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Abstract

The damaging process in the stress transfer zone of externally bonded re-
inforcement under cyclic loads has a major effect on deformation and the
load bearing capacity of strengthened concrete structures. The influence of
fatigue loading on the bond of fiber reinforced polymers (FRP) to concrete is
studied in experimental tests with more than two million load cycles under
varying load conditions. By means of strain and displacement measurements
existing models for crack formation in the bonded zone are verified and ex-
tended for the understanding of the influence of the lower load level. On the
basis of the new combined and extended model a simple design concept for
fatigue loading is developed for the bond analysis at the end anchorage and
between cracks of strengthened concrete structures. The testing procedure
and the test analysis method identifies all necessary parameters for the de-

sign concept within a small number of tests.

Furthermore an approach for considering the different bond behavior of ex-
ternally bonded reinforcement and interior steel rebar on the distribution of

forces is given.

Near end supported double shear tests with externally bonded FRP reinfor-
cement and a bonded length of 1.100 mm are carried out with more than
two million load cycles. Three different concrete strength classes and two
types of FRP reinforcement are considered. On the basis of the test results
a model for the damaging process of the FRP to concrete bond under cyclic
loading is developed, depending on the number of load cycles and the up-
per and the lower load level. With the equation for the S-N curve the load

range, which is needed for the reach of a certain decoupled length, can be



calculated from the number of load cycles and the lower load level. With the
transposed equation the fatigue crack growth per load cycle and the number

of load cycles, until a certain decoupled length is reached, is predictable.

Investigations on slabs show, that the approach determined from the double
shear tests with near end support is applicable to flexure beams and slabs.
Tests on specimens with interior steel reinforcement and externally bonded
CFRP reinforcement show that plate bond damage leads to a load transfer
from the CFRP-plate to the steel reinforcement which results in a reduction

of plate bond damage.

This work contains the development of a model for the FRP to concrete
bond behavior under cyclic loading, a practicable design concept and the
experimental determination of the parameters for the model and the design

concept.
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Einleitung

Ein Grofteil der Briicken an Bundesfernstraften in Deutschland ist in den 1960er und
1970er Jahren erbaut worden. Zum einen weisen viele dieser Briicken mittlerweile Alte-
rungserscheinungen und Schéden durch aggressive Umweltbedingungen auf, vgl. Busch-
meyer et al. (8). Zum anderen hat die Verkehrsbelastung in den letzten Jahren deutlich
zugenommen. Das Giiterverkehrsaufkommen auf deutschen Strafen ist von 1998 bis
2008 um 76% gestiegen und Prognosen sagen einen Anstieg um weitere 80% bis zum
Jahr 2025 voraus (47). Dariiber hinaus ist das zuléssige Gesamtgewicht der Lastkraftwa-
gen (Lkw) seit den 1960er Jahren deutlich angestiegen. In der Strafenverkehrsordnung
(StVO) von 1960 betrug das zulédssige Gesamtgewicht fiir Last- und Sattelziige noch 32
Tonnen. 1965 wurde das zuldssige Gesamtgewicht auf 38 Tonnen erhéht und seit 1986
betréigt das zuldssige Gesamtgewicht fiir Lastziige 40 Tonnen. Auch wenn die zuléssige
Achslast weniger stark zugenommen hat, fithren das erhohte Gesamtgewicht und die
starkere Ausnutzung des zuléssigen Gesamtgewichtes zu einer erhohten Belastung. Hin-
zu kommt das Problem der Uberladungen von Lkw und eine deutliche Zunahme von

genehmigten Schwertransporten (47).

Eine Méglichkeit dem Problem der Alterung und der h6heren Belastung von Briicken
zu begegnen ist das Verstarken mit aufgeklebten Kohlefaserkunststoffen. Die zuséitzli-
che Armierung fiithrt nicht nur zu einer hdheren Belastbarkeit, sondern auch zu einer
Verlangerung der Lebensdauer. Bei schwingenden Beanspruchungen, die in Briicken-
bauwerken aus Stahlbeton auftreten, ist insbesondere der eingelegte Bewehrungsstahl

von der Materialermiidung betroffen. Bei der Dimensionierung der eingelegten Stéhle



ist ein Nachweis gegen Ermiidung zu fiihren, bei dem zum einen eine Belastung, welche
die tatsichliche Ermiidungsbeanspruchung beriicksichtigt, angesetzt wird. Zum anderen
ist eine, die angestrebte Bauwerkslebensdauer einbeziehende, Lastspielzahl anzusetzen,
vgl. DIN FB 101 (25).

Nach Heffernan (39, 44) kann die Lebensdauer bei Ermiidungsbeanspruchung des
eingelegten Bewehrungsstahles durch Reduktion der Schwingbreite verlangert werden.
Abb. 1.1 zeigt die Auswirkung der Verstirkung auf die Schwingbreiten-Lastspielzahl-
Beziehung eines Stahlbetonbauteils. Die Verstdrkung kann zum einen eine Erhéhung
der Schwingbreite bzw. der Belastbarkeit bewirken, zum anderen kann die Verstér-
kungsmafknahme aber auch zur Verlangerung der Lebensdauer eingesetzt werden, da
durch die Verstiarkung bei gleicher Schwingbreite eine héhere Lastspielzahl N erreicht

werden kann.
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Abb. 1.1: Ertragbare Schwingbreite in Abhingigkeit der Lastspielzahl bei ver-
stirkten und unverstirkten Stahlbetonbauteilen, vgl. (39, 44)

Voraussetzung fiir die dargestellte Wirkungsweise ist eine intakte Verstirkung bei

schwingender Beanspruchung. Dabei ist nicht nur die Ermiidung des eingelegten Beweh-



1. EINLEITUNG

rungsstahls und des aufgeklebten Kohlefaserkunststoffes sondern auch die Ermiidung des

Verbundes der Armierungen zum Beton zu beriicksichtigen.

Der Verbund der einbetonierten Stahlbewehrung unter schwingender Beanspruchung
ist eingehend untersucht worden. Der Nachweis gegen Ermiidung eingelegter Beweh-
rungsstihle ist im Eurocode 2 (23) geregelt. Kohlefaserkunststoffe (CFK) sind weniger
anfillig gegeniiber schwingenden Beanspruchungen als Stahl, vgl. (54).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Verbund von auf Beton geklebten Kohlefaserkunst-
stoffen unter schwingender Beanspruchung zu untersuchen und in einem konstruktiven
Bemessungsmodell eine Dimensionierung verstérkter Stahlbetonquerschnitte zu ermaog-

lichen.



Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Das Verstdrken von Stahlbetonbauteilen mit aufgeklebter Bewehrung aus Stahllaschen
oder Kohlefaserlamellen darf entsprechend der, zur Zeit in Deutschland noch gelten-
den, allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) nicht mehr fiir den Lastfall vor-
wiegend nicht ruhender Beanspruchung erfolgen. Grund dafiir ist die Erkenntnis, dass
der vormals in den abZ enthaltene Bemessungsansatz fiir die Verbundkraftiibertragung
bei Dauerschwingbelastung nicht in allen Féllen eine sichere Bemessung gewahrleisten
kann. Der ehemals verwendete Bemessungsansatz geht von einer Dauerfestigkeit des
Klebeverbundes aus, bei dem der Nachweis in zwei Schritten erfolgt. Im ersten Schritt
wird die Kraft in der aufgeklebten Lamelle bei Erreichen der Oberlast betrachtet. Liegt
diese unter dem Niveau, bis zu dem sich die Klebeverbindung linear elastisch verhélt
und bis zu dem keine bleibenden Verformungen oder Schédigungen eintreten, ist der
Nachweis erfiillt. In diesem Fall sind keine weiteren Nachweise erforderlich. Kann der
Nachweis nicht erfiillt werden, ist ein zweiter Nachweis erforderlich. Dann wird das Ver-
héltnis R = F gEd/ FLOEd mit den Kriften in der geklebten Bewehrung bei Unterlast
FgEd und bei Oberlast FgEd betrachtet. Es ist nachzuweisen, dass der Verhéltniswert
R grofer als 0,75 ist. Der zweite Nachweis unterstellt, dass die ertragbare Schwingbreite
mit zunehmender Unterlast ansteigt. Dieser Zusammenhang konnte in neueren Dauer-
schwingversuchen jedoch nicht sicher bestatigt werden. Stattdessen konnte in Versuchen
nachgewiesen werden, dass der Ansatz bei hohen Unterlasten zu unsicheren Ergebnissen

fithren kann und trotz erfiilltem Nachweis Ermiidungsschiden auftreten kénnen.



2. ZIEL DER ARBEIT UND VORGEHENSWEISE

Das frithere Bemessungskonzept basiert auf dem Modell von Hankers (37), das an-
hand von Dauerschwingversuchen an verstirkten Betonkorpern entwickelt worden ist.
Neben den Unsicherheiten beim Nachweis der Schwingbreite mit dem Faktor R sind
heute noch weitere Einschrinkungen fiir das nach damaligem Stand des Wissens auf-
gestellte Konzept identifiziert worden. Die Einschrénkungen ergeben sich insbesondere

aus dem eng bemessenen Versuchsprogramm:

e Es sind ausschliefslich aufgeklebte Stahllaschen untersucht worden.

e Die hochste Lastspielzahl in der Versuchsreihe lag bei 111.361 Lastzyklen.

e Das Unterlastniveau wurde nur in geringem Mafe zwischen 1 und 2 kN variiert.
e Es wurde nur eine Betonfestigkeit untersucht.

e Zur Bestimmung des einzigen Modellparameters g wurden nur 8 Versuche durch-

gefiihrt.

Aus den aufgefiihrten Griinden erfolgte die Herausnahme des Nachweises von Klebe-
verbindungen fiir vorwiegend nicht ruhende Beanspruchungen aus den abZ. Aber auch
fiir ruhende Beanspruchungen enthielten die Bemessungsansétze in den abZ noch einige
Schwichen und Ungenauigkeiten fiir die Biege- und Querkraftverstarkung. So waren z.B.
die ausnutzbare Dehnung der geklebten Bewehrung und der Verstarkungsgrad begrenzt.
Die verwendeten Modelle beruhten auf Versuchen unter idealisierten Bedingungen, de-
ren Aussagefihigkeit begrenzt und deren Ubertragbarkeit auf andere Situationen, ins-

besondere auf die Verhéltnisse an grofformatigen Bauteilen, nicht immer gegeben waren.

Aufgrund der Einschrénkungen auf der einen und den Unsicherheiten auf der an-
deren Seite wurde das Forschungsvorhaben ,Praxisgerechte Bemessungsansitze fiir das
wirtschaftliche Verstérken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung* durchgefiihrt.
Ziel der Forschung war es, Wissensliicken zu schliefen, den Anwendungsbereich zu er-
weitern und sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Sicherheit der Verstérkungsver-
fahren zu verbessern. Die Ergebnisse des Vorhabens, vgl. (7), (60) und (61) bildeten die
Grundlage fiir die Erstellung der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) fiir das Verstérken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung (16). Auf

deren Basis erfolgt kiinftig die Bemessung von Bauteilverstirkungen mittels geklebter



Bewehrung. Die abZ enthalten dann die Anforderungen an die verwendeten Materialien

jedoch keine Bemessungsvorschriften.

Die vorliegende Arbeit baut auf dem o.g. Forschungsvorhaben auf und verfolgt das
Ziel, den Schidigungsprozess des Verbundes aufgeklebter Faserkunststoffe unter zykli-
scher Belastung bei hohen Lastwechselzahlen in Abhéngigkeit von der Ober- und Un-
terlast in einem Modell zu beschreiben und ein widerspruchsfreies Bemessungskonzept

zu entwickeln.

In den eigenen Versuchen wurden Dauerschwingversuche an sogenannten Doppella-
schenkorpern aus Beton durchgefiihrt. Diese waren auf beiden Seiten mit aufgeklebten
Lamellen oder Sheets aus Kohlefaserkunststoff (CFK) bewehrt. Die Belastung erfolgte
dabei in Richtung der Klebefuge, so dass in der Verklebung eine reine Scherbeanspru-
chung erzeugt wurde. Untersucht wurden drei unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen.
Neben ausschlieflich mit Faserkunststoffen bewehrten Probekérpern wurden auch Ver-
suche an gemischt bewehrten Probekdrpern durchgefiihrt, die neben den aufgekleb-
ten CFK-Lamellen auch mit einbetonierten gerippten Betonstahlstdben bewehrt waren.
Dariiber hinaus wurden Biegeversuche, an mit aufgeklebten CFK-Lamellen bewehrten,
Plattenstreifen durchgefiihrt. In den Versuchen wurden Ober- und Unterlasten variiert.
Die Lastniveaus wurden zunachst so eingestellt, dass eine Lastspielzahl von mindestens
zwei Millionen Lastwechseln erreicht werden konnte, ohne dass sichtbare Risse entstan-
den. Ferner galt die Bedingung, dass am lastzugewandten Ende der Verklebungsflache
die Schlupfzunahme unterhalb von 30 pm lag. Somit war gewéhrleistet, dass an kei-
ner Stelle eine Entkopplung auftrat, die im statischen Versuch bei einem Schlupf von
ca. 200 pum eintritt. Anschliefend wurde an denselben Probekérpern die Oberlast ge-
steigert, bis Ermiidungserscheinungen am Klebeverbund in Form von sichtbaren Rissen
auftraten. Die Rissbildung setzte in allen Féllen im oberflichennahen Beton ein, und
der Riss breitete sich mit zunehmender Lastspielzahl entlang der Klebefuge im Beton
aus. Mit Dehnmessstreifen konnte der Rissfortschritt detektiert und die Lastspielzahl
identifiziert werden, die bis zum Erreichen einer entkoppelten Linge von 30 mm erfor-
derlich war, was als Versagenszustand zugrunde gelegt wurde. Die Lénge von 30 mm
wurde zur einfacheren Auswertung der Messdaten verwendet, da die Dehnmessstreifen

an dieser Stelle platziert waren vgl. Kapitel 6. Uber eine Wohlerlinie und eine lineare
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Beziehung im Goodman-Smith-Diagramm konnten die Lastspielzahlen und die Lastni-
veaus einander zugeordnet werden. Die in Kapitel 6 aufgestellte Formulierung fiir die
Rissfortschrittrate erlaubt es die Wohlerlinie auch fiir andere Rissldngen als 30 mm an-
zugeben. Die Wahlerlinie und die Beziehung im Goodman-Smith-Diagramm bilden den

Kern des entwickelten Bemessungskonzeptes.

Dariiber hinaus werden in dieser Arbeit die Ergebnisse aus anderen in der Literatur
erwahnten Versuchen mit zyklischer Beanspruchung in einer Datenbank zusammenge-
fasst und mit den Versuchsergebnissen aus eigenen Versuchen verglichen. Weiterhin
wird ein Konzept zur Berechnung der Kraftaufteilung zwischen einbetonierter und auf-
geklebter Bewehrung unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens

der Bewehrungen und der Dauerschwingbelastung vorgestellt.

Die Arbeit gliedert sich dabei wie folgt: Nach Einleitung und Ziel der Arbeit in den
ersten beiden Kapiteln folgt in Kapitel 3 ein kurzer Uberblick iiber den nationalen und
internationalen Stand von Regelungen und Normen zur Ermiidung von mit aufgeklebten
Faserkunststoffen verstiarkten Stahlbetonbauteilen. In Kapitel 4 werden die Grundlagen
zum Verbundverhalten von auf Beton geklebter Bewehrung und grundlegende Begrif-
fe zur Materialermiidung erldutert. Dariiber hinaus wird der Stand des Wissens zum
Verbundverhalten unter schwingender Beanspruchung vorgestellt, und es werden un-
terschiedliche Versuchsmethoden und Modellvorstellungen aus internationalen Quellen
ausgewertet. Auf Basis der in Kapitel 4 vorgestellten Arbeiten wurde ein Programm
fiir eigene Versuche entwickelt mit dem Ziel, die Datenbasis fiir ein Modell und das
Bemessungskonzept fiir die Verbundermiidung aufgeklebter Bewehrung zu schaffen. Die
eigenen Versuche werden in Kapitel 5, deren Auswertung und die Modellbildung werden
in Kapitel 6 thematisiert. In Kapitel 7 wird das Bemessungskonzept erlautert und in

Kapitel 8 folgen Zusammenfassung und Ausblick.



Normen und Regelungen

Das Verstiarken von Betonbauteilen mit aufgeklebter Bewehrung ist national und in-
ternational in Zulassungen, Richtlinien oder Normen geregelt, die im folgenden kurz
vorgestellt werden. Der Fokus liegt dabei auf der Ermiidung mit aufgeklebter Beweh-
rung verstarkter Betonbauteile, die in den Regelungen auf unterschiedliche Art und

Weise Berticksichtigung findet.

3.1 Stand nationaler Regelungen

In Deutschland miissen Produkte zur Verstirkung von Betonbauteilen mit aufgekleb-
ter Bewehrung aus Stahllaschen, Kohlefaserlamellen oder Kohlefaserlamimaten bauauf-
sichtlich zugelassen sein. In den meisten Féllen kommen Verstirkungssysteme mit abZ
zum Einsatz. Seltener wird mit Zustimmungen im Einzelfall gearbeitet. Mangels einer
bauaufsichtlich eingefiihrten Norm oder Richtlinie wurde die Bemessung aufgeklebter
Bewehrung vor Einfithrung der DAfStb-Richtlinie (16) in den abZ geregelt. Die erste
abZ fiir aufgeklebte Stahllaschen wurde 1979 erteilt, vgl. (17). Anfang der 1990er Jahre
wurden am Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) Richtlinien fiir aufgeklebte Stahl-
laschen erarbeitet, deren Inhalt in die abZ einflossen, vgl. z.B. (18). In dieser Richtlinie
wird zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei vorwiegend nicht ruhender Belastung
eine Beschrénkung der Schwingbreite der Stahlspannungen in den aufgeklebten Stahlla-
schen von 140 N/mm? gefordert. Die innere Betonstahlbewehrung musste entsprechend

der damals giiltigen DIN 1045:1988-07 (22) nachgewiesen werden.
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Nachweise fiir die Ermiidung des Klebeverbundes waren nicht gefordert. Diese wur-
den erst Anfang der 2000er Jahre in die Zulassungen aufgenommen, vgl. (19). Von da
an war zusitzlich nachzuweisen, dass die einwirkende Kraft bei Erreichen der Ober-
last FLOEd im aufgeklebten Bewehrungselement einen Wert von 0, 348 - fit/ri, surf " AFL R4
nicht iibersteigt. Mit AFp gy ist die Verbundbruchkraft im statischen Fall bezeichnet.
Der Nachweis wurde ausschliefslich an der Endverankerung am Bauteilende gefiihrt. Bei
Erfiillen des Nachweises war nach der Modellvorstellung von Hankers (37) gewéhrleistet,
dass eine maximale Verbundspannung nicht iiberschritten wird und somit keine Sché-
digung eintritt, da sich der Verbund bis zu dieser Kraft ideal elastisch verhilt. Konnte
dieser Nachweis nicht erfiillt werden, musste nachgewiesen werden, dass der Faktor R,

das Verhéltnis von Unterlast zu Oberlast, grofer oder gleich 0,75 ist.

In Ermiidungsversuchen an klebearmierten Stahlbetonbauteilen stellte sich jedoch
sehr viel spéter heraus, dass dieser Nachweis in einigen Fillen auf der unsicheren Sei-
te liegt, vgl. (41). Diese Beobachtungen und der Umstand, dass Hankers' Modell auf
Versuchen mit geringen Lastspielzahlen basiert, haben das DIBt veranlasst, Klebear-

mierungen fortan nur noch fiir vorwiegend ruhende Beanspruchungen zuzulassen.

Seit 2012 liegt die DAfStb-Richtlinie ,Verstédrken von Betonbauteilen mit geklebter
Bewehrung“(16) als Weifidruck vor. In dieser Richtlinie ist wieder ein Bemessungsansatz
fiir schwingende Beanspruchungen enthalten, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde und auf die Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Praxisgerechte Bemessungsan-
sitze fiir das wirtschaftliche Verstdrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung*

aufbaut. Der Bemessungsansatz wird in Kapitel 7 genauer erldutert.

3.2 Internationale Normen und Richtlinien

Die meisten Normen berticksichtigen die Ermiidung in einer undifferenzierten Art und
Weise. Haufig ist die Schwingbreite der Spannungen in der inneren Bewehrung limi-
tiert, und in einigen Féllen wird die Schwingbreite der Spannungen in der aufgeklebten
Bewehrung beschriankt. Ein direkter Nachweis des Verbundes bei schwingender Bean-

spruchung wird in keiner der im Folgenden beschriebenen Normen gefordert.



3.2 Internationale Normen und Richtlinien

Eine Zusammenfassung zu Ermiidungsaspekten bei geklebter Bewehrung in der in-
ternationalen Normenlandschaft findet sich in (44). In der in Kanada geltenden Norm
ISIS (43) wird angenommen, dass ein Ermiidungsversagen in der aufgeklebten Beweh-
rung nur dann eintritt, wenn der innere Bewehrungsstahl versagt. In Folge dessen wird
hier die Spannung in der aufgeklebten Bewehrung so limitiert, dass das Spannungsni-
veau in der inneren Bewehrung die Fliefgrenze nicht iibersteigt. Die Fédération inter-
nationale du Béton (fib) fordert im Bulletin Nr. 14 (31) fiir ermiidungsrelevante Bean-
spruchungen nachzuweisen, dass die Schwingbreite der Stahlspannungen in der inneren
Bewehrung von verstiarkten Stahlbetonbauteilen auf den Wert limitiert wird, der auch
bei unverstirkten Stahlbetonbauteilen einzuhalten ist. Die US-amerikanische Norm ACI
440.2R-02 (1) schreibt ein Kriech- und Ermiidungslimit fiir faserverstiarkte Kunststoffe
vor. Danach diirfen die Spannungen im Faserkunststoff bei Erreichen der Oberlast 55%
der Festigkeit nicht iiberschreiten. Gleiches gilt fiir die in Italien geltende CNR (13).
Hier wird ein iibergeordneter Abminderungsfaktor 7; fiir den Bemessungswert der Zug-
festigkeit des Faserkunststoffes benutzt, der fiir den Ermiidungsfall einen Wert von 0,55

erhilt. Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber die beschriebenen Regelungen.

Tabelle 3.1: Regelungen fiir die Ermiidungsbeanspruchung von verstidrkten
Stahlbetonbauteilen

Norm/ Richtlinie Regelung

ISIS Manual No. 4 (43) Spannungsbegrenzung fiir die Stahlbewehrung auf die
Fliefgrenze des Bewehrungsstahls

fib Bulletin 14 (31) Beschriankung der Schwingbreite der Stahlspannung
des inneren Bewehrungsstahls auf das Limit, welches
auch im unverstérkten Zustand gilt

ACT 440.2R-08 (1) Spannungsbegrenzung fiir den Faserkunststoff auf 55%
der Materialfestigkeit

CNR-DT 200 R1/2013 (13) Spannungsbegrenzung fiir den Faserkunststoff auf 55%
der Materialfestigkeit

DAfStb-RiLi (16) Begrenzung der Lamellenkrifte bzw. Begrenzung der
Lamellenkraftdifferenz zum Nachweis der Verbundkraft-
iibertragung bei Erreichen der Oberlast und fiir den

schwingenden Lastanteil
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Grundlagen zum Verbund und zur

Ermiudung aufgeklebter Bewehrung

Bei mit aufgeklebter Bewehrung verstarkten Betonbauteilen ist die Tragfihigkeit stark
abhéngig vom Klebeverbund. Das Versagen verstérkter Stahlbetonbalken kiindigt sich
héufig durch die Ausbildung von Rissen an, die parallel zur aufgeklebten Bewehrung
verlaufen und die Kraftiibertragung vom Beton in die Bewehrung verhindern. Die Riss-
bildung schreitet bis zur vollsténdigen Entkopplung der Bewehrung fort und das Bauteil
kollabiert. Die Verstarkungswirkung aufgeklebter Bewehrung wird sowohl bei ruhender
als auch bei zyklischer Belastung von deren Verbundtragverhalten bestimmt. In diesem
Kapitel werden daher zunéchst die Grundlagen des Verbundtragverhaltens aufgekleb-
ter Bewehrung bei ruhender Belastung erldutert. Darauffolgend werden grundlegende
Formulierungen und Konzepte zur Beschreibung der Materialermiidung erldutert. An-
schliefend folgt der Stand des Wissens zum Verbundermiidungsverhalten aufgeklebter

Bewehrung.

4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Das Verbundverhalten von Bewehrungsstrangen kann mit der Differentialgleichung des

verschieblichen Verbundes nach Volkersen (52) beschrieben werden:

71, (s) = 0. (4.1)
L
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Zur Losung der Gleichung ist eine Ansatzfunktion fiir die Beziehung zwischen Ver-

bundspannung und Schlupf 77, (sy,) erforderlich.

4.1.1 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Fiir die Beziehung zwischen Verbundspannung und Schlupf existieren unterschiedliche
Modelle. Die einfachsten Modelle gehen von einem plastischen Verhalten mit konstanter
Verbundspannung oder von einem linear elastischen Verformungsverhalten mit linearem
Anstieg und plétzlichem Abfall der Verbundspannungen aus. Komplexere Ansétze ent-
halten z.B. eine bilineare 77-s7-Beziehung, vgl. Holzenkdmpfer (40), oder eine Exponen-
tialfunktion zur Beschreibung des Verbundspannungs-Schlupf-Verhaltens, vgl. Dai (15)

oder Ferracuti (28). Abbildung 4.1 zeigt verschiedene Modelle im Uberblick.
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Abb. 4.1: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen

Die Flache unter der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung lasst sich als Bruch-

energie Gp interpretieren. Unabhingig von der Form der Verbundspannungs-Schlupt-
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

Beziehung lasst sich die Kraft, die bei Erreichen der Bruchenergie G in der aufgeklebten

Bewehrung vorhanden ist, mit der folgenden Gleichung errechnen:

AFLRmaz =br -/ Gr-Er - 1. (4.2)

Lu (46) vergleicht verschiedene Ansitze fiir die 77-sz-Beziehung mit Versuchsergeb-
nissen. Die Vergleiche zeigen, dass die Vorhersagegenauigkeit der Verbundbruchkraft
AFR max hauptsichlich davon abhéngt, mit welcher Genauigkeit die Bruchenergie Gp
beschrieben wird. Der genaue Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung hat da-

gegen einen untergeordneten Einfluss auf die Verbundbruchkraft.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, welche nach Erreichen des Schlupfes
s10 keine Ubertragung von Verbundspannungen mehr zulassen, fithren dazu, dass ab ei-
ner bestimmten Verbundlénge lp;, jma. keine Verbundspannungen mehr iibertragen wer-
den und die Verbundkraft nicht weiter ansteigt. Nach diesen Ansétzen existiert eine
maximale Verbundbruchkraft AFy g mqz, die bei einer maximalen Verbundlénge lyr, maz
erreicht wird. Eine zusétzliche Klebeldnge iiber die maximale Verbundlénge lj1, ;. hin-
aus fithrt dann zu keinem weiteren Anstieg der Verbundbruchkraft AFrp pmae. Abbil-
dung 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Verbundbruchkraft AFp g e, und Ver-

bundlange lpr, an der Endverankerung der aufgeklebten Bewehrung.

Die in Abbildung 4.2 dargestellte Beziehung lésst sich mit den folgenden Gleichungen

beschreiben. Fiir Verbundléngen lyr, < lpr, mae gilt:

l l
AFrg () = AFLRmas - 22— - <2 - ) . (4.3)
lbL,maz lbL,ma:c

Fiir grofe Verbundlangen mit ly, > Iy, maq ist der Maximalwert der Verbundbruch-
kraft AFpgmasx €inzusetzen. Die maximale Verbundlénge Iy, yaq l8sst sich ndherungs-
weise mit einem linearen Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz berechnen, fiir den
eine analytische Losung der Differentialgleichung 4.1 existiert. Die Ndherungslosung
lautet dann:

2 Ep -tp - st

lbL,ma:l; =
KLb TL1

Gleichung 4.4 wird in der DAfStb-Richtlinie fiir geklebte Bewehrung (16) verwen-
det und beinhaltet den Faktor sy, = 1,128. Nach Niedermeier (49) fiithrt dieser Faktor

(4.4)
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

AFLRnnaz

Verbundbruchkraft AFrr

lbl,maz

Verbundlénge I,

Abb. 4.2: Verbundbruchkraft AFpr max in Abhingigkeit der Verbundléinge ly1,

zu einer Naherungslosung, die weniger stark von der realen maximalen Verbundlén-
ge lpr, mar abweicht. Die reale maximale Verbundlénge ergibt sich aus der bilinearen

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung.

Die Differentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes unter Beriicksichti-
gung einer bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung kann nur numerisch, vgl. (11)
und (37) oder abschnittsweise analytisch, vgl. (56) und (42), gelost werden. Abbildung
4.3 zeigt den Verlauf der Dehnungen und der Verbundspannungen in der aufgeklebten
Bewehrung, wie er sich aus der Lésung der DGL fiir eine Endverankerung mit einer

Verbundlénge lp;, > lpr,maz €rgibt.

Die Verbundspannungen steigen vom unbelasteten Ende der Klebeldnge langsam
an, bis die maximale Verbundspannung 77, erreicht ist. Nach Uberschreiten des zur
maximalen Verbundspannung 77, zugehorigen Schlupfes sy setzt die Entfestigung ein
und die Verbundspannung 77, nimmt ab. Erzielt der Schlupf s; einen Wert von srg
kann keine zusétzliche Verbundspannung 77 mehr {ibertragen werden und die maxi-
male Verbundbruchkraft AFpg e, wird zusammen mit der maximale Verbundlénge

oL, maz aktiviert. Die Lamellendehnungen ey, in der aufgeklebten Bewehrung nehmen
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

zunédchst liberproportional zu, bis die maximale Verbundspannung 77 erreicht wird.
Die maximale Verbundspannung markiert den Wendepunkt, ab dem die Dehnung ¢y,
unterproportional weiter ansteigt, bis der Maximalwert €r, 4, korrespondierend zur

maximalen Verbundbruchkraft AFy g s eintrifft.

Faserverbundwerkstoff (FVW)
statische Belastung F|.

- >
Schidigung
Beton
TL

o A
g Ty
=1
=}
s
o
122
<
=}
=
]
@]
> == .

X

&L
= \
i E"L‘max' T T T
7
E e
7/

0 ’
: 7/
E S e
5] 7
[a)] -

X

Abb. 4.3: Entwicklung von Verbundspannungen und Dehnungen im Faser-
verbundwerkstoff (FVW) bei der Nachrechnung eines statischen Versuchs,
vgl. (37)
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

4.1.2 Einfluss von Reibung und Kriimmung

In (32) erweitert Finckh die bilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung um Anteile
aus Reibung und Kriimmung. Die Erweiterungen haben besonderes Gewicht bei der Ver-
bundkraftiibertragung zwischen Rissen. Bei der Auswertung diverser Verbundversuche
mit auf Beton geklebten CFK-Lamellen wird festgestellt, dass die Verbundbruchkraft
auch {iber die maximale Verbundlédnge hinaus noch ansteigt. Die Auswertung umfasst
Versuche mit Verbundléngen lyy, bis zu 8 - [z, mar- Der Anstieg der Verbundbruchkraft
ldsst sich mit einem Reibeffekt, der bei Erreichen eines Schlupfes sj, =~ spo zu wirken
beginnt, erklidren. Die Reibung wirkt dann auf der, durch die einsetzende Rissbildung
entstandenen, entkoppelten Fliache. Der Reibeffekt lasst sich im Verbundspannungs-
Verschiebungs-Gesetz als konstante Verbundspannung beschreiben, die sich an den plas-
tisch entfestigenden Ast des bilinearen Verbundspannungs-Verschiebungs-Gesetzes an-

schlieft, vgl. Abbildung 4.4.

1+

TLF+ Gg

! 1 »
T t Ly

SL1 SLo SL

Abb. 4.4: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung mit Reibung aus (32)
Die Reibverbundspannung 7 héngt von der Betonfestigkeit ab. Finckh stellt in

(32) fest, dass der Reibanteil mit abnehmender Betonfestigkeit ansteigt und fiihrt die-

ses Phénomen darauf zuriick, dass sich der Verbundriss bei geringer festen Betonen
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

etwas tiefer unter der Betonoberfliache bildet und die Rauheit dieses Verbundrisses so-
mit grofer ist. In der DAfStb-Richtlinie (16) wird die Reibverbundspannung 7 r geméf
Tabelle RV K.1 mit folgender Gleichung ermittelt:

TLrk = 10,8 ace - fo ¥ (4.5)

Der Verbundkraftanteil aus Reibung AFp;, pr lésst sich nach Gleichung RV 6.16 der
DAfStb-Richtlinie (16) wie folgt ermitteln:

AFry,Br =TLFk - bL- (4.6)

o 2teBr 7ok Spok Flga  Fipa
" TL1k tr - Er, b%-t%-E% br-tr - Ep, ’

Dabei muss gelten:

D
Fripr < Fred < Frud-

Der Reibanteil kommt nur bei den genauen Nachweisen an den Zwischenrisselemen-
ten zur Anwendung, da dieser bei Endverankerungsversuchen nach (32) eher gering

ausfdllt und nicht immer gut quantifizierbar ist.

Bei Biegebauteilen zeigt sich ein weiterer Effekt, der einen Einfluss auf die Ver-
bundtragfihigkeit hat. Infolge der Durchbiegung treten Kriimmungen auf, die zu einer
zusétzlichen Anpressung der aufgeklebten Bewehrung an den verstirkten Betonquer-
schnitt fiilhren. Dies fiithrt zu einem weiteren Anstieg der Verbundbruchkraft, was sich
in Versuchen an Biegetrdgern nachweisen lésst. Der Anpressdruck und infolge dessen
auch die Verbundtragfihigkeit ist aufgrund der groferen Kriimmung bei Platten stér-
ker ausgeprigt als bei Biegebalken, vgl. (32). In der DAfStb-Richtlinie (16) wird der
Verbundkraftanteil aus Kriimmung AFr; gr mit Gleichung RV 6.17 bestimmt.

€Lrl — €erl b
— by

AFppxF = 57 K - W

(4.7)

Der Verbundkraftanteil aus Kriimmung AFr; g ist somit vom Schlupf unabhén-
gig und lasst sich in der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung als konstanter Block
unter dem Verbund- und dem Reibanteil darstellen. Abbildung 4.5 zeigt die bilineare
Verbund-spannungs-Schlupf-Beziehung mit den Anteilen aus Reibung und Kriimmung
aus (32).
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Us

L1 + Tom(kR)A

Tir + Tom(K)] Gr

TLm(K)

SL1 SLo SL

Abb. 4.5: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung mit Ansatz fiir Reibung und

Kriimmung aus (32)

4.1.3 Verbundtragverhalten am Zwischenrisselement

Die bilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit den Anteilen aus Reibung und
Kriimmung nach Finckh kommt beim genauen Nachweis am Zwischenrisselement zur
Anwendung. Dieser Nachweis ist erforderlich, da ein Verbundversagen nicht nur an der
Endverankerung der aufgeklebten Bewehrung, sondern auch an anderen Stellen eines
Biegebauteils auftreten kann. Eine der Hauptursachen wird in Abbildung 4.6 verdeut-
licht. Dargestellt ist ein mit CFK-Lamellen verstarkter Einfeldtrager mit konstanter
Belastung und der daraus resultierende Verlauf der Lamellenkraft. Der Kraftverlauf &h-
nelt in den Randbereichen dem parabelformigen Momentenverlauf. Zur Feldmitte hin
kommt es jedoch zu einer stirkeren Zunahme der Lamellenkraft infolge des flieflenden
Bewehrungsstahles im Zustand III. Der Bewehrungsstahl nimmt aufgrund plastischer
Verformungen keine zusitzlichen Krafte mehr auf und die aufgeklebte Bewehrung wird
stirker belastet. Die dadurch ausgeldste stirkere Zunahme der Lamellenkraft ist hiufig
die Ursache fiir Entkopplungserscheinungen und fiir das nachfolgende vollstandige Ver-

sagen des Bauteils.

Dariiber hinaus kénnen noch weitere Ursachen zu einem Verbundversagen in der
Mitte von verstirkten Biegebauteilen fithren. Neubauer fasst in (48) folgende Ausloser
zusammen, die zu einem iiberproportionalen, die Verbundtragfidhigkeit {ibersteigenden,

Anstieg der Lamellenkraft fithren kénnen:
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

o Fliefen des Bewehrungsstahls
e Einzellasten

e Querschnittsinderungen am Beton oder am Bewehrungsquerschnitt

Neubauer entwickelt daher in (48) ein Konzept, dass Nachweise am Zwischenrissele-
ment nur in den oben genannten Féllen erfordert. Unabhéngig davon entwickelt Nie-
dermeier in (49) ein Nachweiskonzept, dass eine Einteilung des gesamten Bauteils in
Zwischenrisselemente und Nachweise an jedem Element erfordert. Dieses Konzept wird
auch in der DAfStb-Richtlinie (16) angewandt. Abbildung 4.7 zeigt den Ablauf des ge-
nauen Nachweises am Zwischenrisslement nach (16) und (49) am Beispiel eines einfachen

Biegetragers.

1
Ny L
Zustand T

Abb. 4.6: Genauer Nachweis am Zwischenrisselement nach (16)
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Rissabstand, erechnen:

15-M,,
Sy = ———
) Z* Fpsm

|

Risseinteilung

] ]

Momente aus Vorbelasturd, (x;) Bemessungsmomenté;; (x;) an
an den Rissufern i berechnen den Rissufern i berechnen

Stahldehnung,(x;) aus Lamellenkraftef, g, (x;) aus
VorbelastungV, (x;) berechnen Bemessungsmomemf;, (x;) unter
Beriicksichtigung der Stahlkréafte
&5(x;) berechnen

1

Einwirkende Lamellenkraftdifferenzen
AF;gq; aus Lamellenkraftefi, gq (x;)
undF;z4(x;4+,) berechnen

l

Aufnehmbare Lamellenkraftdifferenzen
AF;pq ; berechnen:

_ AF e prj + AF i prj + AFickr,j

AFjpaj =

Nachweis am Zwischenrisselement j:

VBa

AFigq; < AFppqa

Abb. 4.7: Ablauf des genauen Nachweises am Zwischenrisselement
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

Zunichst erfolgt die Einteilung des Bauteils in Zwischenrisselemente. Dazu ist der
Rissabstand s, zu ermitteln. Darauffolgend werden die Schnittgrofen bzw. die Biege-
momente im Belastungszustand wéihrend der Verstarkung My und im Grenzzustand der
Tragfahigkeit Mpq an jedem Riss i ermittelt. Mit Hilfe der Momente My lasst sich die
Vordehnung €49 in der einbetonierten Stahlbewehrung zum Zeitpunkt des Verstarkens

bestimmen.

Unter der Beriicksichtigung der Vordehnung kann anschliefsend unter Annahme einer
ebenen Dehnungsverteilung die Dehnung im Beton, im Bewehrungsstahl und in der auf-
geklebten Bewehrung berechnet werden. Ein genaues iteratives Berechnungsverfahren
hierfiir ist in (58) beschrieben. Aus der Lamellendehnung lésst sich dann die Lamel-
lenkraft Frpq; an jedem Riss i bestimmen. Mit den Lamellenkriften kénnen dann die
einwirkenden Lamellenkraftdifferenzen fiir den Nachweis AFygq; an jedem Zwischen-

risselement j ermittelt werden.

Der Widerstandswert der Lamellenkraftdifferenz AFy gy ; ldsst sich darauffolgend
aus den Anteilen aus Verbund AFry pr j, Reibung AFyy prj, Krimmung AFy; kr
und dem Sicherheitsbeiwert yp4 fiir jedes Zwischenrisselement j gesondert berechnen.
An jedem Zwischenrisselement ist dann nachzuweisen, dass die einwirkenden Lamel-
lenkraftdifferenz AFyppq; kleiner als der Widerstandswert der Lamellenkraftdifferenz

AFLRd,j ist.
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4.2 Grundlagen zur Ermiidung

4.2 Allgemeine Formulierungen zur Festigkeitsentwicklung

bei nicht ruhender Beanspruchung

Die einfachste Moglichkeit, die in Versuchen zu beobachtenden Folgen wiederholter Be-
lastungen auf ein Material auszudriicken, ist es, eine Festigkeitsabminderung in Abhén-

gigkeit der Lastspielzahl zu formulieren.

4.2.1 Waohlerlinien

Die Abminderung der Festigkeit in Abhéngigkeit der Lastspielzahl wird mit der so-
genannten Wohlerlinie beschreiben, die im Dauerschwingversuch ermittelt wird. Der
Versuch wird mit einer zwischen zwei festen Grenzen schwingenden Beanspruchung mit
sinusformigem Verlauf durchgefiihrt. Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf einer solchen Be-
lastung innerhalb eines Lastspiels N mit den Bezeichnungen nach der seit 1953 sachlich
unverdnderten DIN 50100 (21) und den in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen,
siehe auch (36). Zur Bezeichnung der Lastniveaus werden in dieser Arbeit die Krifte in
der aufgeklebten Bewehrung Fy, anstatt der Spannungen o verwendet. Tabelle 4.1 fasst

die Bezeichnungen zusammen.

1 Lastspiel

Kraft F;, Spannung o

Abb. 4.8: Lastspiel nach DIN 50100 (21)
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

Tabelle 4.1: Bezeichnungen der Lastniveaus im Dauerschwingversuch

Abk. Bezeichnung Abk. Bezeichnung

0o Oberspannung Fo Oberlast

oy Unterspannung F g Unterlast

Om Mittelspannung " Mittellast

o4 Spannungsamplitude F? Lastamplitude
Ao Spannungsschwingbreite AFp  Lastschwingbreite

Im Dauerschwingversuch werden die untersuchte Spannungs- bzw. Lastschwingbrei-
te und die Lastspielzahlen N ausgewertet, die bis zum Versagen der untersuchten Proben
benétigt werden. Die Messergebnisse kénnen dann in einer Wohlerlinie aufgetragen wer-

den. Fiir die Wohlerlinie gibt es unterschiedliche Formulierungen, vgl. (36).

EN=a—b-S (4.8)
lgN=a—-0-1g8S (4.9)
lg(N+B)=a—-b-1g(S— Sp) (4.10)
IlgN=a-1g(S—Sp)—b-lg(S—Sp)° (4.11)

Die urspriingliche Form entsprechend der Gleichung 4.8 geht auf Wéhler zuriick und
verwendet eine Gerade im einfach logarithmischen Mafstab. Die am h#ufigsten verwen-
dete Form der Wohlerlinie ist die Wéhlerlinie von Basquin nach Gleichung 4.9, welche
eine Gerade im doppelt logarithmischen Mafstab verwendet. Die Formulierung 4.10
von Palmgren beriicksichtigt die Dauerfestigkeit Sp. Die Gleichung 4.11 von Bastenaire
beriicksichtigt einen kurvenformigen Verlauf fiir die Ubergangsbereiche von der Kurz-
zeitfestigkeit auf die Zeitfestigkeit und von der Zeitfestigkeit auf die Dauerfestigkeit,
vgl. (36).

4.2.2 Festigkeitsschaubild nach Goodman

Goodman wertet in (34) diverse Messergebnisse in dem Festigkeitsschaubild 4.9 aus. Er
benutzt die Unterspannung o, bezogen auf die statische Festigkeit f; als x-Achse und
die Oberspannung o,, ebenfalls auf die statische Festigkeit f; bezogen, als y-Achse. In
das Diagramm trégt er neben eigenen Versuchsergebnissen, die von Wahler 1870 in (53)

publizierten Ergebnisse aus Dauerschwingversuchen an Achsstéhlen, ein. Die Versuche
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4.2 Grundlagen zur Ermiidung

mit reiner Wechselbeanspruchung sind durch den Punkt A gekennzeichnet. Die Versu-
che mit reiner Wechselbeanspruchung weisen eine Mittelspannung von 0 N/mm? und
eine Oberspannung o, auf, die dem Betrag der Unterspannung o, entspricht. Der Punkt
B kennzeichnet die Versuche mit reiner Schwellbelastung mit einer Unterspannung o,
von 0 N/mm? und einer positiven Oberspannung o,. In das Schaubild nimmt Goodman
dabei nur die Lastniveaus auf, unter denen mehr als vier Millionen Lastspiele erreicht
worden sind. Es werden Messpunkte sowohl fiir die Unterspannung o, als auch fiir die
Oberspannung o, eingetragen. Oberspannung o, und Unterspannung o, beschreiben
im Diagramm eine Gerade. Auf Basis des Diagramms empfiehlt Goodman zyklisch be-
anspruchte Bauwerke mit einer dquivalenten Spannung o, in Abhéngigkeit der stindig
wirkenden Spannung unter der ,Totlast“ o, und dem Maximalwert der Spannung unter

der fluktuierenden ,Lebendlast* o, zu bemessen.

Oc=0yEt2- (0, — 0y) (4.12)

Zugfestigkeit fi b
T T

- 170 T T T T
= .
0
b° 0,8 + (&“0\)(\% D 4
o0 0‘05‘6‘P .
g 0,6 + < 6 i
= B 00%
g &
s 04 FA Nid B
o) 2
n x@
5 &
o 072 B Zug 7
o
% 0,0 + ) E
Druc
o0
S 02t i
()
< '0743 1 | 1 1 1 1

04 -02 00 02 04 06 08 1,0
bezogene Unterspannung o,/ f;

Abb. 4.9: Festigkeitsschaubild nach Goodman (34)
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

4.2.3 Formulierungen zum Rissfortschritt

Eine andere Form die Folgen der Materialermiidung darzustellen, ist das Entstehen von
Rissen und die Entwicklung der Risse bei Dauerschwingbelastung zu beschreiben. Im
Stahl wird der Rissfortschritt an Proben mit kiinstlich eingebrachtem Riss quer zur
Zugbeanspruchung, sogenannten CT-Proben, untersucht. In den Versuchen wird die
Rissfortschrittsrate da/dN in Abhéngigkeit der Schwingbreite der Spannungsintensi-
tdt AK untersucht. Die Spannungsintensitiat bzw. der Spannungsintensitétsfaktor AK
héngt dabei vom Geometriefaktor Y fiir die Riss- bzw. Probengeometrie, der Rissliange

ar und der Spannungsschwingbreite Ao ab, vgl. (50).
AK =Ac-m-a,-Y (4.13)

Die Rissfortschrittsrate da/dN lésst sich dann in Abhéngigkeit des Spannungsinten-
sitatsfaktors AK in einem Diagramm gemé&ft Abbildung 4.10 darstellen.

210
en
k= I | I re——I—
3
=
Q
%) AK,
g 10* | o
= ©
Z e@
ya
3 sS4
< S
2 >
< -5 L
[ 10 AK,
‘g
=
3
5
—
2 1076 5 I3 4
Z 10 10 10

zykl. Spannungsintensitatsfaktor AK [N/mm3/2]

Abb. 4.10: Rissfortschrittsrate da/dN in Abhingigkeit von AK (50)

Fiir die Rissfortschrittsrate lassen sich drei Bereiche identifizieren. In Bereich I un-

terhalb des Schwellenwerts AK| findet kein Rissfortschritt statt. Im Bereich II nimmt
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4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

die Rissfortschrittsrate proportional zum Spannungsintensitatsfaktor im doppelt loga-
rithmischen Mafstab zu. Im Bereich III nimmt dann bei Erreichen des kritischen Span-
nungsintensititsfaktors AK, die Rissrate iiberproportional zu, bis der Bruch eintritt.
Der Zusammenhang im Bereich II wird mit dem Gesetz von Paris wie folgt beschrieben,
vgl. (50):
da =C-(AK)™. (4.14)
dN
Die Grofen C und myg sind materialabhéngig und bestimmen die Lage und die Stei-
gung der Geraden im doppeltlogarithmischen Diagramm. Diab verwendet die Gleichung
in (27), um den Rissfortschritt im oberflichennahen Beton parallel zur aufgeklebten Be-

wehrung zu beschreiben.

4.3 Verbundmodelle bei nicht ruhender Beanspruchung

Zur Verbundschédigung bei zyklischen Belastungen existieren unterschiedliche Modell-
vorstellungen. Ferrier charakterisiert in (30) die Schidigung als Reduktion der Verbund-
festigkeit in Abhéngigkeit der Lastspielzahl als Wohlerlinie. Diab entwickelt in (27) ein
Modell, welches die Verbundschédigung iiber den Rissfortschritt im oberflichennahen
Beton parallel zur aufgeklebten Bewehrung beschreibt. Hankers und Carrara formulieren
in (37) und (11) Modelle fiir die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung unter zyklischer
Belastung.

4.3.1 Reduktion der Verbundfestigkeit bei schwingender Belastung

Ferrier bietet in (30) eine Ermiidungsbemessung des Klebeverbundes mit Hilfe einer
Wahlerlinie an. Die vorhandene Schubspannung, errechnet aus der einwirkenden La-
mellenkraft F7pg und verteilt iiber die Verankerungslange [z, darf dabei die Verbund-
festigkeit fqapn,v nicht iiberschreiten. Die Verbundfestigkeit fyqn,p, nimmt indes mit

zunehmender Lastspielzahl gemaf folgender Gleichung ab:
fadhwu = my - log(N) +ng. (4.15)

Der Parameter my variiert hierbei zwischen -0,037 und -0,032 und der Parameter
ny zwischen 0,988 und 1,009 abhéngig vom verwendeten Klebstoff nach Anpassung an

Versuchsergebnisse, vgl. (30).
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

4.3.2 Rissfortschritt bei Verbundermiidung

Diab beschreibt in (27) den Rissfortschritt bei Ermiidung mit einem bruchmechanischen

Ansatz auf Basis des Gesetzes von Paris, vgl. Gleichung 4.14.

da Gmaz o
T=c ( o ) (4.16)

Anstatt der Spannungsintensitit AK verwendet Diab die Verbundenergie bei Ober-

last Gnq, und die Bruchenergie Gy unter Beriicksichtigung verkiirzter Verbundléngen.
Der Quotient der Energien G,,q, und Gpy lésst sich im Falle der Verbundermiidung
auch als Quotient der Lamellenkraft bei Erreichen der Oberlast FLO und der statischen
Verbundbruchkraft AFpr ausdriicken. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Lamellen-
querschnitt und der Elastizitdtsmodul der Lamelle konstant bleiben. Bei den Versuchen,
die Diab fiir seine Modellentwicklung zur Verfiigung standen, wurde die Unterlast zu
0 kN gewdhlt. Die Oberlast entspricht dann der Schwingbreite.

Gmaz _ FE2
Gp ~ AF?,

(4.17)

Der bruchmechanische Ansatz wird um einen Parameter  zur Beriicksichtigung des
Einflusses der bereits entkoppelten Linge a, auf die Rissfortschrittsrate da/dN erwei-

tert. Die Rissfortschrittsrate da/dN nimmt laut Diab mit fortschreitender Entkopplung

ab.
da Gmaz \ ™
dN Ci- ( Gry ) B (4.18)

Die Systemparameter C7 und m; werden an Versuchsergebnisse angepasst. Der Pa-
rameter § wird in Abhéngigkeit der entkoppelten Lénge a, bestimmt. Eine Regressions-
rechnung anhand von Versuchsergebnissen aus (27) ergibt fiir den Parameter 3 und die

entkoppelte Linge a, den folgenden Zusammenhang:
B="7-10° (ay +20)733. (4.19)

Mit dem Modell von Diab lassen sich schrittweise die Rissfortschrittsraten da/dN fiir
einzelne Lastschritte aufbauend auf dem vorherigen Lastschritt bestimmen. Die Rech-
nung wird durchgefiihrt, bis die Rissfortschrittsrate da/dN die noch vorhandene Ver-
bundlénge Iy, iibersteigt. Das Modell von Diab geht davon aus, dass die Unterlast keinen

Einfluss auf die Rissfortschrittsrate da/dN hat. In die Gleichungen zur Bestimmung von
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4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

da/dN geht lediglich die Hohe der Oberlast F? ein.

Carloni erweitert das Modell von Diab in (10), in dem er die Lastschwingbreite AFF,
und die Mittellast F" in Gleichung 4.18 einbezieht. Dariiber hinaus ergénzt er einen

Faktor fiir den Einfluss der Frequenz ay.

_ AR FR\™
d‘l_cl.<o‘f L L) B (4.20)

dN ALy,

4.3.3 Verbundspannung-Schlupf-Beziehung bei zyklischer Belastung

Die Schadigungsmodelle von Hankers und Carrara fiir wiederholte Be- und Entlastun-
gen bauen auf dem bilinearen Verbundspannungs-Verschiebung-Ansatz nach Holzen-
kimpfer (40) auf. Beide 16sen die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
mit dem Verfahren der finiten Differenzen und verwenden energetische Ansitze, um die
Be- und Entlastungspfade fiir jedes Element festzulegen. Hankers (37) stellt fiir die Er-
mittlung des Schlupf- und Lamellenkraftverlaufes Bestimmungsgleichungen auf. Kern
der Gleichungen ist die Verbundspannungs-Schlupf Beziehung fiir wiederkehrende Be-
lastungen. Fiir die Definition der Entlastungs- und Wiederbelastungspfade formuliert

Hankers folgende Bedingungen:

e Solange die maximale Verbundspannung 771 nicht iiberschritten wird, ist das Ver-

bundverhalten ideal-elastisch.

e Der Entlastungspfad weist stets die gleiche Steigung wie der Erstbelastungspfad

auf.

e Die Entlastung erfolgt bis zu einer Verbundspannung 7y, die auch negative Werte
annehmen kann, da die Riickverformung das Schlieflen entstandener Risse und

somit das Aufbringen einer Druckbeanspruchung erfordert.

e Die Wiederbelastung erfolgt ausgehend von einem Punkt F auf dem Verbund-

spannungsniveau 7z, der iiber einen Parameter g bestimmt wird.

e Der Wiederbelastungspfad wird so gewihlt, dass die nach Abzug der dissipier-
ten Energie verbleibende Verbundenergie wieder den gleichen Wert wie bei der

Erstbelastung erreicht.
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

Mit den genannten Bedingungen lassen sich die Entlastungs- und Wiederbelastungs-
pfade im Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm in Abbildung 4.11 darstellen. Die Be-
dingung, dass die Oberlast so grof gewihlt werden muss, dass die Schubspannung am
belasteten Ende die maximale Verbundspannung 7r; iiberschreitet, fithrt nach Hankers

zu folgendem Grenzwert fiir die Verbundschéidigung:

FO>0,348- f/% AFppa (4.21)

ctm,surf

LA B 2,
Tud 4 B ...

B
0 T »
SLo SL

TroT F D

Abb. 4.11: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir wiederholte Be- und Ent-
lastung nach Hankers (37)

Auf Basis des Modellansatzes lasst sich der Verlauf von Schubspannungen, Schlupf
und Lamellendehnungen iiber die Klebeldnge in jedem Lastspiel bei Erreichen der
Oberlast FLO und der Unterlast F g bestimmen. Bei einer konstanten Schwingbreite
AFy, = FLO — FY und gleichbleibendem Unterlastniveau FY fiihrt das Uberschreiten
des Grenzwertes fiir die Verbundschédigung zu einem Anstieg des Schlupfes sy,. Die ein-
setzende Schidigung verursacht einen Abfall der Verbundspannungen 77, am belasteten
Ende bis eine Verbundspannung 77, = 0 erreicht wird und die aufgeklebte Bewehrung an
diesem Ende entkoppelt ist. Nach diesem nichtlinearen Prozess mit einer sich verlang-
samenden Zunahme des Schlupfes schreitet anschliefiend die Rissbildung, und in Folge
dessen auch der Schlupf mit konstanter Geschwindigkeit voran. Die Phase des stabi-

len Risswachstums dauert an, bis sich die verbliebene Verbundldnge auf eine kritische
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4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

Verbundlange verkiirzt hat, bei der die Oberlast entsprechend des in Abbildung 4.2 be-
schriebenen Zusammenhangs zwischen Verbundlange lrund Verbundbruchkraft AFr g
nicht mehr aufgenommen werden kann. Hiernach beschleunigt sich der Prozess wieder
bis zur vollstdndigen Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung. Abbildung 4.12 zeigt
die, mit dem Modell errechnete, Schlupfzunahme in Abhéngigkeit der Lastspielzahl
bei unterschiedlichen Oberlastniveaus FY/AFyp fiir eine Stahllasche mit der Breite

br, = 50 mm und der Dicke h;, = 5 mm bei einer Unterlast Fg =2 0kN.

0,3 T T T
br/hr = 50/5 mm
fet = 1,5 N/mm?
0,25 AFLRr = 33,8 kN
= FY =2,0 kN
g 0,2 -
~
@ 0,15 i
“—
a,
=
<= 01 _
o
195! .
0,05 / -
FP/AFLR = 0,35
0 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Lastspielzahl N []

Abb. 4.12: Schlupfzunahme in Abhingigkeit der Lastwechsel bei unterschied-
lichen Oberlasten nach Hankers (37)

Die Schlupfzunahme mgs = dsy,/dN wird von Hankers als Schidigungsparameter fiir
ein vereinfachtes Ingenieurmodell benutzt. In diversen Modellrechnungen werden die
Betonzugfestigkeit f.;, der Faktor kj zur Beschreibung des Einflusses der Laschengeo-
metrie, das Verhiltnis von Unter- zu Oberlast R = FY/ FLO und der Modellparameter

g als die Parameter identifiziert, die den Schadigungsverlauf mafgebend beeinflussen.
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Die Schlupfzunahme mgs = dsz,/dN léasst sich mit den Faktoren k fiir den Einfluss

der relevanten Parameter fem, surf, kp, R und g mit der folgenden Gleichung bestimmen:

F9 - FY"

2
NG ) . k(fctm,surf) . k(kb) . k(R) . k-(g) (422)

ms:15,2~10_4-(

Die Lamellenkraft FY" bezeichnet die Oberlast, bis zu der mit keiner Schidigung zu
rechnen ist, da sich der Verbund linear elastisch verhélt. Diese wird mit der folgenden
Gleichung bestimmt:

FO" =0,348 - f/*

ctm,surf AFLR. (4.23)

Die Modellformulierungen von Hankers basieren auf 8 Verbundversuchen, die aus-
schliefslich an mit Stahllaschen verstarkten Betonkdrpern durchgefithrt wurden. In den
Versuchen wurde maximal eine Lastspielzahl N = 111.361 untersucht und die Unterlast
wurde zwischen 1 und 2 kN variiert. In spéter durchgefiithrten Dauerschwingversuchen
konnte gezeigt werden, dass die Aussagen des Ingenieurmodells nicht fiir alle Lastkon-

figurationen auf der sicheren Seite liegen, vgl. (41).

Carrara formuliert in (11) einen #hnlichen Ansatz fiir die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung bei wiederholten Belastungen. Im Gegensatz zu Hankers, der die Differential-
gleichung des verschieblichen Verbundes 4.1 mit einem expliziten Verfahren 16st, arbeitet
Carrara (11) mit einem impliziten Verfahren. Abbildung 4.13 zeigt die Verbundspan-
nungs-Schlupf-Beziehung nach Carrara (11). Diese zeigt ein linear-elastisches Verhalten
auf dem Pfad 0A und ein plastisch-entfestigendes Verhalten auf dem Pfad AB. Bei Ver-
lassen des linear-elastischen Bereichs treten plastische Verformungen auf und es tritt
zusétzlich eine Schiadigung ein, die zu einem Abfall der Steifigkeit bei Wiederbelastung
auf dem Pfad DE fiihrt. Zur Beschreibung des Abfalls der Steifigkeit als Folge der zy-
klischen Belastung wird der Schadensparameter Dy benutzt. Der Schadensparameter
D; wird eingefiihrt, um die Reduktion der Verbundfestigkeit zu beschreiben. Neben den
Parametern, die zur Beschreibung der bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung
notwendig sind, wird nur ein zusétzlicher Parameter s, bendtigt, der an Versuchsergeb-
nisse angepasst werden muss. Der Parameter sy, ldsst sich als Summe der Verformungen
bei Entlastung beschreiben, bei dessen Erreichen das Ermiidungsversagen einsetzt, vgl.
(12).
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4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

TL

T

DG C BT

Abb. 4.13: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung fiir wiederholte Be- und Ent-

lastung nach Carrara (11)

Abb. 4.14: Lastzyklen im Dauerschwingversuch, vgl. (11)
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4.4 Experimentelle Untersuchungen zum Dauerschwingver-
halten

4.4.1 TUntersuchungen an Biegebalken

Das Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrungen unter schwingender Beanspruch-
ung wurde mit unterschiedlichen Methoden untersucht. In den meisten Féllen erfolgten
Untersuchungen an verstérkten Biegebalken aus Stahlbeton, die im Drei- oder Vier-
punktbiegeversuch mit einer Dauerschwingbelastung beaufschlagt wurden, vgl. (44).
Von den in (44) genannten Versuchen werden in dieser Arbeit jene Versuche néher
untersucht, die an, mit extern aufgeklebten CFK-Lamellen oder Sheets verstdrkten,
Stahlbetonbalken ohne mechanische Verankerungen oder Umschliefungen durchgefiihrt
wurden. Zusétzlich werden Untersuchungen von Ferrier (29), Harries (38), Aidoo (2)
und Al-Rousan (3) in die Auswertung mit einbezogen. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht

iiber die betrachteten Versuche.

Oftmals wurde eine bestimmte Lastspielzahl getestet und anschliefend die Rest-
tragfahigkeit ermittelt. Da sich die Resttragfihigkeit jedoch in den meisten Fallen nur
unwesentlich von der Ausgangstragfihigkeit unterscheidet, kann in diesen Versuchen
kein fiir die Ermiidung typisches Versagensbild festgestellt werden. Bei solchen ver-
suchen, bei denen unter Dauerschwingbelastung keine Schidigung zu beobachten ist,
wird die Versagensart mit D fiir Durchliufer bezeichnet. Ermiidungsbriiche der inneren
Stahlbewehrung werden mit S und durch die Dauerschwingbelastung hervorgerufene

Verbundschadigungen werden mit dem Buchstaben V gekennzeichnet.

Wenn Schédigungen durch Ermiidung beobachtet werden konnten, ist in 21 von den
26 betrachteten Versuchen, ein Versagen der inneren Stahlbewehrung aufgetreten. In
den {ibrigen 5 Versuchen wurde eine teilweise oder vollstdndige Entkopplung der aufge-
klebten Bewehrung, gefolgt von Ermiidungsversagen oder Bruch der inneren Stahlbe-
wehrung beobachtet. Ein Ermiidungsversagen des aufgeklebten Faserkunststoffes wurde

in keinem Versuch beobachtet.

Nach Kim (44) treten stiarkere Schiden, hervorgerufen durch Ermiidungserscheinun-

gen, schon innerhalb der ersten Lastwechsel auf. Die Schadigungsrate verlangsamt sich
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4.4 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 4.2: Ermiidungsversuche an verstirkten Stahlbetonbalken

Jahr Autor Verstiarkung Anzahl Versagensart
1999 R. A. Barnes (4) CFK Lamellen 3 2xS 1xD

2001  Ferrier, E. (29) CFK Sheets 6 1xS 5xD

2002  Aidoo, J. (2) CFK Lamellen/ CFK Sheets 4 4xS

2004 Heffernan, P.J. (39)  CFK Sheets 9 9xS

2005 Gussenhoven, R. (35) CFK Sheets 14 4xS 2xV 8xD
2005 Harries, K. (38) CFK Lamellen 3 3xV

2005  Gheorghiu, C.
2011  Al-Rousan, R.

33) CFK Lamellen 12 12xD
3) CFK Sheets 8 1xS 7xD

(
(
dann bis eine lineare Schidigungsrate erreicht wird. Vor dem Ermiidungsbruch ist an-
schliefend wieder ein Anstieg der Schiédigungsrate zu beobachten. Die Schédigung kann
anhand zunehmender Rissbildung, der Vergroferung der Rissbreite, des Anstiegs der
Durchbiegung und der Zunahme der Stahldehnungen festgestellt werden. Der qualitati-

ve Verlauf dieser Grofen im Dauerschwingversuch ist in Abb. 4.15 dargestellt.

A

D - Schéadigung
& - Stahldehnung
u - Durchbiegung
w - Rissoffnung

D,e,u,w

4>

Lastspielzahl N

Abb. 4.15: Verlauf der Schiidigung und von dieser verursachte Erscheinungen

im Dauerschwingversuch, vgl. (44)

Die Ursache der Schiadigungen ist dabei nicht immer eindeutig identifizierbar. In

Frage kommen plastische Verformungen oder Ermiidungsbriiche des Bewehrungsstahls,
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Verbundschadigungen zwischen Beton und Bewehrungsstahl oder Entkopplungserschei-
nungen zwischen Beton und aufgeklebter Bewehrung. In den meisten Fillen treten die
Versagensformen kombiniert auf. Hierbei bleibt nicht selten ungeklart, ob das Versa-
gen oder Verbundschédigungen des eingelegten Bewehrungsstahls zur Entkopplung der

aufgeklebten Bewehrung fiithrten oder umgekehrt.

4.4.2 Scherversuche

Um das Entkopplungsverhalten der aufgeklebten Bewehrungen zu untersuchen, ist es
notwendig ausschlieflich mit aufgeklebter Bewehrung bewehrte Betonkorper zu testen,
da bei gemischt bewehrten Probekérpern Ermiidungsbriiche am Bewehrungsstahl zur
sofortigen Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung und somit zu einem abrupten Ver-
suchsende fiihren. Die Schédigung des Verbundes aufgeklebter Bewehrung unter schwin-

gender Beanspruchung kann auf diese Weise nur in engen Grenzen untersucht werden.

Dauerschwingversuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens aufgeklebter Be-
wehrung konnen in unterschiedlicher Art und Weise durchgefiihrt werden. Abb. 4.16
zeigt schematisch die unterschiedlichen Versuchstypen, die hierfiir in Frage kommen,
vgl. (59), (55). Es lassen sich drei Typen von Versuchen unterscheiden. Typ 1 ist der
Doppellaschenkérper, bei dem der Betonkorper mit zwei Laminatstreifen des zu un-
tersuchenden Faserkunststoffes beklebt wird. Hier erfolgt eine symmetrische Belastung
beider Laminatstreifen und somit eine gleichzeitige Untersuchung zweier Verbundfugen.
Spannungen senkrecht zur Klebefuge und damit verbundene Einfliisse auf die Verbund-

tragfahigkeit konnen aufgrund der symmetrischen Belastung leichter vermieden werden.

Typ 2 ist der Versuch am Einzellaschenkorper, bei dem nur eine Klebefuge un-
tersucht wird. Dieser Versuchstyp erfordert eine feste Einspannung des Betonkdrpers
und eine exakte Ausrichtung der Belastungseinrichtung. Verformungen der Einspan-
nung oder der Belastungseinrichtung kénnen dazu fiithren, dass sich das Laminat vom

Probekorper abschélt oder das Laminat an den Probekorper angepresst wird.

Bei den Versuchstypen 1 und 2 kann die Belastungs- und Auflagersituation jeweils

so eingerichtet werden, dass ein Zug-Zug- oder ein Zug-Druck-Versuch durchgefiihrt
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4.4 Experimentelle Untersuchungen

Typ 1: Doppellaschenkorper

- -
Beton —> —> Beton
< e
L L
(a) Zug-Zug Doppellaschenkdrper (b) Zug-Druck Doppellaschenkdrper

Typ 2: Einzelaschenkorper

- -~
Beton —> — Beton
L L
(¢) Zug-Zug Einzellaschenkorper (d) Zug-Druck Einzellaschenkorper

Typ 3: Biegebalken

' ' '

Beton Beton Beton Stahltriger

O O O O
(e) Biegebalken (f) modifizierter Biegebalken

Abb. 4.16: Versuchstypen zur Untersuchung des Verbundverhaltens, vgl. (55)

wird. Beim Zug-Zug-Versuch erfolgt die Lagerung des Betonkdrpers am lastabgewand-
ten Ende. Dies fiihrt zu einer Zugbeanspruchung in Beton und Laminat. Beim Zug-
Druckversuch erfolgt eine Festhaltung des Betonkorpers am lastzugewandten Ende mit
der Folge, dass eine Zugbeanspruchung im Laminat und eine Druckbeanspruchung im

Beton auftritt.

Typ 3 ist ein Biegebalken mit einer vorgegebenen Risssituation und einer kurzen
Verbundlinge. Beim Biegebalken erfolgt aufgrund der Kriimmung immer auch eine An-
pressung des Laminats an die Betonoberfliche. Diese fiihrt in der Regel zu erhohten

Verbundbruchkraften, vgl. (59).

Tabelle 4.3 zeigt eine Ubersicht iiber die in Kapitel 6.5 weiter ausgewerteten Ver-
bundversuche mit Dauerschwingbelastung und gibt den jeweiligen Versuchstyp mit an.
In den in Tabelle 4.3 genannten Versuchen wurde der Verlauf der Dehnungen mit Dehn-
messstreifen (5), (30) oder mit optischer Messtechnik gemessen (9). Alle Versuche haben

gemeinsam, dass Sie mit Unterlasten durchgefiihrt worden sind, die 15% der Verbund-
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Tabelle 4.3: Ermiidungsversuche an unbewehrten Betonkdrpern

Jahr Autor Verstiarkung Versuchstyp Anzahl
2003 Bizindayvyi (5) CFK- und GFK-Sheets Einzellaschenkérper 46

2005 Dai (14) CFK-Sheets Biegebalken

2012  Carloni (9) CFK-Sheets Einzellaschenkorper 3

2005  Ferrier (30) CFK-Sheets Doppellaschenkérper 15

bruchkraft nicht tibersteigen, und dass die erreichte Lastspielzahl selten grofer als eine
Million war. Hinzu kommt, dass alle Autoren mit dhnlichen Betonfestigkeiten zwischen

35 und 45 N/mm? gearbeitet haben.

Anhand der Versuchsergebnisse konnte festgestellt werden, dass die Lamellendeh-
nungen bei Erreichen der Oberlast im Bereich der Verklebung am belasteten Ende zu-
nehmen, wenn Verbundschidigungen auftreten. Die Lamellendehnungen nehmen zu, bis
die freie Dehnung erreicht ist, die ein unverklebtes Laminat bei Erreichen der Oberlast
aufweist. Die Messwerte konnen den Wert der freien Dehnung unter Umsténden sogar
iibersteigen, was auf das Ablosen und Abheben des Laminats bei Eintritt der Ent-
kopplung zuriickzufiihren ist. In diesem Fall fithrt die Biegung im Laminat zu erhdhten
Werten fiir die Lamellendehnung. Wenn die Entkopplung eingesetzt hat, verdandert sich
der Dehnungsverlauf iiber der Klebeldnge jedoch wenig. Die Verbundlénge, auf der die
Kraftiibertragung vom Laminat in den Beton erfolgt, bleibt nahezu konstant und auch
die Steigung, mit der die Lamellendehnung abféllt, nimmt nur im geringen Mafe ab.
Die Entkopplung fiihrt vielmehr dazu, dass sich der Bereich der Kraftiibertragung vom
belasteten Ende weg in den noch verklebten unbeschidigten Bereich verschiebt. Abbil-
dung 4.17 zeigt schematisch den Verlauf der Lamellendehnungen und den sich daraus
ergebenden Verlauf der Verbundspannungen auf der verklebten Lénge im Dauerschwing-
versuch. Der Verlauf von Verbundspannungen und Dehnungen dhnelt stark dem Verlauf
bei statischer Belastung, vgl. 4.3. Der Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass
der entfestigende Bereich der Verbundspannungen bei Dauerschwingbelastung etwas
kiirzer ausfillt. Diese typische Entwicklung von Dehnungen und Verbundspannungen
bei zyklischer Beanspruchung wurde von Hankers bei Versuchen an aufgeklebten Stahl-

laschen, vgl. (37), und von Carloni an auflaminierten CF-Gelegen, vgl. (9), beobachtet.
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Da die gemessenen Dehnungen, auch bei optischer Messung von einem idealisierten
Dehnungsverlauf abweichen, ist es notwendig den Dehnungsverlauf zur weiteren Aus-
wertung mit Funktionen abzubilden. Hankers arbeitet mit der numerischen Losung der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes. Carloni beschreibt den Verlauf der

Lamellendehnungen mit einer Exponentialfunktion.

Qg
z—aq

1+e ™

Die Parameter aw, 31, €10 und g werden in einer nichtlinearen Regressionsrechnung

e, =€r0+ (4.24)

an den Dehnungsverlauf angepasst. Dieser ldsst sich mit der Exponentialfunktion 4.24
in guter Ndherung abbilden. Mit der angendherten Dehnungsverteilung lassen sich dann
die maximale Verbundspannung 77; und die Bruchenergie G sowohl in den statischen

als auch in den Dauerschwingversuchen ermitteln.
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Abb. 4.17: Entwicklung von Verbundspannungen und Laminatdehnungen im
Dauerschwingversuch, vgl. (37)
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4.4.3 Scherversuche mit kombinierter Bewehrung

Husemann hat die Verbundtragfihigkeit von mit CFK-Lamellen verstirkten Stahlbe-
tonquerschnitten in Verbindung mit innerer Bewehrung an gemischt bewehrten Zug-
Zug-Doppellaschenkérpern in Dauerschwingversuchen untersucht, vgl. (41). Der Ver-
suchsaufbau mit den Zug-Zug-Korpern ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Der Probe-
korper wurde iiber die komplette Linge auf Zug beansprucht und zyklisch belastet.
Lamellen- und Stahldehnungen wurden mit Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Die
Schédigung des Verbundes konnte durch den Vergleich von Stahl- und Lamellendeh-
nungen festgestellt werden. In Folge der Dauerschwingbeanspruchung treten zwischen
Lamelle und Beton Entkopplungserscheinungen auf, die zu einer Umlagerung der Krifte

von der aufgeklebten Lamelle auf den inneren Stahl fiihren.

Fayn Fayn,
Gewindestab 36 mm T
—

Lasteinleit

Stahlplatte_~

<
ATl

CFK Lamelle

DMS
M|

DMS
M

|
EdE========f========J-

Fdyn:

Abb. 4.18: Versuchsaufbau aus (41)

Deutlich wird dies in der Darstellung der, auf den Versuchsbeginn bezogenen, Lamel-
len- und Stahldehnungen e,;/2; iiber der Lastspielzahl N im logarithmischen Mafstab
in Abbildung 4.19. Die Umlagerungen sind anhand der Dehnungsénderungen deutlich

ablesbar. Eine Zu- bzw. Abnahme im Dehnungsverhiltnis ,;/¢; bedeutet einen Zug-
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kraftanstieg am entsprechenden DMS i auf der Lamelle oder dem inneren Stahl. Die
Dehnung e; entspricht dabei der Dehnung bei Erst- bzw. Anfangsbelastung, die Deh-

nungen £,; denen bei entsprechender Lastwechselzahl.

DMS B3 - ZRE x, sl Lamellen - ]
1,5 - ——— DMS B4 - ZRE x, verankerung ||
—— DMS Stahl 1/3
14 | rf
w B Trennfuge
S e X
=
T CFK-Lamelle —_|
Ap = 1,2x 50 mm?
Ll
10 W
-t :[ —]:
0,9 1 1 1 1 ‘

10* 10° 100
Lastspielzahl N

Abb. 4.19: Lamellen- und Stahldehnungen in Abhingigkeit der Lastwechselzahl
aus (41)

Dargestellt sind die auf den Startwert beim ersten Erreichen der Oberlast bezogenen
Lamellendehnungen auf der Riickseite B des Probekdrpers, die an den Zwischenrissele-
menten (ZRE) oberhalb mit dem DMS B3 und unterhalb des Rissbleches mit dem DMS
B4 gemessen worden sind. Am DMS B4 ist eine Abnahme der Dehnungen und am ein-
betonierten Stahl eine Zunahme der Dehnungen erkennbar, wihrend die Dehnungen, die
mit dem DMS B3 ermittelt worden sind, wahrend der ersten Laststufen nahezu kon-
stant geblieben sind. Dies ist auf eine Entkopplung der Lamelle am Zwischenrisselement
unterhalb des Rissblechs zuriickzufiihren. Da das untere Zwischenrisselement mit dem
DMS B4 einen groferen Rissabstand s, als das obere mit dem DMS B3 aufweist, ist an

diesem Element ein fritheres Auftreten von Entkopplungserscheinungen zu erwarten.

Die Versuchsergebnisse lassen sich in einem Goodman-Smith-Diagramm, dargestellt

in Abbildung 4.20, veranschaulichen und mit dem ehemals angewendeten Bemessungs-
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ansatz aus der abZ (19) vergleichen. Das Diagramm ermoglicht es, die Lastkonfiguratio-
nen zwischen Ober- und Unterlast darzustellen, in denen nach abZ (19) keine Verbund-
schiadigung stattfindet. Zwischen den Grenzlinien der Oberlast FLO und der Unterlast
FUY ldsst sich die Schwingbreite ablesen, bei der keine Schidigung eintritt. Dabei wird
eine messbare Abnahme der Lamellendehnungen bei zunehmenden Stahldehnungen als
Eintritt einer Schadigung gewertet. Ober- und Unterlasten sind auf die Verbundbruch-
kraft AFyr bezogen, die in statischen Versuchen ermittelt worden ist. Die Grenzlinie
fiir die Oberlast ist nach dem Modell aus den Zulassungen (19) dargestellt und gliedert
sich in drei Abschnitte. Der erste horizontale Abschnitt zeigt den elastischen Bereich.
Solange FLO/AFLR kleiner ist als 0,348 - fiz/4 tritt keine Schidigung ein. Der zweite
Abschnitt resultiert aus dem Faktor R = F] g /FY > 0,75 und der dritte Abschnitt be-
grenzt die Oberlasten FLO auf Werte unterhalb der Verbundbruchkraft AFy g, bei deren

Uberschreiten eine Schidigung eintreten muss.

® ungeschadigt

0,2 0 geschadigt T
—— Grenzlinie der Oberlast
---- Grenzlinie der Unterlast
O e L 1 L 1 L 1 L 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FY/AFLr

Abb. 4.20: Darstellung der Ergebnisse aus (41) im Goodman-Smith-Diagramm
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMUDUNG

Die Ergebnisse zeigen, dass Schiadigungen erst eintreten, wenn der elastische Be-
reich verlassen wird. Weiterhin ist festzustellen, dass bei Oberlasten F’ E , die einen Wert
von 60 % von AFpp iiberschreiten, Schidigungen eintreten, obwohl ein Faktor R = 0,75
eingehalten wird. Die elastische Grenze, bei deren Unterschreiten nach Hankers keine
Schadigung eintritt, konnte in den Versuchen bestatigt werden. Die Grenzlinie der Ober-
last, beschrieben mit dem Faktor R = 0,75, konnte in den Versuchen nicht in allen Fallen
bestitigt werden. Somit belegen die Ergebnisse (41), dass der ehemals angewendete Be-
messungsansatz aus der abZ (19) fiir hohe Unterlasten nicht unbedingt zutreffend ist.
Vielmehr legen die Resultate die Annahme einer Geraden als Grenzlinie der Oberlast
im Goodman-Smith-Diagramm nahe, die durch die Punkte P1 (0/0,4) und P2 (1/1) in
Abbildung 4.20 verlduft. Basierend auf dieser Annahme erfolgte die Planung der eigenen
Versuche, vgl. Abbildung 5.1.
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Eigene Versuche

In Kapitel 4 wurden Versuche zur Untersuchung des Verbundverhaltens aufgeklebter
Bewehrung vorgestellt. Die Versuche haben gemeinsam, dass sie bei geringen Unter-
lasten von maximal 15% der statischen Verbundbruchkraft durchgefithrt wurden. Alle
Untersuchungen erfolgten an Probekdrpern mit Betonfestigkeiten im Bereich von 35 bis

45 N/mm?.

In dieser Arbeit werden daher Dauerschwingversuche an mit CFK-Lamellen ver-
stiarkten Doppellaschenkorpern unterschiedlicher Festigkeit bei Laststufen mit unter-
schiedlichen Ober- und Unterlasten durchgefiihrt, siche auch (7). Die Umlagerung der
Lamellenkréfte auf den einbetonierten Bewehrungsstahl wird anhand von Versuchen an
gemischt bewehrten Doppellaschenkérpern analysiert. In Untersuchungen an Platten
wird gezeigt, dass die an Zug-Druckkorpern gewonnenen Erkenntnisse auf Biegebau-
teile {ibertragbar sind. Das Kapitel 5 fasst ergéinzend, die in Heft 593 des DAfStb (7)

bereits beschriebenen Versuche noch einmal zusammen.

5.1 Verwendete Materialien

Fiir die eigenen Versuche wurden CFK-Lamellen mit einem Armierungsklebstoff auf
Betone der Festigkeitsklassen C20/25, C40/50 und C50/60 geklebt. Dariiber hinaus
wurden CF-Gelege untersucht, die in fiinf Lagen auf Betonprobekorper der Festigkeits-

klasse C35/45 appliziert wurden.
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CFK-Lamellen und Klebstoff In den eigenen Versuchen werden CFK-Lamellen mit
einem mittleren Elastizititsmodul £z von 170.000 N/mm? und einer Querschnittsfli-
che Ay, = 1,4 - 50 mm? verwendet. Die Lamellen werden mit einem zweikomponentigen
Klebstoff auf Epoxidharzbasis mit speziellen Fiillstoffen verklebt. Die Schichtdicke des
Klebstofts betrdgt bei allen Versuchen 1 mm. Die Druckfestigkeit des Klebstoffs wurde
nach 7 Tagen Aushirtung bei 20°C und 65 % Luftfeuchte zu 85,5 N/mm? bestimmt.
Die Biegezugfestigkeit betrug 46,1 N/mm? und die Rohdichte 1,74 kg/dm?.

CF-Gelege und Matrixharz Bei den untersuchten Gelegen handelt es sich um un-
idirektionale CF-Gelege, die im Wet-Layup-Verfahren auf den Betonkérper laminiert
werden. Tabelle 5.1 fasst die Eigenschaften der Fasern zusammen und Tabelle 5.2 gibt

die Materialeigenschaften des Faserkunststoffes wieder.

Tabelle 5.1: Fasereigenschaften

Zugfestigkeit fruk 3.790 N/mm?
Zugelastizititsmodul Ef, 230.000 N/mm?
Bruchdehnung ELuk 1,7%

Dichte PCF 1,74 g/cm?

Tabelle 5.2: Eigenschaften des Faserkunststoffes

Zugfestigkeit Fruk 986 N/mm?
Zugelastizititsmodul Ef, 95.800 N/mm?
Bruchdehnung ELuk 1,0 %
Nenndicke tr, 1 mm
Fasergewicht my, 644 g/m?

Beton Die gemischt bewehrten Doppellaschenkorper, die Platten und ein Teil der
ausschlieblich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkérper wurden mit Beton
der Festigkeitsklasse C20/25 angefertigt. Aus Beton der Festigkeitsklasse C35/45 wur-
den drei und aus Beton der Festigkeitsklassen C40/50 und C50/60 wurden je 4 weitere
ausschliefslich mit CFK-Lamellen bzw. mit CF-Gelegen bewehrte Doppellaschenkdrper
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5.2 Mit CFK-Lamellen bewehrte Doppellaschenkérper

hergestellt. Die Druckfestigkeit fe,, wurde in Druckpriifungen an Probewiirfeln mit ei-
ner Kantenlédnge von 150 mm nach 28 Tagen ermittelt. Die Haftzugfestigkeit feim, sury
wurde nach Durchfiihrung der Dauerschwingversuche an den unbelasteten Enden der
Probekorper bestimmt. Tabelle 5.3 zeigt die Mittelwerte der Haftzugfestigkeit feim, surs

und der Druckfestigkeit f.,, fiir die verwendeten Betone.

Tabelle 5.3: Druckfestigkeiten und Haftzugfestigkeiten der verwendeten Betone

Festigkeitsklasse fem fetm surf

C 20/25 39,0 N/mm? 1,4 N/mm?
C 35/45 43,3 N/mm? 3,0 N/mm?
C 40/50 67,2 N/mm? 2,3 N/mm?
C 50/60 90,2 N/mm? 2,7 N/mm?

5.2 Ausschliefilich mit CFK-Lamellen bewehrte Doppella-

schenkorper

In den eigenen Dauerschwingversuchen an Doppellaschenkdérpern wird die Schadigung
sowohl iiber die Zunahme der Lamellendehnungen im Bereich der Verklebung als auch
iber die Zunahme der Relativverschiebung bzw. des Schlupfes zwischen Betonkorper
und aufgeklebter CFK-Lamelle experimentell bestimmt. Das Versuchsprogramm wird

anhand eines Goodman-Smith-Diagramms festgelegt.

5.2.1 Versuchsprogramm

In vorangegangenen Dauerschwingversuchen wurde festgestellt, dass bei Oberlasten FLO
im elastischen Bereich mit FO/AFLr < 0,4 bei reiner Schwellbeanspruchung mit
FY = 0 keine Schidigung eintritt, vgl. (37) und (41). Diese Lastkombination mar-
kiert den Achsenabschnitt auf der Y-Achse im Goodman-Smith-Diagramm. Ein weite-
rer Punkt dieser Gerade ist die maximale Verbundbruchkraft AFy g, die in statischen
Versuchen ermittelt wird. Es werden vier Laststufen mit Unterlasten F’ g von 15, 30, 45
und 60% der Verbundbruchkraft AFy  untersucht. Als Schwingbreite wird zunéichst ein
geringerer Wert als die dargestellte Differenz zwischen Ober- und Unterlast festgelegt.
Tritt bei den Untersuchungen keine Schidigung ein, wird die Schwingbreite erhdht. Die
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5. EIGENE VERSUCHE

zu untersuchenden Laststufen sind durch Symbole in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur Be-
stimmung der Grenzlinie sind mindestens zwei Versuche, gekennzeichnet durch gefiillte
Symbole erforderlich. Tritt auch im zweiten Versuch keine Schidigung ein, erfolgt ein

dritter Versuch mit erhéhter Oberlast, angedeutet durch offene Quadrate.

170 T T T T
Laststufe 4
0,8 Laststufe 3 O g
Laststufe2 O . .
S 0,6 | Laststufe ] o . _
& o . :
<
~ .
%;q 0,4 i
® 1. Versuch
A 2. Versuch
0,2 - 0 3. Versuch T
- — Grenzlinie der Oberlast
R ---- Grenzlinie der Unterlast
0 i 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FY/AFLR

Abb. 5.1: Laststufen fiir Dauerschwingversuche an Doppellaschenkdrpern,
vgl. (7)

5.2.2 Versuchsaufbau

Die Schwingversuche werden mit einer hydraulischen Priifmaschine mit Pulsator zur
Aufbringung sinustérmiger Lasten durchgefiihrt. Bei den Probekdrpern handelt es sich
um Zug—Druckkorper. Der Betonkdrper wird iiber eine Lasteinleitungsplatte mit Druck-
spannungen und die aufgeklebten Lamellen werden iiber die Lasteinleitung mit mecha-
nischer Lamellenverankerung mit Zugspannungen beaufschlagt. Die Betonprobekorper
haben eine Liange [ = 1,35 m und einen quadratischen Querschnitt mit der Kantenldn-
ge a. = 25 cm. Die aufgeklebten CFK-Lamellen weisen eine Lénge {5, — 1,95 m, eine
Breite b, = 50 mm und eine Dicke ¢t;, = 1,4 mm auf. Alle Versuche werden mit diesen

Lamellen- und Betonkorperabmessungen durchgefiihrt. Die Lastiibertragung von der
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5.2 Mit CFK-Lamellen bewehrte Doppellaschenkérper

Priifmaschine auf die Lamelle erfolgt iiber eine Klemmvorrichtung. Die Lamellen wer-
den auf jeder Probekérperseite von drei Klemmen gehalten, die mit je zwei Schrauben
M12 der Festigkeitsklasse 8.8 befestigt sind. Die Schrauben werden mit einem Drehmo-
ment von 85 Nm angezogen. Die Klemmfliche Ay betriagt 45 x 50 mm. Die Lamellen
sind im Bereich der Klemmvorrichtung mit 1,4 mm starken mit Sandpapier aufgerauten
Aluminiumblechen beklebt, um den Schlupf im Verankerungsbereich moglichst gering
zu halten. Der Probekorper wird iiber eine Lasteinleitungsplatte unter Druck gesetzt.
Die Lasteinleitungsplatte wird iiber einen Gewindestab der Stahlgiite St 950/1050 mit
einem Durchmesser von 36 mm belastet. Der Gewindestab verlduft verbundlos in einem

Hiillrohr in der Mitte des Probekérpers. Der Betonkorper wird iiber Rollenlager gefiihrt.

Lasteinleitungsstange 36 mm

Lamellenklemme % 1
=)
==

Zugstange — |

Lasteinleitung

Schraube M12 ﬂ

i QT
[ —

b
H
’ Lastverteiler
k Kalottenlager ——— 7
W “_-‘ Lamelle ———
CFK-Lamelle — F"
% Haltemutter

Ankermutter —— |

Kal

Lasteinleitungsplatte —|

Wl

Abb. 5.2: Versuchsaufbau fiir Dauerschwingversuche an Doppellaschenkérpern,
vgl. (7)

Wihrend der Dauerschwingversuche werden zur Erfassung der Relativverschiebun-
gen induktive Wegaufnehmer und zur Erfassung der Lamellendehnungen Dehnmess-
streifen (DMS) eingesetzt. Mit Hilfe der Wegaufnehmer am oberen lastzugewandten
Ende der Lamellenverklebung wird die Zunahme der Relativverschiebung wihrend der
Dauerschwingversuche aufgezeichnet. Eine Zunahme der Relativverschiebung lasst auf

eine Schiadigung der Probekdrper schliefen. Aus den Lamellendehnungen, die mit dem
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DMS 0 im unverklebten Bereich gemessen werden, lassen sich die Lamellenkréfte am
belasteten Ende der Lamellen ermitteln. Uber die zusitzlich auf der verklebten Linge
angebrachten DMS lésst sich eine Aussage iiber die Kraftiibertragung von der Lamelle

auf den Beton und das Einsetzen der Entkopplung treffen.

5.2.3 Ergebnisse

Die Dauerschwingversuche werden an unbewehrten Probekorpern der Festigkeitsklas-
sen C20/25, C40/50 und C50/60 durchgefiihrt. Im Folgenden werden beispielhaft einige
Ergebnisse aus Dauerschwingversuchen an Probekorpern der Festigkeitsklasse C20/25
aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche an Probekdrpern der Festigkeitsklassen C40/50
und C50/60 sind in den Tabellen 5.4 und 5.5 zusammengefasst. Weitere Versuchsergeb-
nisse sind im Anhang A.1 und in (7) aufgefiihrt.

In den Versuchen an ausschliefslich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkor-
pern werden in der dritten Laststufe Unterlasten von ca. 45 % der statischen Verbund-
bruchkraft AFpg auf die Lamellen aufgebracht. Im ersten Versuch in dieser Laststufe
wird die Oberlast zu 47 % der Verbundbruchkraft gewihlt, im zweiten Versuch wird
diese dann auf 58 % gesteigert. Mit diesen Lastkombinationen wird keine Schidigung in
Form einer Schlupfzunahme s7, am lastseitigen Ende der Klebefliche oder in Form von
steigenden Lamellendehnungen e, festgestellt. Im dritten Versuch der dritten Laststufe
wird die Oberlast auf 65 % der Verbundbruchkraft erhoht. In diesem Versuch wird auf
der Vorderseite A des Doppellaschenkorpers eine deutliche Zunahme des Schlupfes sy,
mit den Wegaufnehmern registriert. Abbildung 5.3 zeigt den nahezu konstanten Verlauf
der Schlupfzunahme sy, im zweiten Versuch der dritten Laststufe und die ndherungswei-
se lineare Schlupfzunahme sy, in Abh#ngigkeit der Lastspielzahl N im dritten Versuch
der dritten Laststufe. Der Schlupf wird mit Wegaufnehmern an der lastzugewandten Sei-
te der Probekdrper aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt periodisch.
Nach Ablauf einer Stunde werden 10 Sekunden lang die Messdaten mit einer Abtastrate
von 100 Hz erfasst. Mit der Aufzeichnung der Messdaten wird begonnen, nachdem das
Anfahren der Laststufe abgeschlossen und die gewahlte Ober- und Unterlast erreicht ist.
Im s;-N-Diagramm aus Abbildung 5.3 ist die Schlupfzunahme bei Erreichen der Ober-

last im zweiten und im dritten Versuch der dritten Laststufe dargestellt. Hierbei wird
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5.2 Mit CFK-Lamellen bewehrte Doppellaschenkérper

die Differenz des aktuell auftretenden Schlupfes beim Erreichen der Oberlast wahrend
des jeweiligen Lastspiels N zum Schlupf beim ersten Erreichen der Oberlast im ersten

Lastspiel abgebildet.

1000 T T . T - I
800 -
=
= 600 | i
~ L ]
o
B, 400 - ,..»“"" ]
=
2 200 B
e 2. Versuch in Laststufe 3 - Seite A
r 4 3. Versuch in Laststufe 3 - Seite A
0 sty
L 1 L 1 L 1 L
0 500000 1000000 1500000 2000000

Lastspielzahl N [-]

Abb. 5.3: Schlupfzunahme in Abhéngigkeit der Lastspielzahl im zweiten und
im dritten Versuch der dritten Laststufe, vgl. (7)

Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch die Dehnungsverteilung entlang der Verbundlan-
ge in der aufgeklebten Lamelle fiir unterschiedliche Lastspielzahlen N bei Erreichen
der Oberlast F LO . Dargestellt sind die Messergebnisse im dritten Versuch der dritten
Laststufe. Die Lamellendehnungen e, nehmen entlang der Verbundldnge ab. Es wird
deutlich, dass im abgebildeten Versuch Verbundschédigungen auftreten, da sich der Be-
reich, in dem die Lamellendehnungen €7, abnehmen, vom belasteten Ende entfernt. Um
den Dehnungsverlauf iiber die Klebeldnge x nachvollziehen zu kénnen, ist die Expoten-
tialfunktion von Carloni (9) Gleichung 4.24 an die punktuell gemessenen Dehnungen
angepasst worden. Uber die Anpassung lisst sich zeigen, dass das Schema aus Abbil-

dung 4.17 auch auf die Versuche an CFK-Lamellen anwendbar ist.
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Abbildung 5.5 zeigt den Verlauf der Dehnungen ey, in Abhéngigkeit der Lastspielzahl
N im dritten Versuch der dritten Laststufe. Dargestellt sind die Dehnungen gemessen
mit den 5 DMS A0 bis A4 bei Erreichen der Oberlast im jeweiligen Lastspiel. Der
Dehnmessstreifen A0 ist im unverklebten Bereich platziert, die anderen Dehnmessstrei-
fen befinden sich auf der Verbundlange. Der DMS Al ist 30 mm vom Klebebeginn
entfernt angeordnet, der DMS A2 60 mm, der DMS A3 210 mm und der DMS A4 ist
mit einem Abstand von 240 mm zum Beginn der Verklebung platziert. Die Dehnun-
gen im Verbundbereich nehmen bei einsetzender Entkopplung zunéchst langsam und
dann schneller werdend zu, bis die freie Dehnung erreicht oder diese sogar iiberschritten
wird. Die Uberschreitung der freien Dehnung resultiert aus der zusitzlichen Biegung
der aufgeklebten Bewehrung infolge der einsetzenden Entkopplung. Das Abheben der
Lamelle fithrt zu Kriimmungen, die zu erhdhten Messwerten fiir die Dehnung fiihren.
Nach dem Einsetzen der Entkopplung stellen sich konstante Dehnungen ein, die im Be-
reich der freien Dehnung liegen. Der Verlauf der Lamellendehnungen in Abhéngigkeit
der Lastspielzahl N zeigt qualitativ fiir alle Messstellen A1 bis A4 den gleichen Verlauf.
Dariiber hinaus dhnelt der Verlauf stark dem Verlauf der Lamellendehnungen iiber der
Klebeldnge x. Dies fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass der Dehnungsverlauf aus Abbil-
dung 5.4 infolge der Rissbildung mit einer ndherungsweise konstanten Geschwindigkeit
voranschreitet. Fiir die weitere Auswertung wird die Lastspielzahl N verwendet, bei der
die Lamellendehnungen am DMS A1l den Wert der freien Dehnung, gemessen mit dem
DMS AQ, erreichen. Im dritten Versuch der Lasstufe 3 ergibt sich eine Lastspielzahl
N =188.462, vgl. Abbildung 5.5.

Die Tabellen 5.4, 5.5 und 5.6 fassen die Ergebnisse der, an ausschlieflich mit CFK-
Lamellen bewehrten Doppellaschenkérpern, durchgefiithrten Versuche zusammen. Auf-
gefiihrt werden die Laststufe, der Versuch und die Seite des Doppellaschenkérpers. Wei-
terhin werden die Lamellenkraft bei Oberlast bezogen auf die maximale Verbundbruch-
kraft FO/AFpg, die Lamellenkraft bei Unterlast bezogen auf die maximale Verbund-
bruchkraft FY/AFyr und die projizierte Schwingbreite der Lamellenkraft bezogen auf
die maximale Verbundbruchkraft AFy, o/AFrr genannt. Die projizierte Schwingbreite
wird geméf Kapitel 6.1 bestimmt. Dariiber hinaus ist in den Tabellen 5.4, 5.5 und 5.6
die Lastspielzahl N, bei der die Lamellendehnungen am DMS A1l den Wert der freien

Dehnung erreichen, angegeben. In den Fillen, in denen der Wert nicht erreicht wurde, ist
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Abb. 5.4: Dehnungsverteilung nach unterschiedlichen Lastzyklen im 3. Versuch
der Laststufe 3
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Abb. 5.5: Dehnungszunahme in Abhéngigkeit der Lastspielzahl im 3. Versuch
der Laststufe 3

52



5. EIGENE VERSUCHE

die Lastspielzahl N mit N > 2-10% angegeben. In einigen Fillen wurde die Lastspielzahl
N aufgrund von signifikanten Anderungen im Dehnungsverlauf bestimmt. Der Verlauf
der Dehnungen e, in Abhangigkeit der Lastspielzahl N fiir die Versuche, in denen eine
Lastspielzahl N < 2 - 109 bestimmt worden ist, ist in den Abbildungen A.1 bis A.16 im
Anhang aufgefiihrt.

Tabelle 5.4: Versuchsergebnisse an ausschlieflich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-
laschenkorpern der Festigkeitsklasse C 40/50

LS/Vers. Seite FP/AFrgr FY/AFLp AFLo/AFLr N

1/1 A 41,4 % 18,3 % 28,3 % >2.108
1/1 B 375 % 12,3 % 28,8 % >2.106
1/2 A 50,0 % 16,0 % 40,4 % >2-108
1/2 B 50,2 % 13,1 % 427 % >2.108
1/3 A 48,0 % 9.0 % 42,9 % -

1/3 B 55,4 % 13,1 % 487 % 572.408
3/1 A 66,6 % 440 % 40,4 % >2.106
3/1 B 67,1 % 54,3 % 28,1 % >2.106
3/2 A 70,7 % 46,9 % 44,9 % 2.000.000
3/2 B 75,9 % 54,8 % 46,7 % -

Tabelle 5.5: Versuchsergebnisse an ausschlieklich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-
laschenkorpern der Festigkeitsklasse C 50/60

LS/Vers. Seite FP/AFr FY/AFLr AFLo/AFir N

1/1 A 39,9 % 15,9 % 28,6 % >2.106
1/1 B 40,9 % 16,2 % 29,5 % >2-108
1/2 A 46,3 % 15,1 % 36,7 % 746.055
1/2 B 49,2 % 17,1 % 38,7 % 269.850
4/1 A 78,8 % 724 % 23,2 % >2.108
4/1 B 79,2 % 72,7 % 23,8 % >2.106
4/2 A 85,3 % 73,9 % 43,6 % 61.811

4/2 B 84.6 % 72,9 % 43,1 % 61.811
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Tabelle 5.6: Versuchsergebnisse an ausschlieflich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-
laschenkérpern der Festigkeitsklasse C 20/25

LS/Vers. Seite Fg/AFLR FE/AFLR AFLyo/AFLR N

1/1 A 39,6% 19,0% 25,4% > 2106
1/1 B 36,0% 16,4% 23,5% > 2106
1/2 A 46,0% 15,5% 36,0% >2.106
1/2 B 41,9% 12,4% 33,7% > 2106
1/3 A 57,3% 20,5% 46,3% 1.196.372
1/3 B 52,2% 16,4% 42.8% >2.106
1/4 A 63,4% 18,0% 55,4% 415.550
1/4 B 56,2% 13,5% 49 4% 127.862
2/1 A 47,5% 39,3% 13,4% >2.106
2/1 B 471% 39,2% 13,0% >2.106
2/2 A 53,9% 29,9% 34,2% 156.751
2/2 B 59,7% 33,8% 39,1% -

3/1 A 47,4% 45,6% 3,4% > 2106
3/1 B 47,8% 46,0% 3,5% >2.106
3/2 A 57,6% 45,3% 22 6% > 2106
3/2 B 58,0% 45.6% 22.8% >2.106
3/3 A 65,8% 44,6% 38,3% 188.462
3/3 B 66,8% 44.5% 40,2% -

4/1 A 59,8% 59,8% 0,0% >2.106
4/1 B 65,4% 65,4% 0,0% >2.106
4/2 A 62,2% 58,8% 8,3% > 2108
4/2 B 69,1% 64,6% 12,8% >2.106
4/3 A 71,1% 70,8% 1,2% >2.106
4/3 B 77,9% 77,6% 1,6% >2-108
4/4 A 86,8% 75,8% 45 4% 462.744
4/4 B 82,6% 72,0% 38,0% 462.744
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5.3 Ausschliefilich mit CF-Gelegen bewehrte Doppellaschen-

korper

Der Vorgehensweise, der in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuche folgend, wurden Versu-
che an ausschlieflich mit CF-Gelegen bewehrten Doppellaschenkdrpern durchgefiihrt.
Diese Tests erfolgten im Rahmen der Priifungen zur Erlangung einer abZ (20) und
wurden aufierhalb des Forschungsvorhabens ,Praxisgerechte Bemessungsansitze fiir das

wirtschaftliche Verstérken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung realisiert.

Die Gelege wurden in fiinf Lagen auf die vorbehandelten Betonkorper aufgebracht.
Die vorher schalglatte Oberfliche der Betonkorper wurde mit einer DUO-Frise geschlif-
fen, bis die Gesteinskérnung mit einem Durchmesser von bis zu vier Millimetern sicht-
bar wurde. Nach der Reinigung mit Druckluft wurde die Klebefliche mit Gewebeband
abgeklebt und die Rénder mit einer Holzschalung versehen. Anschliefend wurde die
Klebefliche mit diinnfliissigem Epoxidharzprimer bestrichen. Nachdem der Primer 30
Minuten einwirken konnte, wurde ein Teil des Epoxidharzes mit einem Stellmittel an-
gedickt und eine ca. 1 mm dicke Lage der Spachtelmasse aufgebracht. Anschliefend
wurden fiinf Lagen Gelege aufgebracht, die zuvor mit Epoxidharz getrankt wurden. Das
Trénken erfolgte mit einer Schaumstoffrolle bis sich das Gewicht der trockenen Fasern
verdoppelt hatte. Abbildung 5.6 zeigt die Herstellung der Probekorper. Die Betonkorper
waren 1,3 m lang und die Querschnittsfliiche betrug 0,25 x 0,25 m? und aus einem Beton

der Festigkeitsklasse C35/45 hergestellt. Die Festigkeiten sind in Tablle 5.3 aufgefiihrt.

Wihrend der Versuche wurde der Schlupf mit Wegaufnehmern am Beginn der Kle-
beldnge und die Dehnungsverteilung mit einer Kette von fiinf Dehnmessstreifen aufge-
zeichnet. Der Abstand der, an der Vorderseite A und der Riickseite B angebrachten,
DMS betrug 30 mm. Die DMS A0 und B0 wurden im unverklebten Bereich auf der
lastzugewandten Seite der Probekorper appliziert. Die DMS Al bis A4 und die DMS
B1 bis B4 wurden im verklebten Bereich mit einem Abstand von 30 mm angebracht,
30 mm vom verklebten Ende entfernt beginnend. Die CF-Sheets weisen eine Breite by,
von 50 mm und eine verklebte Lange I,z von 1.100 mm auf. Die Versuchsanordnung ist

in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abb. 5.6: Probekérperherstellung
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Abb. 5.7: Versuchsaufbau
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Es wurden acht Dauerschwingversuche an zwei Probekérpern mit zwei verschiedenen
Unterlasten durchgefiihrt. In der Serie A wurde die untere Last auf 15% der maximalen
statischen Last AFpp gesetzt und in der Serie B auf 40% von AFpg. In den jeweils
ersten Versuchen der Serien A und B wurden die Oberlasten so gewéhlt, dass sich keine

Schiadigung innerhalb der ersten 2 Millionen Lastspiele ergab.

Anschliefend wurde die Schwingbreite erhoht, indem die Oberlast gesteigert wurde.
Der jeweils zweite Versuch wurde durchgefiihrt, bis eine entkoppelte Lange von 30 mm
erreicht war. Das Erreichen der entkoppelten Lénge wurde mit der Kette aus Dehn-
messstreifen festgestellt. Die entkoppelte Lange gilt als erreicht, wenn die gemessene
Dehnung am jeweiligen, auf der verklebten Lénge angeordneten DMS, den Wert der
freien Dehnung erreicht hat. Die bis zu diesem Zustand durchlaufene Zahl an Lastspie-
len N ist fiir die Auswertung der Versuche notwendig. In den jeweils dritten und vierten
Versuchen wird, bei wiederum erhéhter, Schwingbreite bis zum Erreichen einer entkop-

pelten Lange von 60 und 90 mm getestet.

Fiir die statistische Auswertung konnten anhand der Messdaten zusitzliche Werte
identifiziert werden. Im zweiten Versuch aus Serie 2 ist die Entkopplung auf der Vor-
derseite weiter vorangeschritten als bis zum DMS A1, der im Abstand von 30 mm zum
Beginn der Verklebung appliziert wurde. Es konnen daher aus der Messung noch zwei
zusétzliche Werte fiir die Ermittlung der Wohlerlinie an den DMS A2, 60 mm hinter
Beginn der Verklebung angeordnet, und den DMS A3, platziert 90 mm hinter Beginn
der Verklebung, bestimmt werden. Dazu wird die Differenz der Lastspielzahlen genutzt.
Es ergeben sich fiir diesen Versuch und die an dieser Stelle untersuchte Schwingbreite
drei Messwerte fiir die Lastspielzahl. Bis zur Entkopplung auf den ersten 30 mm bis
zum DMS A1l wurden 33.780 Lastspiele gezéhlt, bis zum DMS A2 und einer entkoppel-
ten Lange von 60 mm 87.311 und bis zum DMS A3 und einer entkoppelten Lénge von
90 mm wurden 194.357 Lastspiele bendtigt. Fiir die ersten 30 mm ergibt sich demnach
eine Lastspielzahl von 33.780, fiir die 30 mm zwischen DMS A1l und A2 ergeben sich
53.513 Lastspiele und fiir die Entkopplung der folgenden 30 mm zwischen den DMS A2
und A3 wird eine Lastspielzahl N = 107.046 ermittelt. Abbildung 5.8 zeigt die Dehnungs-

messung auf der Vorderseite A des Probekorpers und die ermittelten Lastspielzahlen.
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Abb. 5.8: Lamellendehnungen auf Seite A

Dariiber hinaus werden die ,Durchlaufer auf der gegeniiberliegenden Seite der ent-
koppelten Stellen betrachtet. Im zweiten Versuch der Serie 1 ist zu beobachten, dass
bei der hier gewdhlten Schwingbreite auch nach 679.003 Lastzyklen keine vollstédndige
Entkopplung auf der Seite B eingetreten ist. Diese Erkenntnis kann ebenfalls als Wert
zur Ermittlung der Wohlerlinie beitragen. Abbildung 5.8 zeigt die Dehnungsmessung
im zweiten Versuch der Serie 1 und die Ermittlung der Lastspielzahlen. In gleicher Wei-
se konnen Messdaten aus dem dritten Versuch der Serie 1 und dem zweiten Versuch
der Serie 2 ermittelt werden. Die zugehdrigen Diagramme sind im Anhang als Abbil-
dungen A.17 bis A.25 aufgefiihrt. Tabelle 5.7 fasst die Messdaten zur Ermittlung der

Whlerlinie zusammen.
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Tabelle 5.7: Messdaten zur Ermittlung der Wohlerlinie

Serie Test Seite FY/AF,p FY/AFr AFpo/AFr N

1 1 A 42,1% 16,7% 30% >2-108
1 1 B 41,0% 14,2% 31% >2.108
1 2 A 51,6% 15,3% 43% 326.600

1 2 B 53,7% 15,9% 45% 679.003

1 3 A 64,7% 14,8% 59% 19.130

1 3 B 68,6% 17.2% 62% 21.821

1 4 A 72,3% 13,4% 68% -

1 4 B 77,5% 18,3% 72% 1.084

2 1 A 57,0% 41,4% 27% >2.109
2 1 B 59,9% 41,7% 31% >2.108
2 2 Al 68,4% 42 3% 45% 33.780

2 2 B 70,5% 40,8% 50% 405.678

2 2 A2 68,4% 42.3% 45% 53.531

2 2 A3 68,4% 42.3% 45% 107.046

2 4 A 81,6% 40,7% 69% -

2 4 B 90,6% 42 4% 84% 3.440
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5.4 Gemischt bewehrte Doppellaschenkorper

Der Versuchsaufbau fiir die gemischt bewehrten Probekorper entspricht in den Abmes-
sungen des Betonkérpers und der aufgeklebten CFK-Lamellen sowie der Lasteinleitung
dem Versuchsaufbau fiir die ausschliefslich mit CFK-Lamellen bewehrten Probekérper,
siehe Kapitel 5.2. Der Unterschied besteht darin, dass die Probekérper gemischt, d.h.
zusatzlich mit vier einbetonierten Betonstdhlen mit einem Durchmesser ds = 16 mm
bewehrt sind und diese {iber einen Lastverteiler zusammen mit den Lamellen belastet
werden. Der Lastverteiler ist mit Tellerfedern und Kalottenlagern zur gleichmaéfigen
Lasteinleitung bestiickt. Die Instrumentierung erfolgt ebenfalls dhnlich. Lamellendeh-
nungen werden mit DMS und Relativverschiebungen mit Wegaufnehmern gemessen.
Die Stahldehnungen werden mit zusétzlichen DMS auf den Betonstdhlen gemessen. Die
DMS sind unterhalb des Schraubanschlusses angebracht und mit einer Silikonschicht
und Klebeband umbhiillt. Eine Kraftiibertragung vom Stahl auf den Beton tritt erst un-
terhalb der DMS auf, vgl. (7).

Lasteinleitungsstange 36 mm ~ ———
Zugstange

Lamellenklemme N\(_ =] o :}3
Lasteinleitung Schraube M12 \{ L 4 :F
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Abb. 5.9: Versuchsaufbau fiir gemischt bewehrte Probekorper, vgl. (7)
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An bewehrten Probekorpern werden ausschlieflich Dauerschwingversuche durchge-
fiithrt. Zur Beurteilung der Lastniveaus werden die, an ausschliefslich mit CFK-Lamellen
bewehrten Probekoérpern ermittelten, Verbundbruchkrifte benutzt. An den bewehrten
Probekorpern werden vier Dauerschwingversuche in zwei Laststufen untersucht. In der
Laststufe 1 wird die Belastung so eingestellt, dass die Lamellenkréfte bei Erreichen der
Unterlast ca. 15% der Verbundbruchkraft AFyr betragen. Die Oberlast F E wird im
ersten Versuch auf ca. 32%, im zweiten Versuch auf ca. 64% der Verbundbruchkraft

festgelegt, vgl. (7).

Im zweiten Versuch treten Umlagerungserscheinungen infolge der Entkopplung der
Lamelle auf. Die Lamellendehnungen nehmen ab, wéhrend die Stahldehnungen zuneh-
men. Es kommt zur Kraftumlagerung von der aufgeklebten CFK-Lamelle auf den einbe-
tonierten Bewehrungsstahl. In den Dehnungsverldufen ist eine deutliche Verlangsamung
dieses Prozesses nach 1.000 Lastwechseln zu erkennen, vgl. Abbildungen 5.10 und 5.11.
Es féllt auf, dass die Zunahme der Stahldehnungen bzw. die Abnahme der Lamellendeh-
nungen mit zunehmender Lastspielzahl eine abnehmende Tendenz aufweist. Aufgrund
des Umlagerungsprozesses wird der zweite Versuch daher in zwei Abschnitte unter-
teilt. In Abschnitt a wird der Bereich von 0 bis 1.000 Lastwechseln ausgewertet und
in Abschnitt b der Bereich von 1.000 Lastwechseln bis zum Versuchsende nach 6.720
Lastwechseln. Tabelle 5.8 fasst die Ergebnisse der Versuche an gemischt bewehrten Dop-
pellaschenkoérpern zusammen. Es ist davon auszugehen, dass sich der Umlagerungspro-
zess weiter verlangsamt, bis ein Zustand erreicht ist, bei dem die Lamellenkrafte soweit
abgenommen haben, dass diese zu keiner weiteren Schidigung des Verbundes fiihren,
vgl. (7). Betrachtet man den Schidigungsprozess in den einzelnen Teilabschnitten ist
keine deutliche Beschleunigung oder Verlangsamung der Rissbildung im Vergleich mit
den Versuchen an ausschlieflich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkérpern
erkennbar. Deutliche Auswirkungen des abnehmenden Lastniveaus in den aufgekleb-
ten CFK-Lamellen sind nicht erkennbar. Da die Verbundfestigkeit der einbetonierten
Bewehrungsstédhle auch unter Dauerschwingbelastung deutlich grofier ist als die der auf-
geklebten Bewehrung, kann ein Umlagerungsprozess vom inneren Bewehrungsstahl auf

die aufgeklebte Bewehrung ausgeschlossen werden, vgl. Kapitel 7.3.4.
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Abb. 5.10: Lamellendehnungen im zweiten Versuch der Laststufe 1, vgl. (7)
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Abb. 5.11: Stahl- und Lamellendehnungen im zweiten Versuch der Laststufe 1,
vgl. (7)
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Tabelle 5.8: Versuchsergebnisse an gemischt bewehrten Doppellaschenkdrpern der Festig-
keitsklasse C 20/25

LS/Vers. Seite FP/AFr FY/AFLp AFLo/AFir N

1/1 A 30,1% 13,0% 19,6% >2.106
1/1 B 34,6% 16,2% 21,9% >2-108
1/2a A 61,2% 13,5% 55,2% 581
1/2a B 67,1% 16,9% 60,3% -

1/2b A 54,9% 13,3% 47,9% -

1/2b B 57,7% 16,0% 49,6% -

3/1 A 51,1% 34,9% 24.8% >2.106
3/1 B 51,0% 34,1% 25,6% >2.106
3/2 A 59,4% 33,7% 38,7% 428.569
3/2 B 59,2% 32,9% 39,3% 428.569

5.5 Plattenstreifen

Zum Nachweis der Ubertragbarkeit des Bemessungskonzeptes auf Biegebauteile wer-
den zwei unbewehrte Platten im Vierpunkt-Biegeversuch unter Dauerschwingbelastung

getestet.

5.5.1 Aufbau und Durchfiihrung der Plattenversuche

Die Platten weisen eine Lange von 3 m, eine Breite von 0,5 m und eine Dicke von 0,15 m
auf. Der Auflagerabstand betrégt 2,6 m und die Belastung erfolgt an zwei Lasteinlei-
tungspunkten, die einen Abstand von 0,8 m aufweisen. Die Belastung ist mittig auf der
Platte angeordnet. Die Platten werden ohne innere Bewehrung in der Zugzone herge-
stellt. Zur Transportsicherung wird lediglich in der Druckzone eine Langsbewehrung aus
fiinf Betonstabstédhlen mit einem Durchmesser von 8 mm eingelegt. An den Auflagern
werden die Lamellen durch Aussparungen in den Lasteinleitungsplatten gefithrt, um
ein ungehindertes Ablosen der Lamelle gewéhrleisten zu kénnen. Die Entkopplung ist
im Bereich der Lasteinleitung und an den Auflagern zu erwarten. In diesen Bereichen

wurden Sédgeschnitte angebracht, um das Rissbild vorzugeben, vgl. (7).

Die Durchbiegung der Platte wird mit Wegaufnehmern in der Mitte des Bauteils

gemessen. Die Lamellendehnungen werden mit Dehnmessstreifen (DMS) aufgenommen,
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die iiber den Ségeschnitten appliziert werden. Abbildung 5.13 zeigt die Lage der DMS
und der Wegaufnehmer, vgl. (7).
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Abb. 5.12: Versuchsaufbau fiir Plattenversuche, vgl. (7)
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Abb. 5.13: Messstellenplan fiir Plattenversuche, vgl. (7)

Die Plattenversuche dienen dem Nachweis der Ubertragbarkeit des Bemessungs-
konzeptes auf Biegebauteile. Es wurden vier Dauerschwingversuche in zwei Laststufen
durchgefiihrt. In der ersten Laststufe wurden die Dauerschwingversuche mit einer Un-
terlast von ca. 15% der statischen Bruchlast durchgefiihrt. Die statische Bruchlast wurde

rechnerisch unter Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse aus statischen Versuchen an
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Doppellaschenkérpern zu 36,9 kN bestimmt. Im ersten Dauerschwingversuch wurde mit
einer Oberlast von 58% der Bruchlast gearbeitet und im zweiten Versuch mit 99%. Im
ersten Versuch wurden zwei Millionen Lastwechsel untersucht. Anschliefiend wurde die
Oberlast erhoht. Im zweiten Versuch erfolgte dann nach 900 Lastwechseln eine vollstén-
dige Entkopplung des Bauteils. In der zweiten Laststufe wurde eine Unterlast von ca.
46% gewéahlt. Der erste Versuch in dieser Laststufe wurde mit einem Oberlastniveau
von 22% der Bruchlast, der zweite Versuch mit 68% durchgefiihrt, vgl. (7). Tabelle 5.9

fasst die untersuchten Laststufen zusammen.

Tabelle 5.9: Laststufen der Plattenversuche

Laststufe Versuch FY FO FUY/F e FO/Fm,lz
1 1 5,5 kN 21,5 kN 14,9% 58,3%
1 P 5,2 kN 36,5 kN 14,1% 99,0%
2 1 17,1 kN 21,8 kN 46,4% 59,1%
2 2 17,2 kN 31,5 kN 46,7% 85,5%

5.5.2 [Ergebnisse der Plattenversuche

Zur Beurteilung der Schadigung durch Dauerschwingbeanspruchung wurden die Durch-
biegungen in Plattenmitte und die Lamellendehnungen iiber den Ségeschnitten aufge-
zeichnet. In Abbildung 5.14 ist die Zunahme der Durchbiegung in beiden Versuchen aus
Laststufe 1 dargestellt. Abbildung 5.15 zeigt die Dehnung der Lamelle A am Sageschnitt
2 auf der linken Plattenseite bei Erreichen der Ober- und der Unterlast im ersten und

im zweiten Versuch der Laststufe 1.

Die Durchbiegung steigt mit zunehmender Lastspielzahl an, die Steigung weist dabei
eine abnehmende Tendenz auf. Gegen Ende des zweiten Versuchs, kurz vor Einsetzen der
vollstéindigen Entkopplung, nach ca. 900 Lastwechseln steigt die Zunahme der Durch-
biegung deutlich an, bis das vollstdndige Versagen der Platte eintritt. Die Messungen

bestétigen in diesem Versuch den in Abbildung 4.15 beschriebenen Verlauf.
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Die Lamellendehnungen weisen in der ersten Versuchshélfte ebenfalls einen zuneh-
menden Verlauf auf. Dies ist auf die Ausbildung des Rissbildes zuriickzufiihren. Bei
Einsetzen der Rissbildung nimmt der Beton noch einen Teil der Zugkréfte auf. Mit
zunehmender Rissbildung nimmt dieser Anteil jedoch ab, in Folge dessen nehmen die
Lamellenkrifte und -dehnungen zu. Mit Fortschreiten der Lastspielzahl wird dieser Pro-

zess langsamer und die Lamellendehnungen néhern sich einem konstanten Niveau an.

Bei Erreichen der Unterlast liegen die Lamellendehnungen deutlich oberhalb der
Dehnungen, die beim ersten Anfahren der Unterlast auftraten. Diese lagen an den S&-
geschnitten 2 bis 5 zwischen 100 und 150 pm/m. Diese Abweichung wurde so auch in
den Versuchen aus (41) festgestellt, daher wurden die hier beschriebenen Plattenversu-
che mit den Lamellen auf der Unterseite durchgefiihrt. Auf diese Weise sollte vermieden
werden, dass sich bei der Rissbildung entstehender Betonstaub in die Risse setzt und
so zu einer Verfilschung der Lamellendehnungen fiihrt. Wahrend der Versuche konnte
beobachtet werden, dass Staub in geringen Mengen aus den Rissen austrat. Dies fiihrte
jedoch nicht dazu, dass das Niveau der Lamellendehnungen bei Erreichen der Unter-
last sinkt. Die Lamellendehnungen bei Erreichen der Unterlast weisen in den Versuchen
ebenso wie die Lamellendehnungen bei Erreichen der Oberlast einen Anstieg auf, der
mit zunehmender Lastspielzahl geringer wird. Eine Abnahme der Lamellendehnungen

bei Erreichen der Unterlast konnte nicht festgestellt werden.

Eine Erkldrung fiir diese Beobachtung ist, dass sich die Risse infolge von Schiden
an den Oberflichen der Rissufer nicht vollstdndig schlieffen. Bei Entlastung entstehen
Druckkréfte im Bereich der Risse, die dazu fithren, dass die Lamelle nicht mehr voll-
standig entlastet wird. Es tritt eine innere Vorspannung im Bereich der Risse auf. Bei
der Auswertung der Plattenversuche anhand der gemessenen Lamellendehnungen bei
Erreichen der Unterlast bleibt der positive Effekt der inneren Vorspannung unberiick-

sichtigt.

5.5.3 Bewertung der Plattenversuche

Die Bewertung der Dauerschwingversuche an Platten erfolgt anhand der Versuchsergeb-

nisse aus statischen Versuchen an Doppellaschenkérpern aus (7). Fiir den zur Herstel-
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lung der Platten verwendeten Beton der Festigkeitsklasse C20/25 wurden die in Tabelle

5.10 aufgefiihrten Verbundparameter bestimmt.

Tabelle 5.10: Verbundparameter Festigkeitsklasse C20/25

TL1 SL1 SLO
8,04 N/mm? 0,045 mm 0,203 mm

Anhand der Verbundparameter ldsst sich nach Gleichung RV 6.15 der DAfStb-
Richtlinie (16) der Mittelwert der maximal aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz am

Zwischenrisselement AFr,, gy, bestimmen.

AFpm L =br - \/TLI spo- Br - to+ Fipy— Fred (5.1)

Die aufnehmbare Verbundbruchkraft am Zwischenrisselement AFr,, pr, ist neben
den Verbundparametern 77, und sy abhéngig von der Lamellenkraft am geringer be-
anspruchten Rissufer F g4, der Lamellenbreite by, der Lamellendicke ¢;, und dem Elas-
tizitdtsmodul der Lamelle E,. Anteile aus Reibung und Kriimmung bleiben bei der

Auswertung der Dauerschwingversuche unberiicksichtigt.

Die einwirkende Lamellenkraftdifferenz AFy gy lasst sich aus der Priifmaschinen-
kraft F bestimmen. Dazu sind zunéchst die Momente an den durch die Ségeschnitte
vorgegebenen Rissufern bei 1 = 0,7 m und z9 = 0,85 m zu bestimmen.
F - xr1

2

M (z2) = F2“ (5.3)

M (z1) =

Mit den Momenten lassen sich dann die einwirkende Lamellenkraftdifferenz und die
einwirkende Lamellenkraft am geringer belasteten Rissufer ermitteln.
M (x9) — M (1)

ZL
M (x1)

2L

AFppq =
Frpa(z1) =

Der innere Hebelarm zj, wird vereinfachend konstant zu 0,95 - d;, angenommen.

Das Verhiltnis von Hebelarm z zu statischer Héhe dr wird aufgrund der geringen
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5. EIGENE VERSUCHE

Betonstauchungen zu 0,95 gewahlt. Die einwirkende und die aufnehmbare Lamellen-
kraftdifferenz AFypg und AFp g lassen sich nun in Abhéngigkeit der Lamellenkraft am

geringer beanspruchten Rissufer darstellen, vgl. Abbildung 5.16.

40 T T T T T T

35 B
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5 F 4

Lamellenkraftdifferenz AFy, [kN]

O 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Lamellenkraft am geringer belasteten Rissufer Fy, ; [kN]
Abb. 5.16: Einwirkende und aufnehmbare Lamellenkraftdifferenz

Der Schnittpunkt zwischen einwirkender und aufnehmbarer Lamellenkraftdifferenz
AFrpq und AFpr markiert das Eintreten des Verbundversagens. An dieser Stelle er-
gibt sich eine Lamellenkraftdifferenz von 19,4 kN bei einer Lamellenkraft am geringer
belasteten Rissufer von 90,5 kN. Um diesen Zustand zu erzeugen, ist eine Priifmaschi-
nenkraft von 36,9 kN erforderlich.

Die durchgefithrte Auswertung erfolgt mit der gleichen Methode, mit welcher der
Nachweis am Zwischenrisselement erfolgt, vgl. Abbildung 4.6. Aus der Belastung wird
die Momentenlinie und daraus die vorhandenen Lamellenkréifte an den Rissufern er-
mittelt. Die aufnehmbare Lamellenspannung wird in diesem Fall aus den Mittelwerten
der Verbundparameter bestimmt, vgl. Tabelle 5.10. Die Effekte aus Reibung und Kriim-
mung werden vernachldssigt. Die Bewertung der Dauerschwingversuche erfolgt anhand
der oben ermittelten maximal aufnehmbaren Lamellenkraftdifferenz. Diese ldsst sich

in eine Dehnungsdifferenz umrechnen, welche dann mit gemessenen Werten verglichen
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5.5 Plattenstreifen

werden kann. Da man vom Auflager bis zur Lasteinleitung von einem linearen Kraft-
anstieg ausgehen kann, werden vereinfacht die an den DMS A3, A4, B3 und B4 gemes-
senen Lamellendehnungen mit der Lamellendehnung verglichen, die sich bei Erreichen
der maximal aufnehmbaren Lamellenkraftdifferenz an den Klebestellen einstellt. Fiir
die genannten DMS ergibt sich eine maximal erreichbare Lamellendehung &7, ;4. von
4.618 pzm/m. Tabelle 5.11 fasst die Ergebnisse der Dehnungsmessungen aus den Biege-

versuchen zusammen.

Tabelle 5.11: Lamellendehnungen und erreichte Lastspielzahlen in Biegeversuchen

LS/Vers. DMS &9 ey % % N f;ﬁ
pnfm) fmfml 51 5 =
1/1 A3 2322 1166 50,3% 252% >2- 106 33.5%
11 A4 2134 1116 462% 242% >2.10° 291%
1/1 B3 2214 1110 47.9% 240% >2- 106 31,5%
1/1 B4 2100 1079 455% 234% >2-10% 28,8%
1/2 A3 3650 1230 79,0% 26,6% 900 71,4%
1/2 A4 3381 1187 73.2% 25,7% 900 63,9%
1/2 B3 3582 1230 77,6% 26,6% 900 69.4%
1/2 B4 3447 1150 74,6% 24,9% 900 66,2%
2/1 A3 2005 1425 434% 30,9% >3- 106 18,2%
2/1 A4 1770 1286 38,3% 278% >3- 106 14,5%
2/1 B3 1636 1198 354% 259% >3-10% 12,8%
2/1 B4 1580 1111 34.2% 241% >3-105 134%
2/2 A3 3104 1682 67,2% 36,4% 34.200 48,4%
2/2 A4 2838 1614 61,5% 35,0% 34.200 40,7%
2/2 B3 2561 1328 55,5% 28,8% 34.200 37,5%
2/2 B4 2713 1431 58,7% 31,0% 34.200 40,2%
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Auswertung

Die Versuchsergebnisse werden anhand von Wohlerlinien ausgewertet. Diese werden in
Anlehnung an das interaktive Verfahren nach Block und Dreier (6) ermittelt. Die Ver-
suchsergebnisse aus den unterschiedlichen Laststufen lassen sich geméf (7) durch eine
lineare Projektionsrechnung in einer Wohlerlinie zusammenfassen, mit der die ertrag-
bare Schwingbreite fiir reine Schwellbeanspruchung in Abhéngigkeit der Lastspielzahl
N ermittelt werden kann. Im Umkehrschluss kann darauffolgend aus der Wohlerlinie
die Abnahme der ertragbaren Schwingbreite mit zunehmender Unterlast im Goodman-

Smith-Diagramm fiir die jeweilige Lastspielzahl beschrieben werden.

6.1 Ermittlung der Wohlerlinie fiir CFK-Lamellen

6.1.1 Projektion der Schwingbreiten

Zur Anpassung der Wahlerlinie werden projizierte Schwingbreiten verwendet. Mit Hilfe
von GI. 6.1 lisst sich jede Schwingbreite F 8 = g ; aus jedem Versuch i auf eine reine

Schwellbeanspruchung mit einer Unterlast Fg = 0 kN transformieren.

(0] U
FQ,—F,

AFpos/AFp = " TEi= T (6.1)
1,0,/ AFLR i AFpn— FV, .
AFLR "

Die Projektionsgerade verlduft durch den Punkt (1,0/1,0) mit ng/AFLR = 1,0
und F g ;/AFLr = 1,0 mit der Verbundbruchkraft AFpr und durch die im jeweiligen
Versuch anliegende bezogene Oberlast F) 8 ./AFLR. Der y-Achsenabschnitt der Projek-

tionsgerade ist die bezogene projizierte Schwingbreite bei reiner Schwellbeanspruchung
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6.2 Anpassung der Wdohlerlinie

AFp0,:/Fpr mit der die Anpassung der Wohlerlinie erfolgt. Bild 6.1 zeigt den oben

beschriebenen Projektionsweg im Goodman-Smith-Diagramm.

1,0 T T T i
08 | 1
~
S 0,6 |- i
O U
a (F¢ —FU) /AFLR
03 04 |
R
AFyp0:/AFLR
0,2 R 1/ X Versuch i 7
- — Projektionsweg
B -- Unterlast
o : ' ' I
o 0.2 04 0,6 0,8 1,0

FY/AFLp

Abb. 6.1: Projektion der Schwingbreite

6.2 Anpassung der Wohlerlinie

Die Lastspielzahlen werden aus den Dehnungsmessungen ermittelt. Es wird aus jedem
Versuch jene Lastspielzahl verwendet, bei der eine freie Verbundlinge von 30 mm er-
reicht wird, vgl. Abbildung 5.5. Dieses ist genau dann der Fall, wenn der Wert der
Dehnung, gemessen mit dem DMS A1l oder B1, den Wert der freien Dehnung, gemessen
mit dem DMS A0 oder B0, erreicht. Die DMS A0 und B0 sind im unverklebten Bereich
der Lamelle positioniert. Die DMS A1l und B1 sind 30 mm vom Beginn der Verklebung
entfernt appliziert. Die DMS mit der Bezeichnung A befinden sich auf der Vordersei-
te, die mit der Bezeichnung B auf Riickseite des Probekorpers. Zur Anpassung an die
Messdaten werden in Heft 593 des DAfStb (7) zwei verschiedene Gleichungen fiir die
Wohlerlinie verwendet. Die erste Variante der Wohlerlinie ist der Arbeit von Block und
Dreier (6) entnommen. Sie weist einen Ubergang zur Dauerfestigkeit AFy, p/AFy g auf,

die bei dieser Form der Wohlerlinie die Asymptote fiir N — oo bildet.

(6.2)

AF,  AFpp (1 FY AFLp logN®
- _ _ a
AFLR AFLR AFLR AFLR
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6. AUSWERTUNG

Die Parameter a, b und die bezogene Dauerfestigkeit AFy, p/AF sind die Freiwer-
te der ersten Wohlerlinienvariante, die an die Messdaten angepasst werden. Die Werte
aus der Anpassung fiir die erste Wohlerlinienvariante sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Die
zur Anpassung der Woéhlerlinien verwendeten Lastspielzahlen N sind in den Tabellen

54, 5.5, 5.6 und 5.8 aufgefiihrt.

Tabelle 6.1: Wohlerlinienparameter fiir Variante 1

a b AFp p/AFLR
0,098 2,99 0,342

Die zweite Variante basiert auf der Gleichung 4.10 fiir die Wéhlerlinie nach Palmgren

und verwendet die Modifikation nach Haibach (36) fiir den Bereich von mehr als N*

AFy _AFup (| FY N\ # 6.3)
AFLp B AFrR AFLR N* '

Lastwechseln.

Die Dauerfestigkeit AFy, p/AFr wird hier dem Wert von N* zugeordnet. Fiir Last-
spielzahlen N > N* wird der reziproke Wert der Steigung der Wohlerlinie im doppelt
logarithmischen Mafstab k erhoht.
k =k fir N < N* (6.4)
k=ky=2-k —1fir N > N* (6.5)

Die Parameter fiir die zweite Variante der Wohlerlinie ki, k2, N* und die bezogene

Dauerfestigkeit AFy, p/AFpg sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Wohlerlinienparameter fiir Variante 2

k1 ko N* AFLp/FrorRm
234 458 2105 0,398

Anhand der Messergebnisse lésst sich ein charakteristischer Wert fiir die bezoge-

ne Dauerfestigkeit (AFL p/AFLR) = 0,290 bestimmen. Die Standardabweichung

char
weist einen Wert von 0,061 auf. Die Parameter ki, k» und AFy, p/AFp weichen von
den Werten aus (7) und der DAfStb-Richtlinie (16) ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren,

dass ausschliefslich die Ergebnisse verwendet wurden, bei denen eine Schiadigung in der
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6.2 Anpassung der Wdohlerlinie

Form auftritt, dass die freie Dehnung am DMS A1l oder B1 erreicht wird, eine voll-
stindige Entkopplung der Lamelle vorliegt oder eine extreme Anderung der Steigung
im Dehnungsverlauf festgestellt wird. Die zur Anpassung der Wahlerlinien verwendeten
Lastspielzahlen N sind in den Tabellen 5.4, 5.5, 5.6 und 5.8 aufgefiihrt. Zur Anpassung
der Wohlerlinie aus der Variante 2 werden die Lastspielzahlen N < 2 - 10% verwendet,
bei denen eine Schidigung in Form einer Entkopplung auf 30 mm Lénge eintritt. Die
Durchléufer, bei denen keine Schédigung festgestellt wurde, bleiben unberiicksichtigt.
Die Ermittlung der Lastspielzahlen aus den Dehnungsmessungen ist in den Abbildun-
gen A.1 bis A.16 im Anhang dargestellt. Die Auswertung ohne Beriicksichtigung der
Durchldufer liefert eine bessere Anpassung der Wohlerlinie mit geringerer Standardab-
weichung und eine hohere bezogene Dauerfestigkeit AFr, p/AFr. Abb. 6.2 zeigt den
Verlauf beider Varianten fiir die Wéhlerlinie bei reiner Schwellbeanspruchung mit einer
Unterlast von 0 kN im Vergleich mit den 16 Messergebnissen aus den Tabellen 5.4, 5.5,
5.6 und 5.8, bei denen eine Schidigung eintrat. Trotz weniger Messergebnisse mit Last-
spielzahlen N < 10.000 wird deutlich, dass die Variante 2 der Wohlerlinie die bessere

Anpassung liefert.

—
o

5

Ry

<
~ 0,5

<

~

e >
<

P -
kS

3 —— Wohlerlinie 1 g
bgn 0,2+ ... Wohlerlinie 2

g ¢ N < 2.000.000

5 N > 2.000.000

9]

0,1 : : : I
102 103 104 10° 10° 107

Lastspielzahl N [-]

Abb. 6.2: Varianten der Wahlerlinie im Vergleich mit Messdaten
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6. AUSWERTUNG

6.2.1 Darstellung der Messergebnisse im Goodman-Smith-Diagramm

Das Versuchsprogramm wurde mit dem Ziel entwickelt, eine Dauerfestigkeit fiir den
Klebeverbund zu bestimmen. Um die Lastniveaus zu erkunden, bei der die Schidigung
des Verbundes einsetzt, wurden daher entsprechend viele Versuche mit Lastspielzah-
len N > 2-10° durchgefiihrt. Im Dauerfestigkeitsschaubild nach Goodman 6.3 lassen
sich die Messergebnisse mit der Dauerfestigkeitskennlinie fiir zwei Millionen Lastwechsel

vergleichen.

1,0 T T T T -
////
0,8 + ///’- i
o -~
o -~ = "
a9 0.6 o - m
Lrj 0 g o //EU’ - i
4 .. - -
NS - (]
Q Sl i
qu 0.4 I:‘ ——- Grenzlinie der Oberlast
" —— Grenzlinie der Unterlast
--- Grenzlinie der Oberlast
0,2 | (charakteristisch) T
o N<2.000.000
®  N>2.000.000
O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

FY/AFLg

Abb. 6.3: Darstellung der Messergebnisse im Goodman-Smith-Diagramm

Neben der Dauerfestigkeitskennlinie ist auch der charakteristische Wert der Kenn-
linie dargestellt. Dieser wird durch eine Transformation des Bezugswertes AFrr be-
stimmt. Der Bezugswert, der Mittelwert der statischen Verbundfestigkeit AFp g, wird
mit dem Quotienten aus dem charakteristischen Wert der bezogenen Dauerfestigkeit
und dem Mittelwert der bezogenen Dauerfestigkeit 7 abgemindert.

_ (AFLp/AFLR) ey 0,291
= AFLp/AFLg 0,398

=0,731 (6.6)

Die abgeminderte statische Verbundfestigkeit AFpp ldsst sich nun mit dem cha-

rakteristischen Wert der statischen Verbundfestigkeit AFyy gy, vergleichen. Fiir die Be-
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6.3 Vergleich der Wohlerlinie mit Biegeversuchen

messung wird der kleinere der beiden Werte verwendet. Fiir die CFK-Lamellen ist der

charakteristische Wert der statischen Verbundfestigkeit AFr; gy, mafkgebend.

6.3 Vergleich der Wohlerlinie mit Biegeversuchen

Die ermittelte Woéhlerlinie ldsst sich auch mit den Ergebnissen aus den Biegeversuchen
an Plattenstreifen vergleichen. Aus den Lamellendehnungen bei Erreichen der Ober-
und der Unterlast sowie der maximal aufnehmbaren Lamellendehnung kénnen die bezo-
genen Lamellendehnungen eg /€L,maz und 6% /€L,maz ermittelt werden. Die Werte sind
in Tabelle 5.11 aufgefithrt. Aus diesen Werten lasst sich anschliefend die Schwingbrei-
te der Lamellenkrifte bei reiner Schwellbeanspruchung ermitteln. In Abh#ngigkeit der
Lastspielzahl bis zum Eintritt der vollstdndigen Lamellenentkopplung lassen sich die
Messdaten dann mit der Wohlerlinienvariante 2 vergleichen und nachvollziehen. Ledig-
lich die Durchldufer bzw. die Versuche mit mehr als zwei Millionen Lastwechseln liegen

etwas unterhalb der angenommenen Wéhlerlinie.

Nach dem Bemessungskonzept werden die Lamellenkrifte aus den Einwirkungen und
deren Schwingbreite ermittelt. In den Versuchen resultieren diese Einwirkungen aus den
Priifmaschinenkréften. Bei einer Bewertung der Messergebnisse anhand der Priifmaschi-
nenkréfte werden daher geringere Lamellenkréfte bei Erreichen der Unterlast angenom-
men als sie tatsdchlich im Versuch erreicht werden, vgl. Tabelle 5.11. Hierdurch wird
der Effekt der inneren Vorspannung deutlich. Dieses zeigt sich im Vergleich von Abbil-
dung 6.4 mit 6.5. Beide Auswertungsverfahren liefern im Vergleich mit der Wéhlerlinie
zwei Ergebnisse auf der sicheren Seite. Das Bemessungskonzept mit dem Nachweis der
Oberlast und der Schwingbreite in zwei Stufen kann daher auf das Zwischenrisselement

ibertragen werden.
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Abb. 6.4: Wdohlerlinie 2 im Vergleich mit Dehnungsmessdaten
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Abb. 6.5: Wohlerlinie 2 im Vergleich mit Kraftmessdaten
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6.4 Ermittlung der Woéhlerlinie fiir CF-Gelege

6.4 Ermittlung der Wohlerlinie fiir CF-Gelege

Analog zu dem, in Kapitel 6.1 beschriebenen, Verfahren erfolgte auch fiir die in Tabelle
5.7 aufgefiihrten Ergebnisse der Versuche an, ausschlieflich mit CF-Gelegen bewehrten,
Probekdrpern eine Parameteranpassung an die Messwerte. Fiir die Gelegeversuche wur-
de ebenfalls die Variante 2 der Woéhlerlinie verwendet. Die Freiwerte N*, ki, ko und
AFp, p/AFpR sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Fiir die Anpassung der Freiwerte bleiben
die beiden Werte mit dem grofiten Abstand zur Regressionsgeraden unberiicksichtigt,

da es sich bei diesen um Ausreiffer handelt.

Tabelle 6.3: Wohlerlinienparameter fiir CF-Gelege

k1 kQ N* AF'L,D/AFLR
13,14 25,28 2-10° 0,409

Die Schwingbreite bei 2-10° Lastspielen fillt etwas grofer als bei den CFK-Lamellen
aus. Ursache dafiir kann das bessere Verbundverhalten der Gelege sein. Unabhéngig von
den Parametern Er, t;, und G ergeben sich fiir CF-Gelege hohere Verbundbruchkréfte
als bei CFK-Lamellen, vgl. (20). Die Steigung der Wohlerlinie im doppelt logarith-
mischen Mafistab ist deutlich grofer als bei den aufgeklebten CFK-Lamellen. Unter
Umsténden ist dies auf die grofe Steifigkeit des fiinflagigen Geleges zuriickzufiihren.
Die Wohlerlinie fiir CF-Gelege ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

1,0 T T T

o

Schwingbreite AFy, /AFy,
<

— Woabhlerlinie fiir Gelege
*  Messdaten

0,1 L L L L
10% 10 10* 10° 10 107
Lastspielzahl N [-]

Abb. 6.6: Wdéhlerlinie fiir CF-Gelege
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6.5 Vergleich der Wohlerlinie mit internationalen Scher-

versuchen

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse aus den zyklischen Scherversuchen, die
in den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben werden, mit den Ergebnissen aus der Literatur

verglichen, die in Tabelle 4.2 zusammengefasst sind.

Die Tabellen A.1, A.2 und A.3 im Anhang fassen die Ergebnisse aus 92 Einzelversu-
chen vergleichend zusammen. In den Tabellen werden Breite by, Dicke ¢, Elastizitats-
modul £, und die Verbundlidnge [; der jeweils untersuchten Laminate gegeniibergestellt.
Die zugehorige, in statischen Vorversuchen bestimmte, Verbundbruchkraft AFy g, die
jeweils untersuchte Unterlast F ]E] und Oberlast FLO7 die Lastspielzahl N3g und die pro-
jizierte Schwingbreite So = AF7,;/AFpr nach Gleichung 6.1 mit aufgefiithrt. Bei der
Lastspielzahl N3p handelt es sich um die Lastspielzahl, bei der eine entkoppelte Lange

von 30 mm erreicht wurde.

In den Versuchen aus Tabelle 4.2 wurde in Dauerschwingversuchen bei konstanter
Ober- und Unterlast, F? und FY, zunichst die Lastspielzahl N bis zur vollstindi-
gen Entkopplung auf der gesamten Verbundlange lp;, bestimmt. Fiir die Festlegung der
Lastspielzahl N3y wurde zunéchst die Rissfortschrittsrate unter dem Laminat bzw. die
Fortschrittsrate fiir die Entkopplung g—]‘ff = %[ﬁ] ermittelt. Die Lastspielzahl N3

ergibt sich dann aus 30 - 5—1‘\1,.

Bei dieser vereinfachten Rechnung wird von einer konstanten Rissfortschrittsrate
ausgegangen, obwohl zu Beginn des Versuchs eine sich verlangsamende und zum Ende
des Versuchs eine beschleunigte Entkopplung auftritt. Dies kann bei kleinen Lastspiel-
zahlen zu einer Uberschitzung der Rissfortschrittsrate bzw. zu einer Unterschitzung
der Lastspielzahl N3 fiihren. Aus Sicht der Bemessung liegt diese Abschitzung den-

noch auf der sicheren Seite.
Uber diese Umrechnung lassen sich nun alle Messwerte in einem Diagramm dar-

stellen und statistisch bewerten. Als Naherungsfunktion wird die zweite Variante der

Woéhlerlinie nach Gleichung 6.3 benutzt. Die Parameter AFy, p/AFpg und k ergeben
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6.5 Vergleich mit internationalen Versuchen

sich fiir die gesamte Datenbasis zu AFp p/AFpr = 0,409 und k = 18,3. Die Stan-
dardabweichung fiir AFy, p/AFLr betrdgt 0,0617 und der charakteristische Wert fiir
AFy, p/AFpR lasst sich zu 0,307 ermitteln. Abbildung 6.7 zeigt einen Uberblick iiber
alle Messergebnisse der Dauerschwingversuche und die Mittelwerte sowie die charakte-

ristischen Werte der angepassten Wohlerlinie im Vergleich mit der charakteristischen
Wohlerlinie nach DAfStb-Richtlinie (16).

Um den Vergleich mit der Wahlerlinie nach DAfStb-Richtlinie (16) herstellen zu
konnen, wurde eine Transformation des Bezugswertes vorgenommen. Gemif (32) ergibt
sich zwischen dem charakteristischen Wert und dem Mittelwert der Verbundbruchkraft
ein Faktor von 0,694. Die Wahlerlinie nach DAfStb-Richtlinie (16) wurde mit diesem
Faktor entsprechend verschoben. Die Messwerte weisen eine hohe Streuung auf. Bei
einer Schwingbreite von 50 % der Verbundbruchkraft variieren die Versuchsergebnisse
zwischen 200 und 2 - 108 Lastspielen. Dies ist vor allem auf die geringe Steigung der
Wahlerlinie zuriickzufiihren. Diese fillt sehr viel flacher aus als beim Stahl. Im Eurocode
2 (23) wird fiir die Ermiidungsbemessung des Betonstahls ebenfalls eine Wohlerlinie der
Variante 2 verwendet, so dass sich die Steigungen iiber den Wert k; direkt vergleichen
lassen. Der reziproke Wert der Steigung der Wohlerlinie im doppelt logarithmischen
Mafstab k ist in (23) fiir gerade und gebogene, nicht geschweifte Betonstéhle mit ei-
nem Wert von 5 fiir Lastspielzahlen N < 10° angegeben. Der Wert k; wurde fiir die
Woéhlerlinie nach (16) zu 23,1 ermittelt. Unter Beriicksichtigung aller Messergebnisse,
die in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 im Anhang aufgefiihrt sind, ergibt sich ein Wert
fiir k1 von 18,3.

Eine weitere Ursache fiir die Streuungen ist, dass die Datenbank unterschiedliche
Verstarkungssysteme und unterschiedliche Versuchsmethoden zusammenfasst. Von den
Verstarkungssystemen wurden sowohl aufgeklebte CFK-Lamellen, als auch aufgeklebte
CF-Gelege untersucht. Dariiber hinaus wurden die Versuche mit unterschiedlichen Auf-
bauten durchgefiihrt, vgl. Abbildung 4.16 und Tabelle 4.3. Dennoch lésst sich anhand
der Messdaten ein eindeutiger Verlauf der Wohlerlinie ablesen und es zeigt sich, dass
die zweite Variante der Wohlerlinie nach Gleichung 6.3 diesen Verlauf in ausreichender
Niherung abbildet. Die Naherung ist sowohl fiir aufgeklebte CFK-Lamellen als auch fiir
Gelegesysteme aus CFK und GFK anwendbar. Mit den in der DAfStb-Richtlinie (16)
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6. AUSWERTUNG

genannten Parametern fiir die Woéhlerlinie ist eine sichere Bemessung fiir die an dieser

Stelle ausgewerteten Verstirkungssysteme moglich.

170 T T T T T T

Schwingbreite a = AFL/Frym [-]
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---- DAfStb-RiLi (char.)
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1 10 102 103 10* 10° 106 107

Lastspielzahl N [-]

Abb. 6.7: Datenbank
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6.6 Formulierung einer Rissfortschrittsrate

Mit den Zusammenhéngen aus der Wohlerlinie nach Gleichung 6.3 lésst sich auch eine
Formulierung fiir den Rissfortschritt vergleichbar mit dem Ansatz nach Diab (27) auf-
stellen. Voraussetzung dafiir ist, dass die vorhandene Verbundldnge groff genug ist, um
ein stabiles Risswachstum zu ermdglichen. Die Wahlerlinie ist fiir einen Rissfortschritt
von da = 30 mm aufgestellt worden. Die Gleichung 6.3 lasst sich nach der Lastspielzahl

N umstellen und man erhélt Gleichung 6.8.

da

=0 fiir F? < AFLR fan1 (6.7)
k

da 1 PP —FY , )

ge - [ fr=%p fiir AFLp rann < FO < AF 6.8

iN ~ N Qn(Amﬂfg) U Afngen S FL < AFie (58)

da .

= fiir F > AFpg (6.9)

Im elastischen Bereich bei einer Oberlast FLO < AFpR a1 tritt keine Rissbildung
auf. Die Grenze des Bereichs wird durch die Kraft AFpg yqi1 = 0,348 - clt/:l,surf -AFLR
markiert. Reduziert sich die Verbundlénge auf die Lénge, die zur Aufnahme der einwir-
kenden Lamellenkraft bei Oberlast FI? mindestens erforderlich ist, beschleunigt sich das
Risswachstum in der Form, dass es zum plotzlichen Versagen innerhalb des néchsten
Lastschrittes kommt. Der Parameter k entspricht dem gleichnamigen Parameter aus der
zweiten Wohlerlinienvariante. Der Parameter ¢; kann aus der bezogenen Dauerfestig-
keit AFy, p/AFg fiir N* Lastspiele und der in Gleichung 6.3 vorausgesetzten Rissldnge
von 30 mm errechnet werden. Mit dem transformierten Parameter ¢y lasst sich nun der
Rissfortschritt da/dN in Millimeter pro Lastspiel bestimmen, wenn fiir den Parameter
da in Gleichung 6.10 1 mm eingesetzt wird.

307%

C1 :AFL,D/AFLR‘% (610)

Der Zusammenhang aus den Gleichungen 6.7 bis 6.9 ist qualitativ in Abbildung 6.8
dargestellt. Er basiert auf der Rissfortschrittsratenformulierung nach Gleichung 4.14,
wobei im hier beschriebenen Fall des Klebeverbundes der Spannungsintensitétsfaktor
AK durch den Ausdruck AK7, zu ersetzen ist.
Fp - Ff

AR = AT~ FD)

(6.11)
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6. AUSWERTUNG

Die Rissfortschrittsratenformulierung erméglicht es im Umkehrschluss die Verbund-

langenreserve Aly; in der Wohlerlinie nach Gleichung 6.3 zu beriicksichtigen.

1

AFy, FY N 3
=c - (1= . . 12
AFrp ( AFrr) \Aly-N* (6.12)

In Gleichung 6.12 wird die bezogene Dauerfestigkeit AFy, p/AF g durch den normierten

Parameter ¢; nach Gleichung 6.10 ersetzt. Die Verbundldngenreserve Aly; 1asst sich wie

Fyp
Albl = lbL - lbL,maav 1= 1- m . (613)

folgt ermitteln:

e I—

Rissfortschrittsrate da/dN

Intensitatsfaktor AKy,

Abb. 6.8: Rissfortschrittsrate fiir den Klebeverbund auf Beton
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Bemessungskonzept

Um die Tragfihigkeit eines mit geklebter Bewehrung verstirkten Stahlbetonbauteils
unter nicht ruhender Belastung sicherzustellen, sind bei Biegebeanspruchung folgende

Nachweise zu fiihren:

e Nachweis gegen Ermiidung des innenliegenden Beton- und Spannstahls nach Ka-
pitel 6.8.4, 6.8.5 oder 6.8.6 der DIN EN 1992-1-1 (23)

e Nachweis gegen Ermiidung des Betons unter Druck oder Querkraftbeanspruchung
nach Kapitel 6.8.7 der DIN EN 1992-1-1 (23)

e Nachweis gegen Ermiidung des Verbundes von aufgeklebten CFK-Lamellen nach
Kapitel RV 6.8.8 der RiLi Verstirken (16)

e Nachweis gegen Ermiidung des Verbundes von aufgeklebten Stahllaschen nach
Kapitel RV 6.8.9 der RiLi Verstérken (16)

e Nachweis gegen Ermiidung des Verbundes von in Schlitze geklebten CFK-Lamellen
nach Kapitel RV 6.8.10 der RiLi Verstérken (16)

e Nachweis gegen Ermiidung der aufgeklebten Stahllaschen nach DIN EN 1993-1-9
(26)

Gegenstand dieser Arbeit ist der Verbund aufgeklebter Faserkunststoffe, daher wird
im Folgenden der Nachweis gegen Ermiidung des Verbundes aufgeklebter CFK-Lamellen
genauer betrachtet. Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, kann mit der Wohlerlinie aus Glei-

chung 6.3 die Schwingbreite in Abhéngigkeit der Lastspielzahl N und der Unterlast
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AF LU ermittelt werden, bei der eine Schédigung des Verbundes zwischen Lamelle und
Beton in der Form eintritt, dass die Lamelle bis auf eine Lange von 30 mm entkoppelt.
Dariiber hinaus bestatigen die Versuchsergebnisse, dass bei Einhaltung des elastischen

Bereichs keine Schidigungen in Folge zyklischer Beanspruchung auftreten.

Das Bemessungskonzept basiert daher auf zwei Nachweisen. Zuerst wird nachgewie-
sen, dass die Verbundspannung 77, bei Erreichen der Oberlast im elastischen Bereich
liegt. Kann dieser Nachweis nicht erfiillt werden, ist der Nachweis der Schwingbreite zu
fiihren. Die Bemessung kann nach folgendem Muster erfolgen. Die Krifte unter nicht
vorwiegend ruhender Belastung in der CFK-Lamelle sind an jedem Zwischenrisselement
zu ermitteln. Der Ermiidungsnachweis ist am mafsgebenden Zwischenrisselement, dem
Element mit dem héchsten Quotienten aus der einwirkenden Lamellenkraftdifferenz zum
Widerstandswert der Lamellenkraftdifferenz, zu fithren. Dabei ist die zu verankernde
Lamellenkraftdifferenz fiir das hoher belastete Rissufer nach 7.1 oder die Schwingbreite

der zu verankernden Kraftdifferenz nach 7.2 nachzuweisen.

7.1 Nachweis der Lamellenkraftdifferenz bei Erreichen der
Oberlast

Auf den Nachweis der Einhaltung der Schwingbreite kann verzichtet werden, wenn nach-
gewiesen wird, dass der elastische Bereich im Verbundspannungs-Verschiebungsgesetz

nicht {iberschritten wird. Dazu muss die folgende Bedingung eingehalten werden:

1
AFLRd,fat,n = 0,348 - f “AFLRrq > AFLE equ- (7.1)

ctm,surf

In Gleichung 7.1 ist zu diesem Zweck die Oberflichenzugfestigkeit fep, sur s in N/mm?,
der Bemessungswert des Widerstandes der Lamellenkraftdnderung A Fy pq in kN und der
Lamellenkraftdifferenz am mafgebenden Zwischenrisselement bei Oberlast AFy g eqy in
kN einzusetzen. Die Endverankerung ist wie ein Zwischenrisselement, mit einer Belas-
tung am geringer beanspruchten Rissufer von 0 kN, zu behandeln. Zur Berechnung des
Widerstandwertes AF7 pg wird im Unterschied zum statischen Nachweis nach DAfStb-
Richtlinie (16) nur der Verbundanteil des Widerstandes AFy g1, verwendet.
AFp L

YBA

AFppy = (7.2)
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7.2 Nachweis der Schwingbreite

7.2 Nachweis der Schwingbreite

Wird der Nachweis der Lamellenkraftdifferenz bei Erreichen der Oberlast nach Glei-

chung 7.1 nicht eingehalten, muss der Nachweis wie folgt gefiihrt werden:

AFpRd,fat2 > AFLEA, fat- (7.3)

Die aufnehmbare Schwingbreite der Lamellenkraft am mafkgebenden Zwischenriss-

element AF7y Rd,fat,2 ergibt sich zu:
AFLRd fat2 = & - AFpRa. (7.4)

Dafiir ist der Bemessungswert des Widerstandes der Lamellenkraftinderung AFrrgq
nach Gleichung (RV 6.123) der Richtlinie (16) zu verwenden, wobei die Lamellenkraft
am niedriger beanspruchten Rissufer bei Erreichen der Oberlast anzusetzen ist. Der
Abminderungsbeiwert o aus Abbildung 7.2 zur Ermittlung von AFpgg fare Wird mit
der folgenden Gleichung ermittelt:

AFfp,
AFrpRa

(7.5)

oa=—c-

Der Beiwert c zur Beriicksichtigung der Lastspielzahl N wird wie folgt bestimmt:

1
N &
=0,342- | — . 7.6
c ) (.7'7*) ( )

Dabei ist die Lastspielzahl der Einwirkung N, der Bezugswert N* = 2 - 10% und der
reziproke Wert k des Exponenten zur Ermittlung des Beiwertes ¢ mit £ = k; = 23,2
fir N < N* und k = ko = 45,5 fiir N > N* zu verwenden. Der Bemessungswert
der Schwingbreite aus den einwirkenden Lamellenkraften am hoher belasteten Rissufer

AFpEd, far wird mit Gleichung 7.7 ermittelt.

AFppafar = AFfpg — AF g, (7.7)
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Beiwert « [-]

AFZ5./AFLRg

1,0

=
oo

=
=2}

=
'S

=
[S)

0,6

0,4

0,2

///_’./- o // ’/ = Grenzlinie der
T //// = Unterlast
s ]
T i
//-/ - o = AFLRd, fat2/AFLR4
L bezogene Schwingbreite
L e ——- N=100
Grenze'c!gs elastischen Bereichs . N=1.000
—- N=10.000
-— N=100.000
— N=2.000.000
) ) Ll N=1.000.000.000
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abb. 7.1: Goodman-Smith-Diagramm aus (16)

SN — N=10.000

T T T I
——- N=100
- - - N=1.000

S - — N=100.000
IS — N=2.000.000
—  N=1.000.000.000

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
bezogene Unterlast AFY., /AFy pq

Abb. 7.2: Abminderungsbeiwert a aus (16)
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7.3 Anmerkungen zur Bemessung

Die Unterschiede im Verbundverhalten von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung
fithren zu einer Kraftverteilung zwischen den Bewehrungsstringen, die von der Kraft-

verteilung unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung abweichen kann.

Die Kraftverteilung unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung entspricht
nicht den realen Verhéltnissen. Der anfangs steifere Verbund und die meist geringe-
re Steifigkeit der aufgeklebten Bewehrung sorgen fiir gréfsere Dehnungen in der aufge-
klebten Bewehrung und somit auch fiir grofere Kréfte bei geringer Belastung. Um die
tatséchliche Verteilung der Kréfte zu ermitteln, ist das unterschiedliche Verbundverhal-

ten der Bewehrung zu beriicksichtigen.

7.3.1 Verbundverhalten aufgeklebter und einbetonierter Bewehrung

Zehetmaier entwickelt in (57) ein Modell zur Berechnung der Kraftaufteilung zwischen
Betonstahl und extern aufgeklebter Bewehrung an verstarkten Stahlbetonbauteilen. Mit
dem Modell kann die Kraftaufteilung entlang von Biegebauteilen untersucht werden.
Dazu wird das Bauteil zunéchst in Zwischenrisselemente eingeteilt. Abhéngig von den
eingelegten Bewehrungsstidhlen, deren Querschnittsfliche A,, Durchmesser dy und der
Betonfestigkeit fe, lésst sich ein zu erwartender Rissabstand s, bestimmen, mit dem
ein Elementraster fiir das Bauteil erstellt werden kann. Das Konzept fiir die Bestim-
mung des Rissabstandes und der Einteilung der Bauteile wird auch in der Richtlinie
WVerstirken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung® (16) angewendet. In Iterati-
onsrechnungen werden darauffolgend an jedem Rissufer unter Beachtung der Dehnungs-
und der Verschiebungskompatibilitét sowie des Kréfte- und Momentengleichgewichts die

Krifte in Betonstahl und aufgeklebter Bewehrung berechnet.

Nach Zehetmaier wird die Verschiebungskompatibilitdt erreicht, wenn der Schlupf
des Betonstahls und der Schlupf der aufgeklebten Bewehrung den Verlauf der Rissoff-
nung sinnvoll nachbilden. Bei der iterativen Ermittlung des Schlupfes wird zunéchst ein
linearer Verlauf der Riss6ffnung angenommen, vgl. Abb. 7.3. Die Kraftaufteilung wird

dabei vom Verbundverhalten der unterschiedlichen Bewehrungsstringe bestimmt.
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dy N
As 1 sy | 5
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N Str F,

Abb. 7.3: Kraftaufteilung auf Betonstahl und geklebte Bewehrung am Rissufer

Das Verbundverhalten von Bewehrungsstrangen kann mit der Differentialgleichung
des verschieblichen Verbundes nach Volkersen (52) beschrieben werden, zu deren Losung
eine Ansatzfunktion fiir die Beziehung zwischen Verbundspannung und Schlupf 7, (sr,)

erforderlich ist.

Die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung aufgeklebter Bewehrung wird mit dem bi-
linearen Verbundansatz nach Holzenkdmpfer (40) beschrieben. Dieser ist durch einen
elastisch ansteigenden und plastisch entfestigenden Bereich gekennzeichnet und wird
mit den Parametern 773,571 und spog beschrieben. Die Verbundspannung 77 ist die
maximal aufnehmbare Verbundspannung, die bei einer Relativverschiebung der Grofe

sr1 erreicht wird.

Die Kennwerte 77,1 und sz; beschreiben den linear elastischen Bereich der bilinearen
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Die Relativverschiebung sr; kann aus der ma-

ximalen Verbundspannung 771 und dem Schubmodul G, des Betons bestimmt werden.

P .dRVE: o TL1 (78)
Ll b Gc 14576 vV fctm,surf .

Deutlich wird dieser Zusammenhang durch die Betrachtung eines reprisentativen

Volumenelements nach Holzenkdmpfer, vgl. Abbildung 7.4. Das représentative Volu-
menelement RVE kann nach Holzenkdmpfer als Wiirfel mit einer Kantenldnge bzw.
Hoéhe dryr = 2,5 bis 3 - dpee angenommen werden. Wobei fiir dy,q, der Grofitkorn-

durchmesser des Betonuntergrundes einzusetzen ist. Vereinfachend darf eine Kanten-
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7.3 Anmerkungen zur Bemessung

lange dpyrp = 50 mm angesetzt werden. Der Schubmodul G, wird vereinfacht aus der

Oberflichenzugfestigkeit zu 7.280 -/ fetm,surf bestimmt.

! A X 4

F. SL H F +AF,

S
| D ong
| |
o d
| | RVE
1@@\ r

Abb. 7.4: Reprisentatives Volumenelement (RVE) aus (40)

Die Relativverschiebung sy markiert das Ende des entfestigenden Bereiches, ab dem
keine Verbundspannungen mehr iibertragen werden kénnen. Die Verbundbruchenergie
Gp, die zum vollstdndigen Ablosen der aufgeklebten Bewehrung aufgebracht werden
muss, ergibt sich aus dem Fléacheninhalt des Dreiecks, welches der bilineare Ansatz im
Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm umreift.

Gp = L1510 (7.9)
2

Die charakteristischen Werte fiir die Verbundparameter 771, s7; und spo sind in
Tabelle 7.1 aufgefiihrt, vgl. (16). Abbildung 7.5 zeigt die Verbundspannung-Schlupf-
Beziehung fiir die aufgeklebte Bewehrung.

Tabelle 7.1: Verbundparameter fiir aufgeklebte Bewehrung

Bewehrung Tl SI1 SLO

CFK-Lamellen 0,300 - \/fem - fetmsurf T 4}),6 . \/% 0,201 mm
Stahllaschen 0,366 - \/ fem - fetm,surf 14}5 " \/% 0,185 mm
’ ctm,surf
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L

Gy

S,

T T
SL1 SLo
Abb. 7.5: Verbundansatz fiir aufgeklebte Bewehrung nach (40)

Den Verbund des eingelegten Betonstahls beschreibt Zehetmaier in (57) mit einem
Verbundansatz, der aus vier Bereichen besteht. Der erste Bereich erfasst den ansteigen-
den Ast bis zum Erreichen des Verbundspannungsmaximums 7,4, bei einem Stahl-
schlupf sg;.

0< 85 <851 Ts=kg\/fom 2 (7.10)

Der zweite Bereich beschreibt den plastischen Bereich mit konstanter Verbundspan-

NUNG Ts mae 1M Schlupfbereich von s, bis sgo.
851 < 85 < 852 Ts = Tsmax (7.11)

Dieser Abschnitt wird gefolgt von einem dritten Bereich mit einem entfestigenden
Ast, im Schlupfbereich von ssg bis sg3, in dem die Verbundspannung vom Maximalwert

Ts,maz auf das Niveau der Reibspannung 7,z abfillt.

Tsmaz T TsR (o0 500) (7.12)

552 < 85 < Se3 Ts = Ts,max —
Ss3 — Ss2

Uberschreitet der Stahlschlupf den Wert von s,3 bleibt die Verbundspannung kon-

stant auf dem Niveau der Reibspannung.

Ss > Ss3 Ts = TsR (7.13)
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Tabelle 7.2: Verbundparameter fiir einbetonierte Bewehrung

Parameter Einheit gerippter Betonstahl glatter Betonstahl

VB I VB II VB 1 VB II
Tsmas Njmm®  Cov/fem 0.7 Cov/fem  CoVlFem  CsV/Fem
To.R N/mm? 0,15 Ts,maz 0,15 - Ts max 1,0 Tomaz 1,0 Tsmaa
C, VN/mm?2 0,5-¢/ds +0,7 < 2,4 0,25 0,13
ks NAVLTLON, 1 Cs Cs
o - 0,25 0,25 0 0
Ss1 min %% <10 0,7 - %C‘% < - —

‘ Lo ‘

552 mm ss1+0,1 ss1+0,2 —
Ss3 mm Se2+ 0,7 ss1+ 1,9 —

Die einzusetzenden Werte fiir die Parameter 7s pqa, ks, s, 51, 2 und s3 sind in Tabel-
le 7.2 aufgefiihrt, vgl. (57) und (16). Abbildung 7.6 zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehung fiir einbetonierte Bewehrung. Dargestellt ist der Verbundspannungs-Schlupf-
Verlauf, der sich fiir einen Beton mit einer mittleren Druckfestigkeit fe,, =58 N/mm?

und einem Betonstahldurchmesser ds = 28 mm ergibt.

Die oben dargestellten Verbundansitze fiir aufgeklebte und einbetonierte Bewehrung
lassen sich nun direkt gegeniiberstellen. Abb. 7.7 zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen fiir beide Bewehrungstypen im direkten Vergleich fiir zwei gegensétzliche
Parameterkonfigurationen. Zum einen fiir die maximal zuldssige Betondruckfestigkeit
fiir aufgeklebte Bewehrungen nach (16) fe, =58 N/mm? und einen groferen Nenn-
durchmesser fiir Betonstabstahl dg =28 mm. Zum anderen fiir den Mindestwert der
Betondruckfestigkeit fiir aufgeklebte Bewehrungen nach (16) fe, = 20 N/mm? und den
kleinsten Nenndurchmesser fiir Betonstabstahl nach DIN 488-2 (24) ds = 6 mm.
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— gerippt VB I
---- glatt VB 1 q
fem = 58 N/mm?

d, = 28 mm

Verbundspannung 7 [N/mm?]

0 , , , , , ,
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Schlupf sz, [mm]

Abb. 7.6: Verbundansatz fiir einbetonierte Bewehrung, vgl. (57)

fem = 58 N/mm?,ds = 28mm |
aufgeklebt MAX

- cinbetoniert MAX

fem =20 N/mm?,d, = 6mm
aufgeklebt MIN

- cinbetoniert MIN

Verbundspannung 75, 77, [N/mm?]

0 L L L EE
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Schlupf sz, [mm]

Abb. 7.7: Verbundansitze fiir einbetonierte und aufgeklebte Bewehrung im
Vergleich
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Unter der ersten Parameterkonfiguration wird das Verbundspannungsmaximum der
aufgeklebten Bewehrung deutlich frither erreicht als das Maximum der einbetonierten
Bewehrung. Weiterhin wird deutlich, dass der Verbund der aufgeklebten Bewehrung
im elastisch ansteigenden Bereich der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung steifer als
der Verbund der einbetonierten Bewehrung reagiert. Dies ist ein Grund dafiir, dass
aufgeklebte CFK Lamellen zunéchst grofere Krafte aufnehmen als einbetonierte Beton-
stidhle. Diese Zusammenhénge sind jedoch stark abhéngig von den Eingangsparametern
der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Den grofiten Einfluss besitzen die Beton-
druckfestigkeit fep,, und der Stabdurchmesser des Betonstahls ds. Unter der zweiten
Parameterkonfiguration wird deutlich, dass die Unterschiede im Verbundverhalten bis
zum Erreichen der maximalen Verbundspannung der aufgeklebten Bewehrung 77,1 deut-

lich geringer ausfallen.

7.3.2 Ermittlung der Kraftaufteilung

Die Kraftaufteilung wird nach Zehetmaier (57) in iterativen Rechenldufen an den Ris-
sufern ermittelt. In einem ersten Rechenlauf erfolgt eine Berechnung der inneren Krifte,
Dehnungen und Relativverschiebungen durch Erfiillen der Gleichgewichtsbedingungen
und der Dehnungskompatibilitdt. Im zweiten Rechenlauf erfolgt die Berechnung durch
Erfiillen der Gleichgewichtsbedingungen und der Verschiebungskompatibilitdt. Aus den
Ergebnisdifferenzen ergeben sich Korrekturgréfen, mit denen die Rechenldufe solange
wiederholt werden, bis alle Konvergenzkriterien von den Ergebnissen fiir innere Krifte,

Dehnungen und Relativverschiebungen eingehalten werden.

Das Verfahren ist sehr aufwendig und erfordert die Kenntnis aller Einflussgrofien.
Neben den Verbundbedingungen haben das statische System, dessen Belastungssituati-
on und auch die Rissbildung grofsen Einfluss auf die Kraftaufteilung. Fiir Bemessungs-
aufgaben hat Zehetmaier daher ein Ingenieurmodell entwickelt, das es ermdglicht die
Kraftaufteilung mit Hilfe von Verbundbeiwerten abzuschitzen. Der Verbundbeiwert ¢
gibt das Verhiltnis der Lamellen- zur Stahldehnung an, bereinigt um die Dehnungsdif-
ferenz, die sich aus der unterschiedlichen Lage der Bewehrungsstringe bei Biegebean-

spruchung ergibt.
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e, d—=x
opp = — - 7.14
Lk Es de.Z‘ ( )

Mit Hilfe dieses Verbundbeiwertes ldsst sich dann ausgehend von der Lamellendeh-
nung unter Annahme der Bernoulli-Hypothese sg die Lamellendehnung e, unter Beach-

tung der unterschiedlichen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen ermitteln, vgl. (57).

Ep-Ap | zn, d-—z ),
(1+ Do As " 2 dez) ok,
L = =
EL-A —x
1+ EL?AAf 2L, d—x

- (7.15)

Zs dr,—x .6Lk

1,5

‘ — Rechenmodell
13 R Ingenieurmodell

1,2

1,1

Beiwert dr H

1,0

0,9

078 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Lamellendehnung 1! [pm/m]

Abb. 7.8: Verbundbeiwert i, vgl. (57)

Abb. 7.8 zeigt beispielhaft den Verlauf des Verbundbeiwertes 07, in Abhéngigkeit
der Lamellendehnung nach der Bernoulli-Hypothese eZ/. Der Verbundbeiwert verindert
sich mit zunehmender Lamellendehnung. Er steigt zun#chst bis zu seinem Maximal-
wert 07k mar an und fillt danach wieder ab, um sich dann einem asymptotischen Wert
anzundhern. Mit dem, durch Extremwertberechnung bestimmbaren, Wert dr4 mq, und
dem Verbundbeiwert bei Einsetzen der Entkopplung drx. ldsst sich dann der Verlauf

des Verbundbeiwertes drj in einem Ingenieurmodell annéhern. Das Ingenieurmodell

95



7.3 Anmerkungen zur Bemessung

benutzt bis zum Erreichen des Maximalwertes 0rk mas den konstanten Maximalwert.
Anschliefend wird bis zur Lamellenentkopplung mit einer vom Maximalwert bis zum
Wert dzk. abfallenden Geraden gearbeitet. Der Maximalwert dzkmq, kann aus dem

folgenden Gleichungssystem berechnet werden, vgl. (57):

2
T ]
er (sp) = E'LLtlL . <25L — S5 — M) (7.16)

astl
_ 8ksv/ fem SL :
es(sp) =1/ DB\ % (7.17)

er(sp) d—z
Es (SL) dL — l'.

Ok (s1) = (7.18)

Die Gleichungen 7.16 und 7.17 lassen sich in Gleichung 7.18 einsetzen. Fiir die Ab-
leitung ddry (s1) /dsr lassen sich dann die Nullstellen ermitteln, fiir die man als Losung

den Schlupf s} erhalt, bei dem der Verbundbeiwert 0z, maximal wird, vgl. (57).

- o 80— /a2 sy —sp1-spo - (a2 —1) (7.19)
o (s —1) '
Mit dem Schlupf s} ldsst sich dann der Maximalwert 07 mqq, ermitteln.
(s* 75L1)2
\/EEL' (28’2—%1—% .
5Lk,mam = st . P (720)
Seolem (5% 2 L
(as+1)Esds ks df:_’”

Bei der Ermittlung des Verbundbeiwertes dx ymaqq ist der empirische Korrekturfaktor

ks; nach Finckh (32) zu beriicksichtigen. Dieser lisst sich mit der folgenden Gleichung

bestimmen:
fcm EL . tL
ksi = | ksic1 - ksico - ————= | - | ksiz1 - ksifo ——r———— 21
51 ( §i,cl 8i,c2 30 N/TH,TTL2 &1, L1 51,12 1. 106 N/TT]/TTL (7 )
FEs - d.
. (kéi,sl : kéi,sQ : m) .

Die Koeffizienten fiir Gleichung 7.21 sind in Tabelle 7.3 aufgefiihrt. Der Verbund-
beiwert bei Erreichen des Entkopplungsbeginns 7. 1dsst sich mit den nachfolgenden

Gleichungen abschitzen. Bei Zwischenrisselementen mit dem Rissabstand s, < I}, .
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Tabelle 7.3: Koeffizienten zur Ermittlung von ks; aus (32)

Betonstahl ksic1 ksico ksir1 ksir2 ksis1 ksi,s2
gerippt 191 20,68 1,24 0,70 0,76 017
glatt 4,94 22,35 0,31 0,70 1,00 0,00

und an Endverankerungen mit der Verbundlénge ly, = s, < lj; ., ergibt sich dpz aus
Gleichung 7.23, vgl. (57).

€L, max

sin (o ) (7.22)

Zspo . L4 s kevfom | gas  poas (dp—z 1-as
sr ks | Esds  astl L0 " Voi d—z

Orke =

*

bLmaz und an Endveranke-

Bei Zwischenrisselementen mit dem Rissabstand s, > [
rungen mit der Verbundldnge lpr, = s > Ij} .., kann dpx. mit der folgenden Gleichung

bestimmt werden, vgl. (57):

€L,max
OLke = : . 7.23
e ST Jost))/2 k*(asm/z,(m-)‘”‘s)/? (729)
(ost1) Bsds ~ SL0 5i =

UL, maz kann wie folgt ermittelt werden, vgl. (57):

[EL-tL - 510
lle,max =m- . (7.24)
TL1

Im Ubergangsbereich nach Erreichen des Maximalwertes & Lk,mae und vor Einset-
zen der Entkopplung kann der Verbundbeiwert dz; mit der Geradengleichung fiir die
lineare Ndherungsfunktion der d — Eil —Beziehung bestimmt werden. Die Steigung der

Geraden m lésst sich mit der folgenden Gleichung berechnen, vgl. (57):

m=—Es-ds-

TL1 a dr, —x * g+ 1 ,mEA + ELAp
-k5;+1-< ) - e T ()

Er tr - fom d—x 8 ks L0 E A,

Der Verbundbeiwert dpx kann dann abhéngig von der Lamellendehnung 5? wie folgt

bestimmt werden, vgl. (57):

o OLk,max wenn el < ell (s%)
Sk (e1') = { Orkmar —m - (e =<l (s3)) wenn eff (s7) > ell <ell (sp0)
Orke wenn e > el (s10).

(7.26)
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7.3 Anmerkungen zur Bemessung

Die Lamellendehnung 5{1 (s7,) bei Erreichen des maximalen Verbundbeiwertes d 1k, max

kann mit der folgenden Gleichung bestimmt werden, vgl. (57):

" 2
« T, « ST — 811
el (s3) = ELLtlL . <25L —sp1— (sio—sﬁ> (7.27)

EpAp 2z, d-—z
1+ Es-As  zs dp—=z 5Lk,maac

Ep-A d— '
(1+ ELAL'@’ x)"SLk,maz

s As  zs  dp—x

Der Schlupf s% wird mit Gleichung 7.19 bestimmt. Die Lamellendehnung !/ (sz)
bei Einsetzen der Entkopplung lisst sich wie folgt ermitteln, vgl. (57):
14 Ep-Ap  zp . d—=z

)
Es-A dr— Lke
5£I(5LO): ( s As  2s L—T

1

Ep-Ap 2z, d—z .
+ A dr—x OLke

*€L,max- (728)

Wenn der Verbundbeiwert &7, bekannt ist, lasst sich die tatsachliche Lamellendeh-
nung unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens mit Gleichung
7.15 bestimmen. Die Stahldehnung 4 kann anschliefend aus der wahren Lamellendeh-
nung €7, mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

el d—x

ESZE' dL—a?. (7-29)

Fiir den Verbundnachweis der aufgeklebten Bewehrung wird der, fiir die geklebte
Bewehrung ungiinstigere, Verbundbeiwert d1; verwendet. Fiir den Ermiidungsnachweis
des Bewehrungsstahls wird der Verbundbeiwert dy. verwendet. Auf diese Weise ist ge-
wihrleistet, dass eine Kraftumlagerung von der aufgeklebten Bewehrung auf den inneren
Bewehrungsstahl erfolgen kann, ohne dass die Krifte des einen oder des anderen Be-
wehrungsstranges in den jeweils mafgebenden Nachweisen unterschitzt werden. Sowohl
fiir die aufgeklebte Bewehrung als auch fiir die einbetonierte Bewehrung werden die
jeweils ungilinstigsten Belastungssituationen zur Ermittlung der Kréfte angenommen.
Fiir die Ermittlung der Krifte in der aufgeklebten Bewehrung ist die Erstbelastung
mafsgeblich. Die Ermittlung der Krifte in der einbetonierten Bewehrung erfolgt unter
der Annahme, dass die Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung eingesetzt hat. Nach
Einsetzen der Entkopplung &ndert sich der Verbundbeiwert nur noch in geringem Mafse.
Voraussetzung fiir eine Kraftumlagerung von der Erstbelastung bis zum Einsetzen der

Entkopplung und dariiber hinaus ist eine ausreichende Verbundlénge.
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7.3.3 Erforderliche Verbundlinge

Der Ermiidungsnachweis geht von einer Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung auf
30 mm Lénge aus. Diese Verbundldngenreserve von 30 mm muss am Bauteil vorhanden
sein und nachgewiesen werden. Am Zwischenrisselement kann die erforderliche Verbund-

ldnge wie folgt nachgewiesen werden:

AFO

lpr, = sr > 1, 1=yl - =
bL Sr 2 WpL,max ( AFLRd,maz

) + 60 mm. (7.30)

An der Endverankerung muss folgende Bedingung erfiillt sein:

Fp

Iy, >1 B I R B
bL Z YbLmazx ( AFLRd,maw

) + 30 mm. (7.31)

Die maximale Verbundlange lyf, mae kann mit Gleichung RV 8.11 aus der DAfStb-
Richtlinie fiir das Verstidrken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung (16) be-

stimmt werden.

Wenn die vorhandene Verbundlidnge die maximale Verbundlange lpr, maq, und die, fiir
die Umlagerung notwendige, Verbundlédngenreserve von 30 mm an der Endverankerung
bzw. 60 mm am Zwischenrisselement iibersteigt, kann die Kraftaufteilung vereinfacht

mit dem Verbundbeiwert &, ermittelt werden.

7.3.4 Betonstahlverbund bei schwingender Belastung

Die Auswirkungen einer Dauerschwingbelastung auf den Verbund des eingelegten Be-
tonstahls koénnen nach Sippel (51) berechnet werden. Der eingelegte Betonstahl ist
anfillig gegeniiber Materialermiidung, daher wird der Nachweis der Ermiidung nach
DIN EN 1992-1-1 (23) fiir den eingelegten Betonstahl gefiihrt. Bei Einhaltung dieses
Nachweises féllt die Schwingbreite der Dehnungen im Betonstahl gering aus. Unter den
Bedingungen, die zur Ermiidung des Betonstahls fithren wiirden, ergeben sich infolge der
Dauerschwingbelastung maximale Schlupfzunahmen im Bereich weniger Mikrometer bei
gerippten Betonstihlen und Betonen der Festigkeitsklasse C20/25. Die Auswirkungen
der Verbundermiidung des inneren Bewehrungsstahls sind somit deutlich geringer als die

der Verbundermiidung der Lamelle. Dariiber hinaus wirkt sich die Verbundermiidung
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der inneren Bewehrung positiv auf die Kraftaufteilung aus. Sie wirkt der Kraftumlage-
rung von der aufgeklebten Bewehrung auf die einbetonierte Bewehrung entgegen. Die
Auswirkungen der Verbundermiidung der inneren Bewehrung kénnen daher bei geripp-

ten Betonstdhlen vernachlédssigt werden.

Bei glattem Stahl kann eine Dauerschwingbelastung zur vollstdndigen Entkopplung
der inneren Bewehrung fiithren. In diesem Fall kann eine Grenzfallbetrachtung durch-
gefithrt werden. Zum einen ist der Nachweis der Verbundermiidung nach dem oben
beschriebenen Muster unter der Annahme, dass der Glattstahlverbund vollstdndig in-
takt ist zu filhren. Zum anderen ist dieser unter der Annahme, dass der Glattstahl ohne
Verbund im Beton liegt und der komplette Anstieg der Momentenlinie zu einem Kraft-
anstieg in der Lamelle fiihrt, zu erbringen. Kénnen beide Nachweise erfiillt werden, ist

davon auszugehen, dass der Nachweis auch fiir alle Zwischenstadien erfiillt ist.

7.4 Bemessungsbeispiel

Die Bemessung eines dauerschwingbeanspruchten mit aufgeklebten CFK-Lamellen ver-
stiarkten Stahlbetonbauteils soll anhand einer Stahlbetonplatte, die durch Gabelstap-
lerverkehr belastet ist, erldutert werden. Das Bemessungsbeispiel beschréinkt sich hier

auf den Ermiidungsnachweis des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung.

7.4.1 Ablauf der Nachweisfiihrung

Der Ermiidungsnachweis des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung erfolgt dhnlich wie
der statische Nachweis des Verbundes am Zwischenrisselement. Der wesentliche Unter-
schied zum statischen Fall besteht darin, dass fiir den Ermiidungsfall keine vereinfachte
Nachweisform existiert, und somit der genaue Nachweis am Zwischenrisselement und
der Endverankerung gefiihrt werden muss. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fiir den
Widerstandswert der Verbundbruchkraft AFrg nur der Anteil aus dem Klebeverbund
AFTpy gy, beriicksichtigt werden darf. Die Anteile aus Reibung AFp;, pr und Kriimmung
AFry gr werden bei Ermiidung vernachlissigt, da deren Wirkung bei Dauerschwing-
belastung noch nicht quantifizierbar ist. Dariiber hinaus erfolgt der Nachweis an der

Endverankerung iiber den Vergleich der Lamellenkraftdifferenzen und nicht iiber die
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Ermittlung eines aufnehmbaren Moments. Der Ablauf des Ermiidungsnachweises an

der Endverankerung ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

Rissmoment berechnen
Mcr =Ky~ fc|m,su|1 'Wc.o

1 |

Abstand des Biegerisses zum Momentennullpunkt x_ berechnen

1 |

Lamellenkrafte F,2, (X +a,) und F, (Xg +a,) aus Bemessungsmomenten

M2, (Xe +a, ) und Mg, (Xg +a,) und Verbundbeiwert 5, berechnen

1 |

Aufnehmbare Lamellenkraftdifferenzen AF ¢, (.

berechnen

AFigg, far = 0,384 f Y -AF..,

1 |

Nachweis der Oberlast an der Endverankerung

o
AFLEd < A':LRd ,fatl

ctm, surf

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz berechnen
o u
AFLEd.fal =Fe —F
Aufnehmbare Schwingbreite AF, o (., berechnen

AFLRd,'a[Z =a-AFg,

1 ]

Nachweis der Schwingbreite an der Endverankerung
AF, <AF,

LEd, fat LRd, fat2

Abb. 7.9: Ablauf des Ermiidungsnachweises an der Endverankerung
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7.4 Bemessungsbeispiel

In einem ersten Schritt wird das Rissmomment M., mit Gleichung RV 6.5 nach
der DAfStb-Richtlinie ,Verstérken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung“ (16)
berechnet. Darauf folgt die Ermittlung der Lage des Biegerisses, der dem Momenten-
nullpunkt am néchsten liegt. Abbildung 7.10 zeigt die Lageermittlung beispielhaft fiir

eine Endauflagersituation.

%

+————+ Biegeriss
Ly
L

L
1

gl

|
ar

Abb. 7.10: Ermittlung der Risslage, vgl. (16)

Der Nachweis wird an der Stelle xg mit dem, um das Maf a; versetzten, Moment
M, £q gefiihrt. Mit dem Moment lasst sich die einwirkende Lamellenkraft Fjpg ermit-
teln, die dann mit dem Widerstandswert der Lamellenkraft F g verglichen wird. An
der Endverankerung ist davon auszugehen, dass der dem Momentennullpunkt am néchs-
ten gelegene Biegeriss nach der Verstirkungsmafinahme entsteht. Die giinstig wirkenden

Vordehnungen im Bewehrungsstahl diirfen daher nicht beriicksichtigt werden.

Fiir den Nachweis am Zwischenrisselement (ZRE) muss zunéchst eine Risseinteilung
des zu verstirkenden Bauteils erfolgen. Dazu wird das Bauteil in Zwischenrisselemente
mit dem Rissabstand s, unterteilt. Der Rissabstand s, wird aus dem Rissmoment M,,,
dem inneren Hebelarm z; und der Verbundkraft pro Millimeter Fjg,, der einbetonierten

Bewehrung ermittelt.
An den Rissufern i werden die Momente aus Vorbelastung My (x;) und bei Errei-

chen der Oberlast Mgd (z;) sowie der Unterlast Mgd (z;) ermittelt. Mit dem Moment

aus Vorbelastung My (x;) wird die Vordehnung des Bewehrungsstahls €5 (x;) bestimmt.
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Anschliefend erfolgt die Berechnung der Lamellenkrifte bei Oberlast £, (z;) und bei

Unterlast I ,U 5q (#;) unter Berticksichtigung des Verbundbeiwertes 1 maz-

Mit den bekannten Lamellenkriften F,?Ed (z;) an den Rissufern ¢ und i+ 1 lsst sich
dann die Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement j AF gEd, ; bei Erreichen der
Oberlast bestimmen. Diese bildet dann die einwirkende Lamellenkraftdifferenz fiir den
ersten Verbundermiidungsnachweis AFygg rqr- Nachzuweisen ist, dass die einwirkende
Lamellenkraftdifferenz AFr g, o kleiner ist als der Widerstandswert AF7Rrg,far1, wel-

cher die Grenze des elastischen Bereichs markiert.

Ist der Nachweis nicht erfiillt, folgt der Nachweis der Schwingbreite. Dazu wird zu-
sétzlich zur Lamellenkraftdifferenz am Zwischenrisselement j bei Erreichen der Oberlast
AFEE 4,; noch die Lamellenkraftdifferenz bei Erreichen der Unterlast AF, ]E] Fa,j bestimmt.
Die Einwirkung AF7 g, fq¢ ergibt sich dann aus der Differenz der Lamellenkraftdifferen-
zen bei Ober- und Unterlast. Diese muss dann nachweislich kleiner als der Widerstands-

wert AFLR4, fat2 SIN.
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. 1,5-M,
Rissabstand s, = TCT berechnen
‘b,

sm

1 |

Risseinteilung

1 1

Momente aus Vorbelastung M, (x;) Bemessungsmomente bei Oberlast
an den Rissufern i berechnen M2, (x;) und Unterlast M2, (x;) an
den Rissufern i berechnen

1 |

Lamellenkrafte FZ%,(x;) und
FY%4(x;) aus Bemessungsmomenten
M2, (x;) und MY, (x;), Vordehnung

&50(x;) und Verbundbeiwert &§;;,
berechnen

Stahldehnung &4, (x;) aus
Vorbelastung M, (x;) berechnen

1 |

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz bei Oberlast
AFl?Ed,j =AF pequ = Fia () -Fq(xi41) berechnen

1

Aufnehmbare Lamellenkraftdifferenzen AF, gy 41 berechnen

1
AFiragars = 0,384 .14 - AFypg

tm,surf

Nachweis der Oberlast am Zwischenrisselement j

AFigequ < AFiRa fan

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz bei Unterlast
AFLUEa,j = Fpa (%) -FiEq(xi41) und
Schwingbreite berechnen
AFLEd,fat = AF/?Ed,j - AFLL;:d,j

1 |

Aufnehmbare Schwingbreite AF; g4 £q¢, berechnen

AFLRd,fatZ =a-AFpq

1 ]

Nachweis der Schwingbreite am Zwischenrisselement j

AFigg far < AF pa fate

Abb. 7.11: Nachweisfithrung am Zwischenrisselement
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7.4.2 System und Belastung

Eine einachsig gespannte Stahlbetonplatte der Betonfestigkeitsklasse C35/45 soll mit
aufgeklebten CFK-Lamellen verstirkt werden. Bei der Platte handelt es sich um einen
Einfeldtréger, der vor der Verstérkung durch einen leichten Gabelstapler belastet wurde.
Nach der Verstdarkungsmafknahme soll das System mit einem schwereren Gabelstapler
befahren werden konnen. Die Last aus dem Gabelstaplerverkehr wird als Wanderlast
betrachtet, die an jeder beliebigen Stelle auf der Platte auftreten kann. Nach dem Ver-
stirken wird die Platte durch die Wanderlast F mit N = 107 Lastspielen belastet und
ist daher als ermiidungswirksam anzusehen. Abbildung 7.12 zeigt das statische System,

die Belastung und die Bauteilabmessungen.

il

o

LY

Ll il
Ll il
Ll L1l

L e B
(0]

cild
il
I

0,30 m]: %

0,15m¥%*7 0,15 m 0,15m*¥*% 0,15 m
' 500m ‘

Abb. 7.12: System und Belastung

Fiir den Verbundermiidungsnachweis sind die Lastfdlle wihrend des Verstérkens und
nach der Verstdrkung zu beachten. In beiden Zustédnden wird die Platte mit dem Eigen-
gewicht g; von 7,5kN/m und der Ausbaulast go = 3kN/m belastet. Nach der Verstér-
kungsmafnahme soll die Platte mit dem Eigengewicht g1 = 7,5 kN/m, der Ausbaulast
g2 = 3 kN/m, der Verkehrslast p = 5 kIN/m und der Wanderlast aus dem schweren
Gabelstapler mit F' = 50 kN belastet werden. Tabelle 7.4 fasst die Belastungszustinde

zusamimen.
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Tabelle 7.4: Belastung vor, wihrend und nach der Verstdrkung

Last vor wihrend (L0) nach (L1)
Eigengewicht ¢y 7,5kN/m 7,5kN/m 7,5kN/m
Ausbaulast go 3kN/m 3kN/m 3kN/m
Verkehrslast p 5kN/m 0kN/m 5kN/m
Gabelstaplerlast F’ 30 kN 0 kN 50 kN

7.4.3 Baustoffe

Es werden folgende Baustoffe verwendet.

Beton Der vorhandene Beton entspricht der Festigkeitsklasse C35/45. Der Mittel-
wert der Zylinderdruckfestigkeit betrigt fu., = 43 N/mm? die Oberflichenzugfestig-
keit fem sury = 2,9 N/mm?. Der E-Modul des Betons wird mit ., = 34.000 N/mm?

angenommen.

Innere Bewehrung Als Bewehrung in der zu verstérkenden Platte ist ein BSt 500 S
mit einer Zugfestigkeit f,x =500 N/mm? verbaut. Als Querbewehrung wurde ein BSt
500 S mit einem Durchmesser ds = 8 mm im Abstand s = 100 mm verlegt. Als
Langsbewehrung wird Betonstabstahl mit einem Durchmesser d; = 14 mm im Ab-
stand s = 125 mm verwendet. Der sich daraus ergebende Bewehrungsquerschnitt betrégt

as = 12,32 cm? /m.

CFK-Lamellen Als Verstiarkung sollen aufgeklebte CFK-Lamellen mit einer Nenn-
dicke von t;, = 1,4 mm appliziert werden. Die Zugfestigkeit der Lamellen fr,; betragt
2.400 N/mm?, der Elastizitéitsmodul Ej, betréigt 170.000 N/mm?.

7.4.4 Lastfallkombinationen und Schnittgréfien

Der Ermiidungsnachweis wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit unter der Einwir-
kungskombination nach Abschnitt 6.8.3 der DIN 1992-1-1 (23) gefiihrt. Um eine Schwing-

breite ermitteln zu kénnen, wird nach zyklischen und nicht-zyklischen Einwirkungen
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unterschieden. Die Kombination mit den nicht-zyklischen Einwirkungen wird zur Er-
mittlung der Unterlast benutzt, die Kombination mit den zyklischen Einwirkungen zur
Bestimmung der Oberlast. Die nicht-zyklischen Einwirkungen entsprechen der héufigen
Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und kénnen wie
folgt dargestellt werden:
> Grj+ P+din Quit+ Y Qi (7.32)
i>1 i>1
Die Ermittlung der zyklischen Einwirkungskombination erfolgt unter Beriicksichti-

gung der mafkgebenden Ermiidungsbelastung @ fq;-
S Gri+P+vin Qeit Y Qui | + Qrat (7.33)
J>1 i>1
Im vorliegenden Beispiel ist die Gabelstaplerlast I die mafigebende Ermiidungsbe-

lastung.

7.4.5 Ermiidungsnachweis an der Endverankerung

Der Nachweis an der Endverankerung wird, wie in Kapitel 7.4.1 beschrieben, gefiihrt.

Im ersten Schritt wird das Rissmoment M., bestimmt.

My = RflL- fcth,su'rf : WC,O (734)
=1,3-2,9-15 = 56,6 kNm/m
h 300
—1.6— — - =1 .
rfe=10= 1500 =16~ 150 = 13 (7.33)
b- h? 6 3
Weo = 6 = 15,0 - 10° mm?>/m (7.36)

Im zweiten Schritt folgt die Ermittlung des ersten Biegerisses. Die Stelle dieses Ris-
ses kann durch Vergleich der Momentenlinie mit dem Rissmoment zu zp = 0,751 m
bestimmt werden. Die Bestimmung von zg erfolgt mit der zyklischen Einwirkungskom-
bination unter Beriicksichtigung einer wandernden Gabelstaplerlast F' in einer iterativen

Rechnung.

Nachdem die Lage des ersten Biegerisses bekannt ist, lasst sich die vorhandene Ver-

bundlange ly; der geklebten Bewehrung berechnen.

ly=xg —a; —ar, = 751 — 150 — 50 = 551 mm (7.37)
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Die effektive Verbundldnge Iy ma, der aufgeklebten Bewehrung ermittelt sich zu:

2 |Ep -tr - s
lbl,maac = L' L Lok (738)
KLb TL1k

l 2 170000 - 1,4 - 0, 201
bhmaz = 7798 3,474

= 208,1 mm (7.39)
mit:

Rpp = 1, 128

71k = 0, 366 - \/acc * fem + Qe - fctm,surf

(7.40)
(7.41)
o1k = 0,366 - 1/0,85- 430,85 2,9 = 3,47 N/mm? (7.42)
(7:43)

sror = 0,201.

Im dritten Schritt erfolgt die Berechnung der Schnittgréfen, der inneren Kréafte und
der Nachweis der Lamellenkraftdifferenz. Das Moment am ersten Biegeriss bei Oberlast

unter Beriicksichtigung des Versatzmakes aj, ergibt sich zu:

p~$%+F-(171‘E+al)

-l
mBg = pT (wpta) - —; 7 (zg+a) (7.44)
18- 18- 12 (5 - 1
m9, = %-0,901— 8:0,90 50- (5 50’ 901) 20,901 = 65,6 kNm/m (7.45)

Uber das Gleichgewicht der Krifte und Momente werden iterativ die Dehnungen im
Beton und in der aufgeklebten Lamelle berechnet, vgl. (58). Fiir Krifte und Momente
gelten die folgenden Bedingungen:

m9y = mpg (7.46)

Fsq+ Fra=—Fu (7.47)
mit der Betondruckkraft:

Fog=0b -2 feq-ar (7.48)
der Lamellenzugkraft:

Fra=ar-EpL-¢eL (7.49)
der Betonstahlzugkraft:

Faqg=as - Es- e < as - fyd (7.50)

und dem aufnehmbaren Moment des verstarkten Stahlbetonquerschnitts:

de=Fsld-(dsl*k‘a-$)+FLd-(dL7]€a-LL’)A (7.51)
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Die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen erfolgt unter Annahme eines ebenen
Dehnungszustandes mit der Lamellendehnung ¢!,

—&
ch:b' . 2]) 'fcd'aR (752)

(—Ec +e€

Ausgehend von dieser Dehnung werden unter Beriicksichtigung des Verbundbei-
wertes drj die tatséchlichen Dehnungen er und €4 ermittelt. Da die vorhandene Ver-
bundlange mit l; =551 mm die Summe aus maximaler Verbundlédnge und Vorhaltemafs

Il maz + 30 mm = 238,1 mm iibersteigt, darf mit dem Verbundbeiwert oz, gearbeitet

werden.
EL,max
OLke = : 7.53
e 8ksvFem . (as+1)/2 k—(as+1/2) ) (dL,z>(17as)/2 ( )
(as+1)Esds  SLO 5i Az
_ 0,00171
- (1-0,25)/2
8-2:/43 —(0,25+1/2) . ( 300—z
25+ 1)20000017 " 0 201(025+D/2. 0, 687(025+1/2) (2734)
(1 + g dd;fz> Orke i
e = B da g -Eer (7.54)
+ EsAs  ze dr—z *OLke
170000-912 273—
(1 + 2000001223 * 2= 3007.5) “OLke I
_ e
170000-912 273—x L
L+ 500001223 ° ZzL “ 00— " OLke
EL d—x
- . 7.55
T ke dp—u (7.59)
7 EL 273 —x
T brge 300 —z

Die Ermittlung des Verbundbeiwertes dpke erfolgt unter Beriicksichtigung des Kor-

rekturfaktors kg;.

ksi = (kéi,cl Ksico - 30]\{;#) : (/f&,m ~ksiro - %) (7.56)
E, - d,
. (kéi,sl “ksis2 - m)
ks; = (1,91 - —0,68 - %) . (1,24-0,7- %) (7.57)
: (0, 76 0,17 - %) =0,687
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7.4 Bemessungsbeispiel

Aus den Dehnungen ez, und &4 lassen sich die Krifte Frg und Fgq ermitteln, die

dann das Gleichgewicht der Krifte und Momente erfiillen miissen.
Fsa+ Fra=Fea (7.58)
&,
I
(—Ec + Eil) fcd R
200000 - 1223 - £ + 170000 - 1232 - g7, =

E5~A5~€5]+EL-AL~EL:b-

=1000- ——

Ec 2
7(7€C+E£I) 19,83 - (1 — 3.56)

mQy = mpa (7.59)

Faq- 25+ Frg- 21 = 65,6 kNm/m
200000 - 1223 - 4 - 25 + 170000 - 1232 - €1, - 21,
= 65,6 kNm/m

Die Druckzonenhthe x und die Hebelarme zs und zy, lassen sich in Abhéngigkeit der

unbekannten Beton- und Lamellendehnung ¢, und e/ wie folgt beschreiben:

—&e

p= . 7.60

Cere) @ (700
—&e 8+ ¢c

—df — dy - 7.61

T ) Ut e (76
—&e 8+ ¢c

=ds— -dy, - 7.62

BT Ty (e e T (762

In einer Iterationsrechnung werden Beton- und Lamellendehnung . und £/ so be-

stimmt, dass Kréfte- und Momentengleichgewicht erfiillt werden.

g. = —0,2659 mm/m

el = 0,495 mm/m

In der Riickrechnung ergibt sich die Stahldehnung e, die Lamellendehnung 7, und

der Verbundbeiwert & -

g5 = 0,658 mm/m
er, = 0,487 mm/m

Sike = 0,638
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7. BEMESSUNGSKONZEPT

Die Lamellenkraft bei Oberlast FLO betragt am Biegeriss, der dem Auflager am

néchsten ist:
FLO =er - Ep - Ap =0,000487 - 170000 - 1232/1000 = 102,04 kN. (7.63)

Der Nachweis der Oberlast wird mit Gleichung 7.1 gefiihrt.

4

AFpRd,fatn = 0,348 - f]

= 0,348 -2,97 - 239,16 = 108, 61 > 102,04

AF VEL LT
AFppg = 2EtkbL _ bL VEL L TL 510k _ 939 161y

YBA YBA

1
: “AFrpa > AFppequ = Ff (7.64)

tm,sur f

Der Nachweis der Oberlast ist erfiillt. Im néchsten Schritt folgt der Nachweis am

Zwischenrisselement.

7.4.6 Ermiidungsnachweis am Zwischenrisselement

Der Nachweis erfolgt am mafigebenden Zwischenrisselement. Durch Variation der Stelle
x, an der die Wanderlast angreift, kann das Zwischenrisselement zwischen dem ersten
und dem zweiten Biegeriss vom Auflager ausgehend als das Makgebende identifiziert
werden. Die ungiinstigste Beanspruchung im Element tritt auf, wenn sich die Wanderlast
an der Stelle des zweiten Biegerisses befindet. Die Stelle des zweiten Biegerisses x lasst
sich, ausgehend von der Stelle des ersten Biegerisses, mit dem Rissabstand s, ermitteln.

Dieser wird mit Gleichung RV 6.3 geméf DAfStb-Richtlinie (16) ermittelt.
$p=1,5 1o =1,5-119,4 = 179, 1 mm (7.65)

Die Eintragungslédnge l. o wird aus dem Rissmoment M., nach Gleichung 7.34 und

der Verbundkraft je Linge Fps,, des einbetonierten Bewehrungsstahles berechnet.

M, 56,6 - 106
leo= —o = : =119,4 7.66
0 o Fyem  0,85-300- 1857 mm (7.66)
Foom = > Mg+ di T fram =148 75,28 = 1857 N/mm (7.67)
i=1
Fosm = ropr 0,43 217 = 1,0-0,43 - 43%/% = 5,28 N/mm” (7.68)

Beim Nachweis am Zwischenrisselement ist die Vordehnung des Bewehrungsstahles

an den Rissen 1 und 2 bei ;1 = 0,751 m und x2 = 0,930 m zu beriicksichtigen. Diese wird
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7.4 Bemessungsbeispiel

mit den Biegemomenten mpqo1 fiir den Lastfall LO ermittelt.

2

MEd,1 = pT e .; (7.69)
1- 10,5 - 12

MEd,1 = 75 -0,751 — % =16,75 kNm/m (7.70)
p-l p-a’

MEd02 = —5 T — (7.71)

' 2 2

1-5 10,5 - 0,9302

MEJ0,2 = -5 0,751 — % =19,87TkNm/m (7.72)

Die Vordehnung lisst sich anschlieflend am ersten Biegeriss durch das Erfiillen der

Gleichgewichtsbedingungen > M = 0 und Y H = 0 bestimmen.

Faq = Feq (7.73)
e
E. A,-eg=b-—C . f..
s As - €l oot o) Jed - R
200000 - 1223 - £5 = 1000 - ——¢ . 19,83 - (1 - )
(—ec+es1) 3
MRd = MED,1 (7.74)

Fyq-2zs = 16,75 kNm/m

8+ éc —&c
Es-As-eq-(1—dg)- . =16,75 kN
s Esl ( xl) U td e, —e,—eq m/m
8+ec —€c
200000 - 1223 - g4 - (1 — 273) - . =16,75 kN
et ) 244+ 4-e. —e.—€g m/m
Aus der Iterationsrechnung folgt:
ec = —0,0684 mm/m (7.75)
eq1 = 0,267 mm/m. (7.76)

Im néchsten Schritt folgt die Berechnung der Lamellenkréfte bei Ober- und bei
Unterlast unter Beriicksichtigung der Vordehnungen €4 und €7, an beiden Rissufern

des Zwischenrisselementes. Dazu werden zunichst die Biegemomente bei Oberlast m%,
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7. BEMESSUNGSKONZEPT

und bei Unterlast m%d an den Rissufern bei 1 = 0,751 m und x5 = 0,930m berechnet.

m@a1 = %l a2 '2'”% Lo 'l(l — o) (7.77)
m%“ _ 15,; ) 0,751 — 15,5 -;),7512 . 500,751 -5(5—0,751) — 55,3 kNm/m
mlfyy = 20y 20 (7.78)
M1 = 15’25 5 0,751 - M = 24,7 kNm/m

My = pTl ey P ~2m% F.ay 'l(l — 2) (7.79)
m%da _ 15,; ) 0,930 — 15,5 ~§,9302 N 50~0,930~5(570,930) — 67,2 kNm/m
m%d,z = %l STy — P .;% (7.80)
m%d,z = 15,55 -0,930 — L;)%OZ =29,3kNm/m

Anhand der Gleichgewichtsbedingungen >~ M = 0 und Y H = 0 kann die Ermitt-
lung der Lamellendehnungen unter Beriicksichtigung des Verbundbeiwertes dr und der
Vordehnungen e49 und €7, erfolgen. Zur Berechnung des Verbundbeiwertes sind die

folgenden Gleichungen notwendig:

Ork (5},1) = Lkmaz — M - (5? - Eg (32)) (7.81)

. 2
L1, * _ (SLstl)
\/ELtL (25L SL1 SL0—SL1 d—=

astl
3

OLk.maz = . 7.82
Lk, - iz (7.82)
8ks/ fem (k 5L

(as+1)Esds [

d—x

. as-sLo—\/a§~52LU—SL1~SL0'(a§—1) 83
Sp = (Oésfl) ( )

113
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L1 1 dr, —2\* as+1 —a
=—FEy-dg- | ——— &t . s .84
" EL -t fom 0 (d—x) s cw (T8
.EL'AL+ES'A5
E,- A
el (s1) = TLL [ ger _ _(52_7‘%1)2 (7.85)
LVLETN Bt L o — s ’

Ep-A z d
1+ L L‘i'dL z 5Lkmaac

EA z d—x
(1+ » L'*L‘ ,T)‘(;Lk,maz

zs dp—x
fcm EL'tL
ksi = | Ksic1 - Ksic N\ ksip1 - ksiLe ———m—— 7.86
’ (5’1 042" 30 N/mm? ORELTROLEZ T 1106 N mm (7.86)
FEs - d,
. (kéi,sl : k’&i,sz . W]\Jmm) .

Aus den Gleichgewichtsbedingungen Y M = 0und ) H = 0 ergibt sich das folgende
Gleichungssystem:

Fsg+ Fra = Fea (7.87)
—e,
Es-As-(est+es0) + EL-AL-ep =b 7———5  fea QR
(—ec+¢€lh)
200000 - 1223 - (g5 + 0,00267) 4+ 170000 - 1232 - £, =
—€e 2
=1000- ——~ -19,83- (1 —
(—ec+e) ( 3- 6c>
m@y = mpa (7.88)

Faq-2zs+ Frq-zr, = 55,3kNm/m
200000 - 1223 - (g4 + 0,00267) - z5 + 170000 - 1232 - €y, - 2,
=55,3kNm/m

mit den Dehnungen:

(1 + Es-As Zs dr—x 5Lk Ir

eL = T . L (7.89)
EcAs "z Tdp-z Lk
170000-1232 | zp | 273-= )
(1 + 3000001225 * %, 30071) Ork I
= . >
1700001232 | zr, | 273—=x | L
L+ 3500001223 * =. " 3004 "0
ErL d—x
g = "t a0 (7.90)
6Lk‘ dL — X
e 23—z
=—" +0,001
drk, 300 —x
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und den Hebelarmen z; und zj, sowie der Druckzonenhohe x:

—ee
L S 7.91
(—ec+ell+epp) (7.91)

—&¢ 8+ ¢,
=dy — dyp, - 7.92
L L 2 (f£c+5£I+EL,O) L 244+4-¢, ( )
2o =dys — e 8+ e (7.93)

-dp, - .
2-(—56—&-52[—&-5“)) L 24 + 4 - e,

Das Gleichungssystem lésst sich auf zwei Gleichungen mit den Unbekannten e. und
el reduzieren, die sich in einer Iterationsrechnung zu folgenden Werten bestimmen

lassen:

e = —0,266 mm/m

el = 0,300 mm/m.

In der Riickrechnung ergibt sich die Stahldehnung e, die Lamellendehnung ¢, und

der Verbundbeiwert dy,.-

es = 0,583 mm/m
er, = 0,357 mm/m

Ok = 0,989

In gleicher Weise werden die Stahl- und Lamellendehnungen bei Unterlast am zwei-
ten Biegeriss ermittelt. Aus den Dehnungen lassen sich dann die Krifte bestimmen.
Tabelle 7.5 fasst alle fiir den Ermiidungsnachweis erforderlichen Ergebnisse zusammen.
Der Nachweis der Oberlast wird mit der Lamellenkraftdifferenz bei Oberlast AFLE equ
gefiihrt.

AFLEcqu = FP (22) — FP (21) = 91,89 — 74,78 = 17,12 kN (7.94)

Der Widerstandswert wird mit Gleichung 7.1 ermittelt.

AFLRd ar1 = 0,348 2,97 - 203 = 88, 5kN (7.95)
AF, 304

AFppg = —2PE = 20 = 203kN (7.96)
YBA 17 5

Damit ist der Nachweis der Oberlast am Zwischenrisselement AFr g cqu < AFLRA, fat,1

erfiillt. Ein Nachweis der Schwingbreite ist nicht erforderlich.
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Tabelle 7.5: Momente, Kréfte und Dehnungen fiir den Nachweis am ZRE

Parameter Riss 1 Riss2

T 0,751 m 0,930 m
MEAO 16,75 kNm 19,87 kNm
m%, 55,29 kNm 67,19 kNm
m%d 24,73 kNm 29,34 kNm
€L0 0,300 mm,/m 0,356 mm/m
Es1,0 0,267 mm/m 0,317 mm/m
e? 0,357 mm,/m 0,439 mm/m
¥ 0,076 mm/m 0,090 mm/m
9 0,583 mm/m 0,705 mm/m
v 0,335 mm/m 0,397 mm/m
g9 0,266 mm /m 0,325 mm/m
el 0,131 mm/m 0,156 mm/m
59 0,987 0,987

oy 0,989 0,989

Fo 73,47kN 90,29 kN

FY 15,62 kN 18,54 kN

FQ 145,04 kN 175,43 kN
FY 82,75 kN 98,19 kN

7.4.7 Ermiidungsnachweis des inneren Bewehrungsstahles

Fiir den Ermiidungsnachweis des eingelegten Bewehrungsstahles ist die maximal auftre-
tende Spannungsschwingbreite zu ermitteln. Diese tritt in Feldmitte bei Erreichen der
Oberlast auf. Das maximal auftretende Moment stellt sich ein, wenn die Wanderlast in
Feldmitte steht. Das Moment betrdgt dann:
2
o p-l F-1
Mped = —g—

1 .52 .

(7.97)

Bei der Ermittlung der Stahlspannungen ist die Vordehnung zum Zeitpunkt des

Verstérkens zu beachten. Zum Zeitpunkt der Verstdrkung ist das Bauteil durch sein Ei-
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gengewicht und die Ausbaulast belastet. Das Moment betrigt unter diesen Umstanden:

A2 F-
p- et
8 4
10,55
I

MEd0 = (798)

= 32,81 kNm/m.

Fiir den Nachweis der Stahlspannungen wird der Verbundbeiwert dp. unter An-
nahme einer einsetzenden Lamellenentkopplung verwendet. Aus der Iterationsrechnung
analog zum Nachweis am Zwischenrisselement ergeben sich die Dehnungen e, e, e;,

er,, der Verbundbeiwert bei Oberlast 6gke und die Vordehnnung ey, o zu:

€9 = —0,530 mm/m
eHO = 0,591 mm/m
€9 = 1,316 mm/m
€9 = 0,583 mm/m
ero = 0,589 mm/m
69, = 0,640.
Die Stahlspannung bei Oberlast betrégt somit:
o

09 = E, -9 = 200000 1,316 - 1073 = 263,12 N/mm?>. (7.99)

Bei Unterlast betrégt das Moment:

L2
my, = pT (7.100)
1 L E2
= % = 48,44 kNm/m.

Aus der Iterationsrechnung ergeben sich die Dehnungen e, 6£I, €s, €, und der

Verbundbeiwert 7. bei Unterlast zu:

eV = —0,256 mm/m
eV = 0,121 mm/m
eV = 0,686 mm/m
e = 0,119 mm/m

0e = 0,642.
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Die Stahlspannung bei Unterlast betrégt dann:

oV = E, -V = 200000 - 0,686 - 1073 = 137,28 N/mm?. (7.101)
Die Schwingbreite errechnet sich zu:

Abequ =09 — 0¥ =263,1 —137,3 = 125,8 N/mm?. (7.102)

Der Nachweis nach DIN EN 1992-1-1 lautet dann:

Aopsk (V)

o (7.103)

VE,fat AJs,equ <

162,510 (%)

1,0-125,8 = 125,8 N/mm? < 125,8 N/mm? = %
Der Ermiidungsnachweis des inneren Bewehrungsstahls wird in diesem Fall mafige-
bend. Aufgrund des Verbundbeiwertes dpr. < 1,0 und der Vordehnungen im Beweh-
rungsstahl e 9 wird ein Lamellenquerschnitt von 880 x 1,4 mm? /m erforderlich, um

die Schwingbreite der Stahlspannungen zu reduzieren.

Etwas weniger kritisch ist der Nachweis an der Endverankerung. Hier ist der Lamel-
lenquerschnitt zu 94% ausgenutzt. Giinstig wirkt sich beim Endverankerungsnachweis
eine geringere Lamellendicke ¢, aus. Die geringere Dicke fithrt zu einem giinstigeren Ver-
héltnis von Lamellenkraft zu Verbundfliche. Falls der Endverankerungsnachweis maf-
gebend werden sollte, kann durch eine Reduktion der Lamellendicke bei gleichbleibender
Querschnittsfliche ein giinstigeres Verhiltnis von Einwirkung und Widerstandswert ge-

schaffen werden.

118



Zusammenfassung und Ausblick

Das Verstérken von Betonbauteilen mit aufgeklebten Faserkunststoffen ist eine wirksa-
me Methode, die Tragfihigkeit und auch die Lebensdauer von Briicken zu erhéhen. Bei
Bauwerken mit Verkehrsbelastung hat das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung
unter zyklischer Beanspruchung jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Verformun-
gen und die Tragfahigkeit verstarkter Betonbauteile. Mit zunehmender Schwingbreite
und zunehmender Unterlast steigt die Geschwindigkeit der Verbundrissbildung und die
Restlebensdauer sinkt. In dieser Arbeit wurde der Zusammenhang in Dauerschwingver-
suchen mit mehr als zwei Millionen Lastwechseln bei variierenden Ober- und Unterlas-
ten untersucht. Anhand von Dehnungs- und Verschiebungsmessungen konnten vorhan-
dene Modellvorstellungen zur Rissbildung an der Betonoberfliche teilweise bestétigt
und in Bezug auf den Einfluss der Unterlast erweitert werden. Auf Basis der erwei-
terten Modelle konnte ein Bemessungskonzept fiir den Fall der Ermiidung entwickelt
werden, das sowohl fiir Nachweise an Endverankerungen als auch an Zwischenrissele-
menten angewendet werden kann. Die in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise der
Versuchsdurchfithrung und -auswertung zeigt eine Moglichkeit auf, mit wenigen Versu-
chen die notwendigen Parameter fiir das Bemessungskonzept zu identifizieren. Dariiber
hinaus gibt diese Arbeit eine Empfehlung, wie das unterschiedliche Verbundverhalten
von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung bei schwingender Beanspruchung be-

riicksichtigt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Dauerschwingversuche an Doppellaschenkorpern

mit einer Verbundldnge von 1.100 mm mit mehr als zwei Millionen Lastwechseln durch-
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gefithrt. Dabei wurden drei unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen und zwei unter-
schiedliche Typen geklebter Bewehrung beriicksichtigt. Anhand der Versuchsergebnisse
konnte ein Modell entwickelt werden, welches es ermoglicht, die Schiddigung des Lamel-
lenverbundes in Abhéngigkeit von Unterlast und Lastspielzahl zu beschreiben. Kern des
Modells ist eine Wahlerlinie, mit der aus der zu erreichenden Lastspielzahl und dem Un-
terlastniveau die Schwingbreite der Lamellenkrifte bestimmt werden kann, die zu einer
bestimmten entkoppelten Lange der Lamelle fiihrt. Durch Umstellen der Gleichung fiir
die Wohlerlinie ist es im Umkehrschluss ebenso maglich, die Rissfortschrittsrate oder die
erreichbare Lastspielzahl in Abhéngigkeit der entkoppelten Lange, des Unterlastniveaus

und der Schwingbreite zu bestimmen.

Das Modell ist durch Versuchsergebnisse ausschlieflich fiir Verbundliangen, die gro-
Rer als die statisch erforderlichen Verbundléngen sind, validiert. Das Bemessungskonzept
geht daher von einer entkoppelten Lange von 30 mm aus. Diese Verbundldngenreserve
muss fiir infolge der schwingenden Belastung auftretenden Kraftumlagerungen, die vom

Modell nicht exakt erfasst werden, zur Verfiigung stehen und ist daher nachzuweisen.

Untersuchungen an Platten haben gezeigt, dass der anhand von Versuchen an Zug-
Druckkorpern entwickelte Ansatz fiir den Endverankerungsbereich auch auf Zwischen-

risselemente im mittleren Bereich von Biegebauteilen iibertragbar und zutreffend ist.

In Versuchen an bewehrten Probekérpern konnte gezeigt werden, dass die Schidi-
gung des Lamellenverbundes zu einer Umlagerung der Lamellenkréfte auf den einbe-
tonierten Bewehrungsstahl fiihrt, und dass die Umlagerung der Kréfte von der CFK-
Lamelle auf den Stahl eine Reduktion der Schédigung des Lamellenverbundes bewirkt.
Die Versuchsergebnisse lassen auf keine Beschleunigung oder zusétzliche Verlangsamung
der Rissfortschrittsrate infolge der Lastumlagerungen schliefen. Eine abschnittsweise
Betrachtung der Schédigung fithrt zu Ergebnissen, die mit Versuchen bei konstanter
Schwingbreite vergleichbar sind. Eine Riickumlagerung der Krifte im Betonstahl auf
die aufgeklebte Bewehrung kann bei gerippten Betonstihlen ausgeschlossen werden, da
deren Verbund auch bei Dauerschwingbelstung deutlich weniger schadensanfllig ist als

der Verbund der aufgeklebten Bewehrung.
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Neben den eigenen Versuchen werden auch die Ergebnisse internationaler Verbund-
versuche mit zyklischer Belastung in einer Datenbank zusammengetragen und ausge-
wertet. Anhand der Datenbank lésst sich der, auf Basis der eigenen Versuche ermittelte,

Wohlerlinienansatz bestétigen und die Datengrundlage dafiir erweitern.

Mit der aus den Versuchsergebnissen ermittelten Wohlerlinie konnte ein fiir die
Praxis anwendbarer Bemessungsansatz fiir den ermiidungsbeanspruchten Verbund auf-
geklebter Faserkunststoffe an biegebeanspruchten Bauteilen entwickelt werden. Dieser
erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird die Lamellenkraft bei Erreichen der
Oberlast nachgewiesen. Fiihrt diese zu Verbundspannungen im elastischen Bereich der
bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, ist der Ermiidungsnachweis erfiillt, da
bei diesem Lastniveau keine Schidigung zu befiirchten ist. Wird der Nachweis nicht er-
fiillt, folgt in der zweiten Stufe der Nachweis der Schwingbreite, der neben der Oberlast

auch die Unterlast und die zu erreichende Lastspielzahl beriicksichtigt.

Der Bemessungsansatz enthilt ungewollte Reserven aufgrund der Differenz zwischen
der rechnerisch angenommenen und der tatséchlich vorhandenen Unterlast. Infolge der
Rissbildung und des nicht vollstandigen Schliefsens von Rissen in Stahlbetonbauteilen
weichen die in Versuchen gemessenen Dehnungen in der Bewehrung bei Unterlast deut-
lich von den errechneten Dehnungen ab. Dies ist bei geringen Unterlasten zum Teil auch
auf des Mitwirken des Betons auf Zug zuriickzufithren. Wenn diese positiven Effekte
auch Eingang in die Bemessung finden sollen, ist zu kliren, wie lange das Mitwirken
des Betons auf Zug oder das nicht vollstdndige Schliefen von Rissen bei zyklischer Be-

anspruchung verldsslich wirken.

Der entwickelte Modellansatz fiir den lastspielabhédngigen Nachweis der Schwingbrei-
te basiert auf einer konstanten Rissfortschrittsrate, die sich unter einer sinusférmigen
Belastung mit konstanter Oberlast und konstanter Unterlast bei grofen Verbundlidn-
gen einstellt. Das Modell bildet somit den Bereich des stabilen Risswachstums ab und
klart die Zusammenhénge zwischen den Lastniveaus bei Dauerschwingbeanspruchung
und den erreichbaren Lastspielzahlen in Abhéngigkeit der noch vorhandenen Verbund-

linge. Die Ermittlung der Kraftaufteilung zwischen der aufgeklebten und der inneren
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Bewehrung erfolgt in dem vorgestellten Bemessungsbeispiel anhand der unterschiedli-
chen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir kritische Belastungszustinde. Mit den
dargestellten Formulierungen ist es ebenso mdglich, die Kraftumlagerung in Abhéngig-
keit der Lastspielzahl zu bestimmen und durch Schadensakkumulation einen schadens-
dquivalenten Bemessungszustand zu ermitteln. Auf diese Weise kann eine ganzheitliche
Betrachtung der Kraftumlagerung vorgenommen werden und die Wirtschaftlichkeit der

Bemessung noch weiter verbessert werden.

Das vorgestellte Modell liefert einen ersten Schritt hin zu einem ganzheitlichen Mo-
dellansatz, der die Verbundschadigung auch unter zyklischen Belastungen mit variieren-
dem Verlauf, unabhéngig von der Lastspielzahl und konstanten Lastniveaus, beschreiben
kann und den Verlauf von Lamellendehnungen, Schlupf und Verbundspannungen iiber
der Klebeldnge darstellbar macht. Einen weiteren Schritt in diese Richtung bilden die
Modelle von Hankers (37) und Carrara (11). Diese sind geeignet um den Verlauf von
Dehnungen, Verschiebungen und Verbundspannungen in der aufgeklebten Bewehrung
iber die Klebeldnge und iiber den zeitlichen Verlauf bzw. der Lastspielzahl N wieder-
zugeben. Sie sind jedoch nicht fiir alle Lastkonfigurationen verifiziert. Zudem ist das
Modell von Hankers (37) fiir grofe Unterlasten nicht zutreffend. Dariiber hinaus fehlt

fiir diese Ansitze noch die Ubertragung auf das Zwischenrisselement.

Mit genaueren Modellen und einem kontinuierlichen Ansatz fiir die Kraftiibertra-
gung von der aufgeklebten Bewehrung auf den inneren Bewehrungsstahl kénnten beliebi-
ge Beanspruchungssituationen untersucht und Betriebsfestigkeiten fiir einzelne Bauteile
genauer bestimmt werden. Dies fithrt zu einer wirtschaftlicheren Bemessung und einer
genaueren Prognose der Lebensdauer von Verstdrkungsmafinahmen an Bauwerken mit
Verkehrsbelastung und lisst die Verstarkungsmethode mit aufgeklebten Faserkunststof-
fen zu einem sicheren, wirtschaftlichen und praxistauglichen Mittel zur Verstarkung von

Briicken avancieren.
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Anhang A

Anhang

A.1 Dauerschwingversuche an Doppellaschenkérpern mit
CFK-Lamellen

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 1, Versuch 3, Seite A:
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Abb. A.1: Dehnungsverlauf C20/25, LS 1, Versuch 3, A
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A.1 Versuche mit CFK-Lamellen

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 1, Versuch 4, Seite A:
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Abb. A.2: Dehnungsverlauf C20/25, LS 1, Versuch 4, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 1, Versuch 4, Seite B:
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Abb. A.3: Dehnungsverlauf C20/25, LS 1, Versuch 4, A
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A. ANHANG

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 2, Versuch 2, Seite A:

Abb. A.4: Dehnungsverlauf C20/25, LS 2, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 3, Versuch 3, Seite B:
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A.1 Versuche mit CFK-Lamellen

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 4, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.6: Dehnungsverlauf C20/25, LS 2, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, Laststufe 4, Versuch 2, Seite B:
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Abb. A.7: Dehnungsverlauf C20/25, LS 2, Versuch 2, B
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A. ANHANG

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C40/50, Laststufe 1, Versuch 3, Seite A:
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Abb. A.8: Dehnungsverlauf C40/50, LS 1, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C40/50, Laststufe 3, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.9: Dehnungsverlauf C40/50, LS 3, Versuch 2, A
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A.1 Versuche mit CFK-Lamellen

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C50/60, Laststufe 1, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.10: Dehnungsverlauf C50/60, LS 1, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C50/60, Laststufe 1, Versuch 2, Seite B:
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Abb. A.11: Dehnungsverlauf C50/60, LS 1, Versuch 2, B
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Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C50/60, Laststufe 4, Versuch 3, Seite A:
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Abb. A.12: Dehnungsverlauf C50/60, LS 4, Versuch 3, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C50/60, Laststufe 4, Versuch 3, Seite B:
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Abb. A.13: Dehnungsverlauf C50/60, LS 4, Versuch 3, B
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A.1 Versuche mit CFK-Lamellen

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, gemischt bewehrt, Laststufe 1, Ver-

such 2, Seite A:
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Abb. A.14: Dehnungsverlauf C20/25, gemischt bewehrt, LS 1, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25, gemischt bewehrt, Laststufe 3, Ver-

such 2, Seite A:
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Abb. A.15: Dehnungsverlauf C20/25, gemischt bewehrt, LS 3, Versuch 2, A
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Dehnungsmessungen Festigkeitsklasse C20/25 gemischt bewehrt, Laststufe 3, Ver-
such 2, Seite B:
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Abb. A.16: Dehnungsverlauf C20/25, gemischt bewehrt, LS 3, Versuch 2, B
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A.2 Versuche mit CF-Gelegen

A.2 Dauerschwingversuche an Doppellaschenkérpern mit
CF-Gelegen

Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.17: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 2, A
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Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 2, Seite B:
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Abb. A.18: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 2, B
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Abb. A.19: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 3, A
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A.2 Versuche mit CF-Gelegen

Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 2, Seite B:
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Abb. A.20: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 2, B
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1800 T T T T

600" = = = = = @ = = = & s 4

1400 PR B

‘.

1200 F e = p ¢ B
1000 ]

Lamellendehnung ¢; [pm]

200 F * DMSBO 4

DMS Bl

0 L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200

Lastspielzahl N [-]

Abb. A.21: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 3, B

140



A. ANHANG

Dehnungsmessungen Laststufe 2, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.22: Dehnungsverlauf LS 2, Versuch 2, A
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Abb. A.23: Dehnungsverlauf LS 2, Versuch 2, B
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A.2 Versuche mit CF-Gelegen

Dehnungsmessungen Laststufe 2, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.24: Dehnungsverlauf LS 2, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Laststufe 2, Versuch 4, Seite B:
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Abb. A.25: Dehnungsverlauf LS 2, Versuch 4, B
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A.3 Datenbank fiir Dauerschwingversuche mit aufgekleb-

ten Faserkunststoffen
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A.3 Datenbank fiir Dauerschwingversuche

Tabelle A.1: Versuchsergebnisse aus (7, 9, 45)

Ref. Name b, t;, Ejp I AFp FY F2 Ny So
[mm] [mm] [kN/mm?] [mm] [N] [N] [N] [] (-]

Bud. (7) €201 50 14 170 1150 28382 3820 15958 127862 0.4

Bud. (7) €202 50 14 170 1150 28382 5117 18005 415550 0,55
Bud. (7) (€203 50 14 170 1150 28382 5819 16267 1196372 0,46
Bud. (7) (€204 50 14 170 1150 30190 9032 16267 156751 0,34
Bud. (7) C205 50 14 170 1150 34296 15292 22562 188462 0,38
Bud. (7) C206 50 1,4 170 1150 30190 21729 24942 462744 0,38
Bud. (7) €207 50 14 170 1150 30190 22884 26204 462744 0,45
Bud. (7) €208 50 1,4 170 1150 30952 5236 20754 581 0,60
Bud. (7) €209 50 1,4 170 1150 30952 10436 18374 428569 0,39
Bud. (7) C2010 50 1,4 170 1150 30952 10175 18338 428569 0,39
Bud. (7) C401 50 14 170 1150 24847 3249 13768 572408 0,49
Bud. (7) C402 50 14 170 1150 24847 11662 17576 2000000 0,45
Bud. (7) C501 50 14 170 1150 34950 25811 29798 61811 0,44
Bud. (7) €502 50 14 170 1150 34950 25478 29560 61811 0,43
Bud. (7) C503 50 1,4 170 1150 34950 5284 16184 746055 0,37
Bud. (7) C504 50 1,4 170 1150 34950 5986 17207 269850 0,39
Car. (9) DSF1 25 0,167 230 152 7590 1250 6000 255 0,75
Car. (9) DSF2 25 0,167 230 152 7590 1100 5100 2604 0,61
Car. (9) DSF3 25 0,167 230 152 7590 1100 4500 23091 0,53
Fyf. (45) 124 50 5 95,8 1150 36000 5500 18600 326600 0,43
Fyf. (45) 12B 50 5 95,8 1150 36000 5700 19300 679003 0,45
Fyf. (45) 13A 50 5 95,8 1150 36000 5300 23300 19130 0,59
Fyf. (45) 13B 50 5 95,8 1150 36000 6200 24700 21821 0,62
Fyf. (45) 14B 50 5 95,8 1150 36000 6600 27900 1084 0,72
Fyf. (45) 22A1 50 5 95,8 1150 36000 15200 24600 33780 0,45
Fyf. (45) 22B 50 5 95,8 1150 36000 14700 25400 405678 0,50
Fyf. (45) 22A2 50 5 95,8 1150 36000 15200 24600 53531 0,45
Fyf. (45) 22A3 50 5 95,8 1150 36000 15200 24600 107046 0,45
Fyf. (45) 24B 50 5 95,8 1150 36000 15300 32600 3440 0,84
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Tabelle A.2: Versuchsergebnisse aus (5)

Ref. Name by, t;, Fp I AFrp FY FP2 N So
[mm] [mm] [kN/mm?] [mm] [N] [N] [N] [-] -]

Biz. (5) Cl-la 254 0,33 29,2 300 8500 0 6480 30 0,76
Biz. (5) Cl-2a 254 0,33 29,2 300 8500 O 5029 17323 0,59
Biz. (5) C1-2b 254 0,33 29,2 300 8500 O 5029 28656 0,59
Biz. (5) Cl-3a 254 0,33 29,2 300 8500 0 4572 21025 0,54
Biz. (5) C1-3b 254 0,33 29,2 300 8500 O 4572 29790 0,54
Biz. (5) Cl-3c 254 0,33 29,2 300 8500 0 4572 34739 0,54
Biz. (5) C1-3d 254 0,33 29,2 300 8500 0 4572 67608 0,54
Biz. (5) Cl-4a 254 0,33 29,2 300 8500 0 3505 186222 0,41
Biz. (5) Cl-4b 254 0,33 29,2 300 8500 0 3505 202950 0,41
Biz. (5) C2-1a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 11135 624 0,66
Biz. (5) C2-1b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 11135 788 0,66
Biz. (5) C2-2a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 9185 6526 0,54
Biz. (5) C2-2b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 9185 26832 0,54
Biz. (5) C2-3a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 7071 34674 0,42
Biz. (5) C2-3b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 7071 93133 0,42
Biz. (5) C3-1a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 11460 29 0,67
Biz. (5) C3-1b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 11460 60 0,67
Biz. (5) C3-2a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 9453 113 0,56
Biz. (5) C3-2b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 9453 407 0,56
Biz. (5) C3-3a 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 7453 40022 0,44
Biz. (5) C3-3b 50,8 0,33 29,2 160 17000 0 7453 40352 0,44
Biz. (5) C4-1a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 17496 37 0,58
Biz. (5) C4-1b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 17496 39 0,58
Biz. (5) C4-2a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 14402 190 0,48
Biz. (5) C4-2b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 14402 1062 0,48
Biz. (5) C4-3a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0O 11232 7650 0,37
Biz. (5) C4-3b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 11232 26687 0,37
Biz. (5) C5-1a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 18882 38 0,63
Biz. (5) C5-1b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 18882 97 0,63
Biz. (5) C4-2a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 16825 195 0,56
Biz. (5) C5-2b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 16825 1430 0,56
Biz. (5) C5-3a 50,8 0,66 29,2 300 30200 0 15728 18682 0,52
Biz. (5) C5-3b 50,8 0,66 29,2 300 30200 0O 15728 31684 0,52
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A.3 Datenbank fiir Dauerschwingversuche

Tabelle A.3: Versuchsergebnisse aus (5, 14, 30)

Ref. Name b, t, Ef I, AF,g FY F9 Ny So

mm) [mm] [kN/mm?] [mm] [N] [N] [N] [-] [
Biz. (5) Gl-la 254 1 292 220 11410 0 6426 5523 0,56
Biz. (5) Gl-1b 254 1 292 220 11410 0 6426 6830 0,56
Biz. (5) Gl-2a 254 1 292 220 11410 0 4890 8768 0,43
Biz. (5) Gl1-2b 254 1 292 220 11410 0 4800 9627 0,43
Biz. (5) Gl-3a 254 1 292 220 11410 0 4543 112227 0,40
Biz. (5) Gl1-3b 254 1 292 220 11410 0 4543 135273 0,40
Biz. (5) G2-la 254 1 292 300 11410 0 6477 2390 0,57
Biz. (5) G21b 254 1 292 300 11410 0 6477 7832 0,57
Biz. (5) G2-2a 254 1 292 300 11410 0 4953 21714 043
Biz. (5) G2-2b 254 1 292 300 11410 0 4953 35949 0,43
Biz. (5) G2-2c 254 1 292 300 11410 0 4953 42308 0,43
Biz. (5) G2-3a 254 1 292 300 11410 0 4420 88609 0,39
Biz. (5) G2-3b 254 1 292 300 11410 0 4420 245893 0,39
Dai (14)  S1-1 60 0,11 230 150 24600 0 17958 57 0,73
Dai (14) S1-2 60 0,11 230 150 24600 0 15744 4615 0,64
Dai (14)  S1-3 60 0,11 230 150 24600 0 12546 299162 0,51
Fer. (30) Al 16,2 1,38 67,9 200 12072 0 10284 3 0,36
Fer. (30) A2 16,1 1,38 67,5 200 11998 0 10220 27 0,36
Fer. (30) A3 16,2 1,38 67,3 200 12072 0 8942 59 0,75
Fer. (30) A4 16,1 1,38 67,2 200 11998 0 8887 118 0,75
Fer. (30) A5 16,2 1,38 66,8 200 12072 0 8048 720 0,67
Fer. (30) A6 16,2 1,38 66,8 200 12072 0 8048 542 0,67
Fer. (30) A7 16,2 1,38 66,3 200 12072 0 7154 6001 0,59
Fer. (30) A8 16,2 1,38 66,2 200 12072 0 6707 9653 0,56
Fer. (30) A9 162 1,38 659 200 12072 0 6148 47948 0,51
Fer. (30) A10 162 1,38 65,7 200 12072 0 5813 120251 0,48
Fer. (30) B1 12,8 2,57 544 200 29113 0 17797 2425 0,64
Fer. (30) B2 128 29 50,7 200 32851 0 18968 5210 0,60
Fer. (30) B3 12,7 2,65 51,6 200 29785 0 16222 74385 0,56
Fer. (30) B4 12,7 2,61 489 200 29335 0 14982 207728 0,53
Fer. (30) B5 12,7 2,68 - 200 30122 0 13342 573517 0,46
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Institut fir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitét
Braunschweig, 1994, ISBN 3-89288-089-1



Heft 111:

VoB, K.-U.: Zum Trag- und Verformungs-
verhalten bei Schwellbeanspruchung. Insti-
tut fiir Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz der Technischen Universitét Braun-
schweig, 1994

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1993, ISBN 3-89288-090-5

Heft 112:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz bei
Sonderbauten: 05./06.10.1994 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 1994, ISBN 3-
89288-092-1

Heft 113:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Aus der
Forschung in die Praxis: 10./11.11.1994;
Braunschweiger Bauseminar 1994, ISBN 3-
89288-091-3

Heft 114:

Warnecke, P.: Tragverhalten und Konsoli-
dierung von historischem Natursteinmau-
erwerk, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-094-8

Heft 115:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1995: 6.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 04.-05.10.1995, Kurzreferate, ISBN
3-89288-093-X

Heft 116:

Huang, Z.: Grenzbeanspruchung gebetteter
Stahlfaserbetonplatten, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitt
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-095-6

Heft 117:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Huang, Z.: Unter-
suchung des Trag- und Verformungsverhal-
tens von Industriefulboden aus Stahlfaser-
beton. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-096-4

Heft 118:

Kubat, B.: Durchstanzverhalten von vorge-
spannten, punktformig gestiitzten Platten
aus Stahlfaserbeton, 1995

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1995, ISBN 3-89288-097-2

Heft 119:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Dichte
Bauwerke: 09./10.11.1995; Braunschweiger
Bauseminar 1995, ISBN 3-89288-091-3

Heft 120:

Steinert, C.: Bestimmung der Warmeiiber-
gangsbedingungen auf Bauteile im Brand-
fall, AbschluB3bericht, 1995, ISBN 3-89288-
099-9

Heft 121:

Schiitte, J.; Teutsch, M.; Falkner, H.: Fu-
genlose Betonbodenplatten, Forschungsbe-
richt, 1996, ISBN 3-89288-100-6

Heft 122:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz  bei
Sonderbauten: 24./25.09.1996 in Braun-
schweig, Kurzreferate, 1996, ISBN 3-
89288-101-4

Heft 123:

Droese, S.; Riese, A.: Belastungsversu-che
an zwei Durchlauf-Plattenstreifen aus Ele-
mentplatten mit Aufbeton aus Stahlfaserbe-
ton, 1996, ISBN 3-89288-102-4

Heft 124:

Hankers, C.: Zum Verbundtragverhalten
laschenverstérkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung, 1996
Zugl.: Dissertation, Technische Universitat
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-103-0

Heft 125:

Schmidt-Dohl, F.: Ein Modell zur Berech-
nung von kombinierten chemischen Reakti-
ons- und Transportprozessen und seine
Anwendung auf die Korrosion minerali-
scher Baustoffe, 1996

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1996, ISBN 3-89288-104-9



Heft 126:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Inge-
nieurbauwerke mit neuen Konzepten:
14./15.11.1996, Braunschweiger Bausemi-
nar 1996, ISBN 3-89288-105-7

Heft 127:

Forschung {iber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1990 - 1993, 1996, ISBN 3-
89288-106-5

Heft 128:

Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof.
Dr.-Ing. F. S. Rostasy: Baustoffe in Praxis,
Lehre und Forschung, 1997, ISBN 3-89288-
107-3

Heft 129:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1994, 1997, ISBN 3-89288-
108-1

Heft 130:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1995, 1997,

ISBN 3-89288-109-X

Heft 131:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Klinkert H.: Trag-
und Verformungsverhalten dynamisch be-
anspruchter Fahrbahnen aus Beton- und
Stahlfaserbeton, Forschungsbericht, 1997,
ISBN 3-89288-110-3

Heft 132:

Schiitte, J.: Einflul der Lagerungsbedin-
gungen auf Zwang in Betonbodenplatten,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-111-1

Heft 133:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 1997: 7.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis: 01.-02.10.1997, Kurzreferate,

ISBN 3-89288-112-X

Heft 134:

Ameler, J.: Betonverhalten bei hohen Tem-
peraturen und triaxialer Beanspruchung -
FE-Modell auf der Basis der Betonstruktur,
1997

Zugl.: Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1997, ISBN 3-89288-113-8

Heft 135:

Tagung Konsolidierung von historischem
Natursteinmauerwerk: 06./07.11.1997 in
Braunschweig, ISBN 3-89288-114-6

Heft 136:

Falkner, H.; Teutsch, M. [Hrsg.]: Innovati-
ves Bauen: 13./14.11.1997, Braunschweiger
Bauseminar 1997, ISBN 3-89288-115-4

Heft 137:

Forschung iiber Baudenkmalpflege - Ar-
beitsberichte: 1996 - 1997. 1998.

ISBN 3-89288-116-2

Heft 138:
Scheibe, M.: Vorhersage des Zeitstandver-
haltens unidirektionaler

Aramidfaserverbundstibe in alkalischer
Umgebung. 1998.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 1998.

ISBN 3-89288-117-0

Heft 139:

Weiterbildungsseminar Brandschutz bei
Sonderbauten : 29./30.9.1998 in Braun-
schweig ; Kurzreferate. 1998.

ISBN 3-89288-118-9

Heft 140:

Gutsch, A.: Stoffeigenschaften jungen Be-
tons - Versuche und Modelle. 1998. Zugl.:
Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 3-89288-119-7

Heft 141:

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

Beton auf neuen Wegen : 12.-13.11.1998 ;
Braunschweiger Bauseminar 1998.

ISBN 3-89288-120-0



Heft 142:

Betonbau - Forschung, Entwicklung und
Anwendung : Festschrift zum 60. Geburts-
tag von Univ.-Prof. Dr.-Ing Horst Falkner
am 20.4.1999. 1999.

ISBN 3-89288-121-9

Heft 143:

Teutsch, M ; Klinkert, H.
Leistungsklassen ~ von
1999.

ISBN 3-89288-122-7

Stahlfaserbeton.

Heft 144:
Forschungsarbeiten 1995 - 1999. 1999.
ISBN 3-89288-123-5

Heft 145:

Braunschweiger Brandschutztage 1999: 8.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 4.-5. Oktober 1999 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 1999.

ISBN 3-89288-124-3

Heft 146:

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

Bauen im néchsten Jahrtausend : 11.11.-
12.11.1999 ; Braunschweiger Bauseminar
1999.

ISBN 3-89288-125-1

Heft 147:

Weiterbildungsseminar  Brandschutz = bei
Sonderbauten: 28./29.3.2000 in Braun-
schweig; Kurzreferate, 2000.

ISBN 3-89288-126-X

Heft 148:

Hariri, K.: Bruchmechanisches Verhalten
jungen Betons - Laser-Speckle-Interferome-
trie und Modellierung der RiBprozeBzone.
2000.

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

Heft 149:

Wigger, H.: Rissbildung in historischem
Natursteinmauerwerk : Beobachtung, Ver-
suche und Berechnungsmodelle. 2000.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-128-6

Heft 150:

Neubauer, U.: Verbundtragverhalten ge-
klebter Lamellen aus Kohlenstoffaser —
Verbundwerkstoff zur Verstdrkung von
Betonbauteilen. 2000

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2000.
ISBN 3-89288-129-4.

Heft 151:
Brandschutz in Chemikalienlagern. 2000.
ISBN 3-89288-130-8

Heft 152:

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

Trends und Entwicklungen im Bauwesen :
9.-10.11.2000 ; Braunschweiger Bausemi-
nar 2000.

ISBN 3-89288-131-6

Heft 153:

Rostasy, F.S. ; Budelmann, H. [Hrsg.]
Rissbeherrschung massiger Betonbauteile :
Bauwerk, Werkstoff, Simulation ; Braun-
schweig, 20.3.2001.

ISBN 3-89288-132-4

Heft 154:

Krauf3, M. ; Hariri, K. ; Rostasy, F.S.
Hydratationsgrad, Ultraschall-Technik zur
Beschreibung der Erhdrtung, bruchmecha-
nisches Verhalten jungen Betons : Berichte
; Forschungsprojekt der EU (Brite Euram
BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-135-9.

Heft 155:

Gutsch, A. ; Rostasy, F.S.
Spannungs-Dehnungslinie, viskoelastisches
Verhalten und autogenes Schwinden jungen
Betons : Berichte ; Forschungsprojekt der
EU (Brite Euram BE96-3843), IPACS.
2001.

ISBN 3-89288-136-7



Heft 156:

Rostasy, F.S. ; KrauB, M. ; Gutsch, A.
Spannungsberechnung und Risskriterien fiir
jungen Beton — Methoden des iBMB : Be-
richt ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 3-89288-137-5

Heft 157:

Rostasy, F.S. ; Kraul, M. ; Gutsch, A.
Frilher Zwang in massigen Sohlplatten :
Bericht ; Forschungsprojekt der EU (Brite
Euram BE96-3843), IPACS. 2001.

ISBN 4-89288-138-3

Heft 158:

Braunschweiger Brandschutztage 2001: 9.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 1.-2. Oktober 2001 in Braun-
schweig., Kurzreferate. 2001.

ISBN 3-89288-139-1

Heft 159:

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

Bauen im Wandel der Zeit : 8.-9.11.2001 ;
Braunschweiger Bauseminar 2001. 2001.
ISBN 3-89288-140-5.

Heft 160:

Beitrdge zum 40. Forschungskolloquium
des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton :
11.-12.10.2001 in Braunschweig. 2001.
ISBN 3-89288-141-3

Heft 161:

Dora, B.: Hydraulisch erhédrtende Baustoffe
aus Betonbrechsand — Phasenveranderun-
gen durch Temperaturbehandlung und Ein-
satzmoglichkeiten.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2001.
ISBN 3-89288-142-1.

Heft 162:

RO 70 : 50 Jahre Forschung und 25 Disser-
tationen ; Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. zum
70 Geburtstag gewidmet. 2002.

ISBN 3-89288-143-X.

Heft 163:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 1. und 2. Oktober 2002 in Braun-
schweig ; Kurzreferate.

2002.

ISBN 3-89288-144-8

Heft 164:

Stahlfaserbeton : Ein unberechenbares Ma-
terial? ; 14.-15. November - Braunschwei-
ger Bauseminar 2002.

ISBN 3-89288-145-6

Heft 165:

Niemann, P.

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten aus
Beton unter Einwirkungen infolge Last und
Zwang. Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.,
2002.

ISBN 3-89288-146-4

Heft 166:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 25. Mirz 2003.
ISBN 3-89288-147-2

H. 167:

Blume, G.W.: Ingenieurmodell zur brand-
schutztechnischen Bemessung von Bautei-
len auf der Basis von experimentell ermit-
telten Verbrennungseffektivitdten. 2003.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2002.
ISBN 3-89288-148-0

H. 168:

Braunschweiger Brandschutztage 2003: 10.
Fachseminar Brandschutz - Forschung und
Praxis ; 30.9. - 1.10.2003 in Braunschweig.,
Kurzreferate. 2003.

ISBN 3-89288-149-9

H. 169:

Falkner, H. ; Teutsch, M. [Hrsg.]
Bauforschung und —praxis in schwierigen
Zeiten : 13. und 14. November ; Braun-
schweiger Bauseminar 2003.

ISBN 3-89288-150-2



H 170:

Hemmy, O.: Zum Gebrauchs- und Tragver-
halten von Tunnelschalen aus Stahlfaserbe-
ton und stahlfaserverstirktem Stahlbeton.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-151-0

H. 171:

Dehne, M.: Probabilistisches Sicherheits-
konzept fiir die brandschutztechnische Be-
messung. 2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-153-7

H. 172:

Paliga, K.: Entstehung und Vermeidung von
Betonabplatzungen bei  Tunnelbridnden.
2003.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2003.
ISBN 3-89288-154-5

Heft 173:

Festschrift zum 60 Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser : Brandschutz
und mehr...

2003.

ISBN 3-89288-152-9

Heft 174:

Timm, M.: Verbundwirkung des Betons im
Bereich von STREMAFORM -
Abschalelementen : Untersuchungsbericht ;
Okt. 2000. 2004.

ISBN 3-89288-156-1

Heft 175:

ZehtfuB3, J.: Bemessung von Tragsystemen
mehrgeschossiger Gebdude in Stahlbauwei-
se fiir realistische Brandbeanspruchung.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-155-3

Heft 176:

Nause, P.: Berechnungsgrundlagen fiir das
Brandverhalten von Druckgliedern aus
hochfestem Beton. 2004.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2004.
ISBN 3-89288-157-X

Nicht in der Schriftenreihe erschienen.

Heft 177:

Budelmann ; H. ; Falkner, H. [Hrsg.]
Bauen im Bestand : 23. Mérz 2004.
ISBN 3-89288-158-8

H. 178:

Praxisseminar Brandschutz bei Sonderbau-
ten : 29. — 30.9.2004 in Braunschweig ;
Kurzreferate. 2004.

ISBN 3-89288-159-6

H. 179:

KrauB, M.: Probabilistischer Nachweis der
Wirksamkeit von Maflnahmen gegen frithe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen.
2004.

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

H. 182:

Festschrift zum 60. Geburtstag von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Klaus Peter GroBSkurth :
Struktur und Anwendung der Baustoffe.
2005.

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 fiir 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 sauerstoffkalo-
rimetrischen Verfahrens zur Bestimmung
von Brandparametern bei unterschiedlich
ventilierten Branden. 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 lésenden 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(d)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

Spannbetonfahrwegtriagern. 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 ;
8. Mirz. 2007.

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.



H. 197:

Holst, A.

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwerken.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-179-7.

H. 198:

Forell, B.

A Methodology to assess Species Yields of
Compartment Fires by means of an ex-
tended Global Equivalence Ratio Concept.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-180-3.

H. 199:

Braunschweiger Brandschutz-Tage "07 : 21.
Fachseminar Brandschutz — Forschung und
Praxis, 26. und 27. Sept. 2007 in Braun-
schweig, Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-181-0.

H. 200:

Nothnagel, R.

Hydratations- und Strukturmodell fiir Ze-
mentstein. 2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-182-7

H. 201:

Riese, O.

Ein Brandausbreitungsmodell fiir Kabel.
2007.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-183-4

H. 202:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘08 : 22.
Fachtagung ; Brandschutz bei Sonderbauten
,30.9. —1.10.2008 — Tagungsband.

ISBN 978-3-89288-185-8

H. 203:

Klinzmann, C.

Methodik zur computergestiitzten,
probabilistischen Bauwerksbewertung unter
Einbeziechung von Bauwerksmonitoring.
2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-186-5.

H. 204:

Schnetgoke, R.

Zuverléssigkeitsorientierte ~ Systembewer-
tung von Massivbauwerken als Grundlage
fiir die Bauwerksiiberwachung. 2008.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-187-2.

H. 205:

Budelmann, H. ; Gutsch, A.-W. [Hrsg.]

Bau Symposium Braunschweig (BSB
2008): Konstruktiver Holzbau ; 4. Novem-
ber 2008.

ISBN 978-3-89288-188-9.

H. 206:

Kampmeier, B.

Risikogerechte Brandschutzlosungen fiir
den mehrgeschossigen Holzbau. 2008.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2008.
ISBN 978-3-89288-189-6.

H. 207:

Husemann, U.

Erhohung der Verbundtragfahigkeit von
nachtréglich aufgeklebten Lamellen durch
BiigelumschlieSungen.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-190-2

H. 208:

Braunschweiger Brandschutz-Tage ‘09 : 23.
Fachtagung Brandschutz — Forschung und
Praxis, 29.9.2008 — 30.9.2009 ; Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-191-9

H. 209:

Sperbeck, S.T.

Seismic Risk Assessment of Masonry Walls
and Risk Reduction by Means of Prestress-
ing. 2009.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2009.
ISBN 978-3-89288-192-6



H. 210:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2010 : :
24. Fachtagung ; Brandschutz bei Sonder-
bauten , 21. und 22.9.2010 — Tagungsband.
ISBN 978-3-89288-194-0

H.211:

Hohm, V.

Wirmetransportmodell fiir gekoppelte Pro-
zesse in der Brandsimulation. 2010.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss.

ISBN 978-3-89288-195-7.

H.212:

Kruse, D.

Entwicklung von Hochleistungsbrand-
schutzbeschichtungen zum Entziindungs-
schutz von Holz unter Vollbrandbedingun-
gen. 2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-196-4.

H.213:

Twelmeier, H.

Dauerhaftigkeitsprognose der Verfugung
von gipshaltigem historischem Mauerwerk.
2011.

Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2010.
ISBN 978-3-89288-197-1.

H.214:

Braunschweiger Brandschutz-Tage 2011 : :
25. Fachtagung Brandschutz — Forschung
und Praxis, 27. und 28.9.2011 — Tagungs-
band.

ISBN 978-3-89288-198-8

H. 215:

Hollmann, D.W.

Grundlagen und Ingenieurmodell fiir den
Nachweis von Holzbauteilen mit Hochleis-
tungsbrandschutzbeschichtungen. 2011.
Zugl.: Braunschweig, TU, Diss., 2011.
ISBN 978-3-89288-199-5

H.216:

Rostasy, F.S.

Assessment of Mechanical Properties of
Structural Materials for Cryogenic Applica-
tion (June 1988). 2011.

ISBN 978-3-89288-200-8

H.217:

Albrecht, C.

A risk-informed and performance-based life
safety concept in case of fire. 2012.
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