ermittelten Kurven musste gerade in diesem Bereich eine geringere Krimmung
aufweisen. Durch eine genauere Messung der Risséffnung Uber eine gréRerer Anzahl von
Wegaufnehmer kénnte die tatséchliche Risstffnung in diesem Bereich exakter abgebildet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur traglaststeigernden Wirkung von bugelartigen
UmschlieBungen aus Stahl oder CF-Gelegen bei nachtraglich aufgeklebten CFK- oder Stahl-
Lamellen auf biege- und querkraftbeanspruchten Balken ermdglichen eine héhere Ausnutzung der
Tragfahigkeit des Lamellenverbundes. Bei beginnender Lamellenentkopplung ist im Riss infolge der
erhdhten Reibung im Bereich der UmschlieBung eine groRere Schubkraft Ubertragbar. Die héhere
Rissreibung  wird durch den selbstinduzierten passiven Anpressdruck infolge der
Entkopplungsbehinderung durch die UmschlieBung aktiviert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuerst die Rissoffnungsbehinderung unterschiedlicher
UmschlieBungsarten in Abh&ngigkeit vom Material (Stahl; CF-Gelege), den geometrischen
Verhéltnissen von Balkenbreite zu Lamellenbreite sowie der Steifigkeit der UmschlieRung
experimentell untersucht, siehe Abschnitt 3.3.1. Daraus wurden im weiteren Algorithmen abgeleitet,
mit denen es mdoglich ist, die Rissoffnungsbehinderung fiir die untersuchten Parameter zu
berechnen, siehe Abschnitt 5.2 und Abschnitt 5.3. Mittels dieser Algorithmen kann auch die
Rissoffnungsbehinderung fur andere, bisher nicht experimentell untersuchte Material- und
Geometriekombinationen bestimmt werden. Vorraussetzung dafur ist die Kenntnis der Steifigkeit und
des E-Moduls der UmschlieBung sowie das geometrische Verhéltnis von Balkenbreite zu
Lamellenbreite.

Im Anschluss an die Quantifizierung der Rissoffnungsbehinderung wurde in Abschnitt 3.3.2 der
Zusammenhang zwischen der Lamellenzugkraft und dem Anpressdruck experimentell bestimmt. Die
Traglaststeigerung der Lamelle ist dabei auf die erhdhte Reibung im Riss zurlickzufiihren. Unter
Anwendung bekannter Modelle zur Rissreibung wurde in Abschnitt 5.4 die Kraftiibertragung und
damit die Ubertragbare Schubspannung 1 bei wirkender Normalspannung o in Abh&ngigkeit von der
Rissoffnung  untersucht. Aus den gefundenen  Zusammenhdngen konnte  mittels
Regressionsrechnung ein vereinfachter, praxistauglicher Ansatz zur Bestimmung der Gbertragbaren
Schubspannung t in Abhéngigkeit von der Normalspannung o entwickelt werden.

Mit Hilfe der Verbundversuche in Abschnitt 3.3.3 wurde der in Abschnitt 5.4 entwickelte Ansatz auf
Bauteile mit realitdtsnahen UmschlieBungen bezogen wund in Abschnitt5.5 in einen
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allgemeingultigen Ansatz Uberfiihrt, der nicht nur die untersuchten Parameterkombinationen
berucksichtigt.

In Abschnitt 6 wurde fir die StahlbligelumschlieRungen der Einflul? der Klebstoffdicke zwischen den
UmschlieBungsbigeln sowie der Einflul des Schlusswinkels bezogen auf die Blgelsteifigkeit
bestimmt. Im Sinne einer anwenderfreundlichen Bemessung werden vereinfachte
Bemessungsalgorithmen sowohl fiir Stahl- als auch CF- GelegeumschlieBungen angegeben.

Durch das in dieser Arbeit vorgestellte Modell kann bei der Berechnung der Verbundbruchkraft der
zusétzliche Traganteil infolge der UmschlieBung bericksichtigt werden. Grundsétzlich muss bei der
Bemessung zuerst die Rissoffnungsbehinderung - bezogen auf das UmschlieBungsmaterial
(Stahl; CF-Gelege), die geometrischen Randbedingungen und die Steifigkeit der Umschlief3ung -
ermittelt werden. In  Abschnitt 6.2 wird der zur Berechnung bemessungsrelevante
Rissoffnungsbereich angegeben. Nach Festlegung der Risséffnungsbehinderung in Abh&ngigkeit
von der UmschlieBung kann dann die Steigerung der Lamellenzugkraft infolge der erh6hten Reibung
im Riss Uber die in Abschnitt 5.5 aufgestellten Algorithmen errechnet und in die Bemessung
einbezogen werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen kdnnen auch auf Umschliel3ungen, die nicht aus Stahl-
oder CF- Gelegen hergestellt sind, Uibertragen werden. Fiir die Bestimmung der Traglaststeigerung
ist damit ausschlieBBlich die Kenntnis der zuvor genannten Ausgangsparameter notwendig, um die
Gesamtlamellenzugkraft zu berechnen.

8.2 Ausblick

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sind auf die Traglaststeigerung von
BugelumschlieBungen infolge des selbstinduzierten Anpressdrucks konzentriert. Um speziell und
ausschlieBlich diesen Anteil der Erhéhung der Traglast zu bestimmen, wurde zwischen der Lamelle
und der UmschlieBung eine Gleitfuge gemafl Bild 3.17 angeordnet. In der Praxis wird am
lamellenverstarkten Stahlbetonbauteil der UmschlieBungsbigel jedoch immer mit der Lamelle
verklebt, so dass die tatsachliche Traglaststeigerung zum einen aus dem hier erstmals systematisch
untersuchten Anpressdruck und zum anderen aus der hier nicht untersuchten Verklebung der
Lamelle mit dem Umschlie3ungsbugel resultiert.

Um die GréBenordnung des nicht systematisch untersuchten Traganteils abzuschatzen wurden in
Abschnitt 7 Tastversuche zum Einfluss der Verklebung der CFK-Lamelle mit dem Beton und der
UmschlieBung durchgefuhrt. In diesen Versuchen wurden dieselben Probekdrper mit Variation der
Steifigkeit der StahlbugelumschlieBung verwendet. Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die
Verklebung der Lamelle mit der UmschlieBung gemaR Bild 7.1 eine weitere nennenswerte
Steigerung der Lamellenzugkraft bewirkt. In Abschnitt 7.4 wird dazu ein erster einfacher
Bemessungsansatz, der diesen zuséatzlichen Traganteil berticksichtigt, entwickelt. Die Ergebnisse in
Bild 7.4 zeigen, dass der gewéhlte Bemessungsansatz eine brauchbare Ubereinstimmung zwischen
den berechneten und experimentell ermittelten Ergebnissen aufweist. Die vorhandenen
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Abweichungen koénnen auf die grofRen Streuungen des Klebstoff- Schubmoduls und den
unbekannten EinfluR der orthogonalen Normalspannung auf Klebstofffugen gem&R Bild 7.5
zurlickgefiihrt werden. Um die Verklebung der Lamelle mit der UmschlieBung in die Bemessung
einflieBen zu lassen, ist es erforderlich, zuverlassige Werte fiir den Klebstoff- Schubmodul und den
EinfluB der Normalspannung auf die Verzerrung der Klebstofffuge gemall Bild 7.5
versuchstechnisch zu ermitteln. In Abschnitt 7.5 wird fur diese Versuche ein Versuchsaufbau
vorgeschlagen, mit dessen Ergebnissen der in Abschnitt 7.4 angefiihrte Bemessungsansatz in
kiinftigen Arbeiten weiterentwickelt werden kann.

Die traglaststeigernde Wirkung der untersuchten UmschlieBungen bezieht sich auf Stahlbtigel oder
CF- Gelege, die am Lamellenende angeordnet sind. Oft werden biigelartige UmschlieBungen zur
Erhéhung der Querkrafttragféahigkeit von Balken nicht nur im Bereich der End- und
Zwischenauflager, sondern auch in Feldmitte erforderlich. In diesem Fall kann die traglaststeigernde
Wirkung der UmschlieBung auch im Feld und nicht erst in Auflagerndhe angesetzt werden. Dazu
muss im rechnerischen Bruchzustand eine lokale Lamellenentkopplung im Feld zwischen zwei
UmschlieBungen zuldssig sein, durch die der selbstinduzierte Anpressdruck erst aufgebaut wird. Die
weitere Lamellenentkopplung kann dann von der Biigelumschlie3ung gestoppt werden.

Die im Ausblick vorgestellten, weiterfuihrenden Arbeiten zur Berlcksichtigung der vollstandigen
Verklebung der UmschlieBung mit der Lamelle kénnen mit einem Uberschaubaren
Versuchsprogramm experimentell bestimmt werden. Aus Sicht des Verfassers ist es sinnvoll den
Traganteil der Verklebung der Lamelle mit der UmschlieBung im Zusammenhang mit der dadurch
einwirkenden Normalspannung zu untersuchen und auf3erdem UmschlieRungen in Feldmitte mit in
die Bemessung einzubeziehen. Dadurch kdnnte der Einfluss biigelartiger UmschlieBungen Uber die
gesamte Bauteilldange vollstandig erfasst und das wirkliche Tragverhalten von geklebten
Bauteilverstérkungen realitatsnah und wirtschaftlich nutzbringend berucksichtigt werden.
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ANHANG

A-1.1

Die in Tabelle A-1.1 angefuihrten Werte sind Mittelwerte aus jeweils drei Einzelprifungen.

Tab.A-3.1: Zylinderdruckfestigkeiten der Probekdrper aus den Versuchsserien 3.3.1 bis 3.3.3
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Tab.A-1.2: Zylinderdruckfestigkeiten der Probekdrper aus den Versuchsserien 3.3.2 und 3.3.3
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Tab.A-1.3: Oberflachenhaftzugfestigkeit der Probekdrper aus den Versuchsserien 3.3.1 bis 3.3.3
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Tab.A-1.4: Oberflachenhaftzugfestigkeit der Probekdrper aus den Versuchsserien 3.3.2 und 3.3.3
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Stahlbigel-UmschlielBungen
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ANHANG

Bild A-1.3: Verbundversuch mit 10 cm breiter CFK- Lamelle und 3 mm dicken Stahlbiigeln

Bild A-1.4: Verbundversuch mit 10 cm breiter CFK- Lamelle und 6 mm dicken Stahlbiigeln
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Bild A-1.5: Verbundversuch mit 20 cm breiter CFK- Lamelle und 3 mm dicken Stahlbiigeln
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Bild A-1.11: Verbundversuch mit 20 cm breiter CFK- Lamelle und 3- lagigem CF- Gelege






ANHANG A-2.1
Parameterbestimmung fiir die Gesamtsteifigkeit Els comp,g gem. Abschnitt 5.2
Tab. A-2.1: Zusammenstellung der Parameter fir Els comp g bei a, = 0,4
Dicke je Umschliessungsbiigel t,; [mm

StL10; a, = byb,, = 0,4 : gsbiigel ty [mm]

3 4 5 6
Systemléange |, [mm] 55 55 55 55
Systemlénge I, [mm] 210 210 210 210
Breite der UmschlieBung by, [mm] 70 70 70 70
mittlere Klebstoffdicke [mm] 3 2,5 2 2
Klebstoff E-Modul [N/mmz] 11.000 11.000 11.000 11.000
Stahl E-Modul [N/mmz] 210.000 210.000 210.000 210.000
Steifigkeit von 2 UmschlieSungslagen 861.682.500 1.399.952.604 | 2.107.513.333 | 3.352.113.333

Els compa [NMm?]

Steifigkeit von 3 UmschlieBungslagen
Els,comp‘B [Nmmz]

3.319.470.000

5.246.470.833

7.701.131.667

12.133.706.667

Gesamtsteifigkeit Elg compg [NMM?]

1.368.201.331

2.210.154.251

3.309.374.061

5.253.006.932

Tab. A-2.2: Zusammenstellung der Parameter fiir Els comp g bei a, = 0,8

St L20; ay, = b/b, =0,8

Dicke je Umschliessungsbiigel t,; [mm]

3 4 5 6
Systemlénge I3 [mm] 18 22 25 28
Systemléange I, [mm] =2 x |, 36 44 50 56
Breite der Umschlieung by, [mm] 70 70 70 70
mittlere Klebstoffdicke [mm] 3 2 2 3
Klebstoff E-Modul [N/mm?] 11.000 11.000 11.000 11.000
Stahl E-Modul [N/mm?] 210.000 210.000 210.000 210.000
E}iﬁg:iim’g:nlz]UmSCh'ieB“”gS'age 33.075.000 78.400.000 153.125.000 | 264.600.000
E}iﬁg:jih\‘l’g:n%]UmSCh'ieB“”QS'age” 861.682.500 4.423.253.333 | 7.556.027.500 | 14.928.480.000
Gesamtsteifigkeit Els comp,g [Nmmz] 63.704.744 154.069.199 300.167.032 519.983.546
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Parameterbestimmung fur des composite E;- Modul und w gem. Abschnitt 5.3

Tab. A-2.3: Zusammenstellung der Parameter fiir E; bei a, = 0,4

G L10; o = byb, = 0,4

Anzahl der CF-Gelege [n]

1 2 3
Systemlange a [mm] 2,2 2,2 22
Systemlange I ;[mm] 50 59 63
Gelegedicke ty [mm] 0,40 0,68 0,96
Breite der CF-UmschlieBung by [mm] 250 250 250
Querschnittsflache Ay [mm?] 100 170 240
E-Modul des Faser Verbundes E; [N/mmz] 257.920 302.496 321.600
w[-] 0,0088059 0,0062364 0,0051937
mittlere Betonzugfestigkeit feim [N/mmz] 15 15 1,5
s, [mm] 200 200 200

Tab. A-2.4: Zusammenstellung der Parameter fir E, bei a, = 0,8

G L20; a, = byby = 0.8 Anzahl der CF-Gelege [n]

1 2 3
Systemlénge a[mm] 2,2 2,2 2,2
Systemléange I ;[mm] 13 15 16
Gelegedicke tyerbung [MmM] 0,40 0,68 0,96
Breite der CF-UmschlieBung by; [mm] 250 250 250
Querschnittsflache Aversung [MM?] 100 170 240
E-Modul des Faser Verbundes E; [N/mm?| 257.920 302.496 321.600
w[] 0,0088059 0,0062364 0,0051937
mittlere Betonzugfestigkeit feim [N/mmz] 15 15 1,5
s, [mm] 200 200 200
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A-2.3

Tab. A-2.5: Vergleich der Verbundbruchkréfte T, gem. Abschnitt 5.4

Stahl- UmschlieBungen Gelege- UmschlieBungen
L10t3 | L10t6 | L20t3 | L20t6 | L1011 | L1013 | L2011 | L2013
Ty versuch 20,9 18,1 18,0 20,5 18,4 20,0 20,8 20,0
o Tk Regressionsr. 20,0 17,0 18,0 17,0 19,0 20,0 21,0 22,0
N
IS Tkwarraven 22,0 19,0 21,0 17,0 19,0 21,0 22,0 22,0
O
Tmaxm 20,1 23,2 21,8 22,2 24,6 24,3 25,7 21,4
Timax 15,7 18,1 17,0 17,3 19,1 19,0 20,0 16,7
Ty versuch 21,9 24,8 24,9 21,8 23,2 23,0 23,2 22,1
. Tk Regressionsr. 21,0 25,0 26,5 20,0 25,0 24,0 23,5 24,0
©
2 Tkwarraven 23,0 25,0 28,0 21,0 26,0 26,0 25,0 25,0
(©]
Tmaxm 23,1 27,7 30,7 26,8 28,7 25,0 28,3 23,0
Timax 21,9 21,6 23,9 20,9 22,4 20,0 22,0 17,9
Gegenuberstellung der Ergebnisse gem. Abschnitt 5.4
35
C50/60 L10 t3
30+
z
& C 50/60 0.AP.
““:,E 25
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Bild A-2.1: Verbundversuche Lamellenbreite 50 mm, mit Anpressdruck gemaR Kennlinie L10 t3
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45
I C50/50 L20 t3

40
535
—
=
€30
4
[=))
R
525
© C 20/25 0.AP.
I |
< 20
—

—— Versuchskurve
15 ---- Regressionsrechung
—-—- Walraven
) S B Y S S S
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Rissoffnung w [mm]

Bild A-2.3: Verbundversuch Lamellenbreite 50 mm, mit Anpressdruck gemaf Kennlinie L20 t3
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Tab. A-2.6: Parameter- Zusammenstellung fir die Berechnung der Verbundbruchkraft T, gem.

Abschnitt 5
Umschlies- fmm 1 E kb bl Tmax‘m Tk.max Tk.max.Zu\
sungsart | [N/mm? [mm] [N/mm?] [mm] [kN] [kN] [kN]
CFK-Lamelle Stahlbuigel- UmschlieRung
L10t3 1,73 1,2 164.000 1,3 100 47,9 37,3 26,8
L10t6 1,92 1,2 164.000 1,3 100 50,4 39,3 27,5
L20t3 1,73 1,2 164.000 1,3 200 95,7 74,7 53,6
L20 t6 1,92 1,2 164.000 1,3 200 100,9 78,7 55,0

Stahl-Lamelle Stahlbugel- UmschlieBung

L10t3 1,82 5,0 164.000 13 100 100,2 78,2 55,4
L10 t6 1,87 5,0 164.000 1,3 100 101,6 79,2 55,8
L20 t3 1,54 50 164.000 1,3 200 184,4 143,8 106,2
L20 t6 1,69 5,0 164.000 1,3 200 193,2 150,6 108,7

CFK-Lamelle CF- Gelege- Umschlieung

L1011 1,87 1,2 164.000 13 100 49,8 38,8 27,3
L1013 1,57 1,2 164.000 13 100 45,6 35,6 26,2
L2011 1,88 1,2 164.000 1,3 200 99,8 77,8 54,7
L2013 1,57 1,2 164.000 1,3 200 91,2 71,1 52,3

Tab. A-2.7: Parameter- Zusammenstellung fiir die Berechnung der Verbundbruchkraft T, gem.

Abschnitt 5.5
CFK-Lamelle Stahl- Stahl-Lamelle Stahl - CFK-Lamelle Gelege-
UmschlieBung Umschliel3ung UmschlieBung
L10 L10 L20 L20 L10 L10 L20 L20 | L10 | L10 | L20 | L20
3 6 t3 6 t3 6 t3 t6 11 13 11 13
Tiexp 47 51 95 96 74 78 141 147 57 56 95 98

Tiregresson | 40 | 40 | 85 | 8 | 8 | 85 | 145 | 150 | 42 | 45 | 90 | 90

m Ty walraven 40 40 90 90 85 85 145 150 42 50 85 85
2| 0AP.p 42 83 64 142 46 03
(@]
Tmaxm 47,9 50,4 95,7 100,9 | 100,2 | 101,6 | 184,4 | 193,2 | 49,8 | 45,6 | 99,8 | 91,2
Temax 37,3 | 393 | 747 | 787 | 782 | 79,2 | 1438 | 1506 | 388 | 35,6 | 77,8 | 711

Tezuassumg | 268 | 27,5 | 536 | 550 | 554 | 558 | 1062 | 1087 | 27,3 | 26,2 | 547 | 523
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Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
minar "Neue Technologien im Bauwesen",
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Gunkler, E.: Verstirkung biegebeanspruch-
ter Mauerwerkswinde durch bewehrte Er-
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schen Universitdt Braunschweig, 1993;
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1992, ISBN 3-89288-074-3
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Dorn, T.: Zur Berechnung des Tragverhal-
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Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1993; Zugl.: Dissertation,
Technische  Universitdt  Braunschweig,
1992, ISBN 3-89288-075-1

Heft 100:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Fachse-
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Falkner, H.; Teutsch, M.: Vergleichende
Untersuchungen an unbewehrten und stahl-
faserbewehrten  IndustriefuBbéden.  For-
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sivbau und Brandschutz der Technischen
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89288-077-8

Heft 102:
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sivbau und Brandschutz der Technischen
Universitdt Braunschweig, 1993, ISBN 3-
89288-078-6

Heft 103:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1993:
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis. 06.-07.10.1993, Kurzreferate, ISBN
3-89288-079-4

Heft 104:

Thienel, K.-C.: Festigkeit und Verformung
von Beton bei hoher Temperatur und bia-
xialer Beanspruchung. Institut fiir Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
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Zugl.: Dissertation, Technische Universitt
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-080-8

Heft 105:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Braun-
schweiger Bauseminar 1993 "Dauerhafte
Bauwerke aus Faserbeton", 11.-12.11.1993
in Braunschweig, Kurzreferate, ISBN 3-
89288-081-6

Heft 106:

Neuentwicklungen im baulichen Brand-
schutz. Dr. Meyer-Ottens 60 Jahre; Fach-
seminar 18.03.1994 in Braunschweig, ISBN
3-89288-085-9

Heft 107:

Bunte, D.: Zum karbonatisierungsbedingten
Verlust der Dauerhaftigkeit von Auflenbau-
teilen aus Stahlbeton. Institut fiir Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitédt Braunschweig, 1994
Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-086-7

Heft 108:

Holzenkdmpfer, P.: Ingenieurmodell des
Verbundes geklebter Bewehrung fiir Beton-
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und Brandschutz der Technischen Universi-
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Heft 109:
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Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig,
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Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter-
suchung der Schubtragfihigkeit und der
Wasserundurchléssigkeit von Arbeitsfugen
unter Verwendung von Stremaform-Ab-
schalelementen.

Falkner, H.; Teutsch, M.; Claulen, T.:
Schubtragfahigkeit des VerguBbetons zwi-
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menten und Stiitzenful bei unterschiedlich
profilierten Betonoberflachen.

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
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VoB, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
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Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
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Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-097-2
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fall, Abschluibericht, 1995, ISBN 3-89288-
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ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
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2000.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-127-8

Heft 149:
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KrauB3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
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ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:
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ZehfuB, J.: Bemessung von Tragsystemen
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Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3
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Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
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Kurzreferate. 2004.
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H. 179:

Kraul3, M.: Probabilistischer Nachweis der
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Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-160-X.

H. 180:

Weiske, R.

Durchleitung hoher Stiitzlasten bei Stahlbe-
tonflachdecken. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-161-8.

H. 181:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]

Qualitdt im Bauwesen : 11. und 12. Nov. ;
Braunschweiger Bauseminar 2004.

ISBN 3-89288-162-6
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Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
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ISBN 3-89288-163-4

H. 183:

Budelmann, H. ; Laube, M. ; Hinrichs, W.
[Hrsg.]

Bauen im Bestand : 23. Februar 2005.
ISBN 3-89288-164-2



H. 184:

Hinrichs, W.

Charakterisierung einer einheitlichen
Messmethodik und Validierung ausgewahl-
ter Verfahren fiir die Bestimmung der Ma-
schenweiten von Stahldrahtgeweben : Das
Forschungsvorhaben wurde von der Stif-
tung Stahlanwendungsforschung im Stifter-
verband fuir die Deutsche Wissenschaft e.V.
gefordert (Az: A 182/S24/10036/02. 2005).
ISBN 3-89288-166-9.

H. 185:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 05 : 11.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 28. und 29. Sept. 2005 in Braun-
schweig, Tagungsbericht.

ISBN 3-89288-167-7.

H. 186:

Will, J.: Entwicklung eines sauerstoftkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Brinden. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-168-5.

H. 187:

Rigo, E.M.: Ein probabilistisches Konzept
zur Beurteilung der Korrosion zementge-
bundener Baustoffe durch lgsenden und
treibenden Angriff. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-169-3.

H. 188:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : Beton in der Abwasser-
technik ; 6. Sept. 2005.

ISBN 3-89288-170-7.

H. 189:

Gerritzen, D.P.

Zur Frage der Nachnutzbarkeit verbundlos
vorgespannter  Stahlbetondecken  nach
Brandeinwirkung. 2005.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2005.
ISBN 3-89288-171-5.

H. 190:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bewe(é)rter Betonbau : 10. und 11. No-
vember ; Braunschweiger Bauseminar
2005.

ISBN 3-89288-172-3

H. 191:

Kurzberichte aus der Forschung 2005.
2006.

ISBN 3-89288-173-1

H. 192:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 26.-27. Sept. 2006 ; Kurzreferate.
ISBN-10: 3-89288-174-X

ISBN-13: 978-3-89288-174-2.

H. 193:

Sperling, D.

Eine Methode zur automatisierten Uberwa-
chung von

Spannbetonfahrwegtrdgern. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-175-8

ISBN-13: 978-3-89288-175-9.

H. 194:

Grunert, J.P.

Zum Tragverhalten von Spannbetonfertig-
teilbalken aus Stahlfaserbeton ohne Beton-
stahlbewehrung. 2006.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2006.
ISBN-10: 3-89288-176-6

ISBN-13: 978-3-89288-176-6.

H. 195:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]
Bau Symposium Braunschweig (BSB 2007)
: Stand und Entwicklung des Trockenbaus ;
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ISBN 978-3-89288-177-3.

H. 196:

Bruder, S.

Adaptive Modellierung der Dauerhaftigkeit
im Zuge der Uberwachung von Betonbau-
werken. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1996.
ISBN 978-3-89288-178-0.
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Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
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Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.
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Forell, B.
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Compartment Fires by means of an ex-
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Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.
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