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Abstract

The damaging process in the stress transfer zone of externally bonded re-

inforcement under cyclic loads has a major e�ect on deformation and the

load bearing capacity of strengthened concrete structures. The in�uence of

fatigue loading on the bond of �ber 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 veri�ed and ex-

tended for the understanding of the in�uence 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 identi�es all necessary parameters for the de-

sign concept within a small number of tests.

Furthermore an approach for considering the di�erent 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 di�erent 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 �exure 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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1

Einleitung

Ein Groÿteil der Brücken an Bundesfernstraÿen in Deutschland ist in den 1960er und

1970er Jahren erbaut worden. Zum einen weisen viele dieser Brücken mittlerweile Alte-

rungserscheinungen und Schäden durch aggressive Umweltbedingungen auf, vgl. Busch-

meyer et al. (8). Zum anderen hat die Verkehrsbelastung in den letzten Jahren deutlich

zugenommen. Das Güterverkehrsaufkommen auf deutschen Straÿen ist von 1998 bis

2008 um 76% gestiegen und Prognosen sagen einen Anstieg um weitere 80% bis zum

Jahr 2025 voraus (47). Darüber hinaus ist das zulässige Gesamtgewicht der Lastkraftwa-

gen (Lkw) seit den 1960er Jahren deutlich angestiegen. In der Straÿenverkehrsordnung

(StVO) von 1960 betrug das zulässige Gesamtgewicht für Last- und Sattelzüge noch 32

Tonnen. 1965 wurde das zulässige Gesamtgewicht auf 38 Tonnen erhöht und seit 1986

beträgt das zulässige Gesamtgewicht für Lastzüge 40 Tonnen. Auch wenn die zulässige

Achslast weniger stark zugenommen hat, führen das erhöhte Gesamtgewicht und die

stärkere Ausnutzung des zulässigen Gesamtgewichtes zu einer erhöhten Belastung. Hin-

zu kommt das Problem der Überladungen von Lkw und eine deutliche Zunahme von

genehmigten Schwertransporten (47).

Eine Möglichkeit dem Problem der Alterung und der höheren Belastung von Brücken

zu begegnen ist das Verstärken mit aufgeklebten Kohlefaserkunststo�en. Die zusätzli-

che Armierung führt nicht nur zu einer höheren Belastbarkeit, sondern auch zu einer

Verlängerung der Lebensdauer. Bei schwingenden Beanspruchungen, die in Brücken-

bauwerken aus Stahlbeton auftreten, ist insbesondere der eingelegte Bewehrungsstahl

von der Materialermüdung betro�en. Bei der Dimensionierung der eingelegten Stähle
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ist ein Nachweis gegen Ermüdung zu führen, bei dem zum einen eine Belastung, welche

die tatsächliche Ermüdungsbeanspruchung berücksichtigt, angesetzt wird. Zum anderen

ist eine, die angestrebte Bauwerkslebensdauer einbeziehende, Lastspielzahl anzusetzen,

vgl. DIN FB 101 (25).

Nach He�ernan (39, 44) kann die Lebensdauer bei Ermüdungsbeanspruchung des

eingelegten Bewehrungsstahles durch Reduktion der Schwingbreite verlängert werden.

Abb. 1.1 zeigt die Auswirkung der Verstärkung auf die Schwingbreiten-Lastspielzahl-

Beziehung eines Stahlbetonbauteils. Die Verstärkung kann zum einen eine Erhöhung

der Schwingbreite bzw. der Belastbarkeit bewirken, zum anderen kann die Verstär-

kungsmaÿnahme aber auch zur Verlängerung der Lebensdauer eingesetzt werden, da

durch die Verstärkung bei gleicher Schwingbreite eine höhere Lastspielzahl N erreicht

werden kann.

Lastspielzahl
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Abb. 1.1: Ertragbare Schwingbreite in Abhängigkeit der Lastspielzahl bei ver-

stärkten und unverstärkten Stahlbetonbauteilen, vgl. (39, 44)

Voraussetzung für die dargestellte Wirkungsweise ist eine intakte Verstärkung bei

schwingender Beanspruchung. Dabei ist nicht nur die Ermüdung des eingelegten Beweh-
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1. EINLEITUNG

rungsstahls und des aufgeklebten Kohlefaserkunststo�es sondern auch die Ermüdung des

Verbundes der Armierungen zum Beton zu berücksichtigen.

Der Verbund der einbetonierten Stahlbewehrung unter schwingender Beanspruchung

ist eingehend untersucht worden. Der Nachweis gegen Ermüdung eingelegter Beweh-

rungsstähle ist im Eurocode 2 (23) geregelt. Kohlefaserkunststo�e (CFK) sind weniger

anfällig gegenüber schwingenden Beanspruchungen als Stahl, vgl. (54).

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Verbund von auf Beton geklebten Kohlefaserkunst-

sto�en unter schwingender Beanspruchung zu untersuchen und in einem konstruktiven

Bemessungsmodell eine Dimensionierung verstärkter Stahlbetonquerschnitte zu ermög-

lichen.
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2

Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

Das Verstärken 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 für den Lastfall vor-

wiegend nicht ruhender Beanspruchung erfolgen. Grund dafür ist die Erkenntnis, dass

der vormals in den abZ enthaltene Bemessungsansatz für die Verbundkraftübertragung

bei Dauerschwingbelastung nicht in allen Fällen eine sichere Bemessung gewährleisten

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 verhält

und bis zu dem keine bleibenden Verformungen oder Schädigungen eintreten, ist der

Nachweis erfüllt. In diesem Fall sind keine weiteren Nachweise erforderlich. Kann der

Nachweis nicht erfüllt werden, ist ein zweiter Nachweis erforderlich. Dann wird das Ver-

hältnis R = FULEd/F
O
LEd mit den Kräften in der geklebten Bewehrung bei Unterlast

FULEd und bei Oberlast FOLEd betrachtet. Es ist nachzuweisen, dass der Verhältniswert

R gröÿer 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 bestätigt werden. Stattdessen konnte in Versuchen

nachgewiesen werden, dass der Ansatz bei hohen Unterlasten zu unsicheren Ergebnissen

führen kann und trotz erfülltem Nachweis Ermüdungsschäden auftreten können.
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2. ZIEL DER ARBEIT UND VORGEHENSWEISE

Das frühere Bemessungskonzept basiert auf dem Modell von Hankers (37), das an-

hand von Dauerschwingversuchen an verstärkten Betonkörpern entwickelt worden ist.

Neben den Unsicherheiten beim Nachweis der Schwingbreite mit dem Faktor R sind

heute noch weitere Einschränkungen für das nach damaligem Stand des Wissens auf-

gestellte Konzept identi�ziert worden. Die Einschränkungen ergeben sich insbesondere

aus dem eng bemessenen Versuchsprogramm:

• Es sind ausschlieÿlich aufgeklebte Stahllaschen untersucht worden.

• Die höchste Lastspielzahl in der Versuchsreihe lag bei 111.361 Lastzyklen.

• Das Unterlastniveau wurde nur in geringem Maÿe zwischen 1 und 2 kN variiert.

• Es wurde nur eine Betonfestigkeit untersucht.

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

geführt.

Aus den aufgeführten Gründen erfolgte die Herausnahme des Nachweises von Klebe-

verbindungen für vorwiegend nicht ruhende Beanspruchungen aus den abZ. Aber auch

für ruhende Beanspruchungen enthielten die Bemessungsansätze in den abZ noch einige

Schwächen und Ungenauigkeiten für die Biege- und Querkraftverstärkung. So waren z.B.

die ausnutzbare Dehnung der geklebten Bewehrung und der Verstärkungsgrad begrenzt.

Die verwendeten Modelle beruhten auf Versuchen unter idealisierten Bedingungen, de-

ren Aussagefähigkeit begrenzt und deren Übertragbarkeit auf andere Situationen, ins-

besondere auf die Verhältnisse an groÿformatigen Bauteilen, nicht immer gegeben waren.

Aufgrund der Einschränkungen auf der einen und den Unsicherheiten auf der an-

deren Seite wurde das Forschungsvorhaben �Praxisgerechte Bemessungsansätze für das

wirtschaftliche Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung� durchgeführt.

Ziel der Forschung war es, Wissenslücken zu schlieÿen, den Anwendungsbereich zu er-

weitern und sowohl die Wirtschaftlichkeit als auch die Sicherheit der Verstärkungsver-

fahren zu verbessern. Die Ergebnisse des Vorhabens, vgl. (7), (60) und (61) bildeten die

Grundlage für die Erstellung der Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton

(DAfStb) für das Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung (16). Auf

deren Basis erfolgt künftig die Bemessung von Bauteilverstärkungen mittels geklebter
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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 Schädigungsprozess des Verbundes aufgeklebter Faserkunststo�e unter zykli-

scher Belastung bei hohen Lastwechselzahlen in Abhängigkeit 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-

schenkörpern aus Beton durchgeführt. Diese waren auf beiden Seiten mit aufgeklebten

Lamellen oder Sheets aus Kohlefaserkunststo� (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 ausschlieÿlich mit Faserkunststo�en bewehrten Probekörpern wurden auch Ver-

suche an gemischt bewehrten Probekörpern durchgeführt, die neben den aufgekleb-

ten CFK-Lamellen auch mit einbetonierten gerippten Betonstahlstäben bewehrt waren.

Darüber hinaus wurden Biegeversuche, an mit aufgeklebten CFK-Lamellen bewehrten,

Plattenstreifen durchgeführt. In den Versuchen wurden Ober- und Unterlasten variiert.

Die Lastniveaus wurden zunächst 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 Verklebungs�äche

die Schlupfzunahme unterhalb von 30 µm lag. Somit war gewährleistet, dass an kei-

ner Stelle eine Entkopplung auftrat, die im statischen Versuch bei einem Schlupf von

ca. 200 µm eintritt. Anschlieÿend wurde an denselben Probekörpern die Oberlast ge-

steigert, bis Ermüdungserscheinungen am Klebeverbund in Form von sichtbaren Rissen

auftraten. Die Rissbildung setzte in allen Fällen im ober�ächennahen 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

identi�ziert werden, die bis zum Erreichen einer entkoppelten Länge von 30 mm erfor-

derlich war, was als Versagenszustand zugrunde gelegt wurde. Die Länge von 30 mm

wurde zur einfacheren Auswertung der Messdaten verwendet, da die Dehnmessstreifen

an dieser Stelle platziert waren vgl. Kapitel 6. Über eine Wöhlerlinie und eine lineare
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2. ZIEL DER ARBEIT UND VORGEHENSWEISE

Beziehung im Goodman-Smith-Diagramm konnten die Lastspielzahlen und die Lastni-

veaus einander zugeordnet werden. Die in Kapitel 6 aufgestellte Formulierung für die

Rissfortschrittrate erlaubt es die Wöhlerlinie auch für andere Risslängen als 30 mm an-

zugeben. Die Wöhlerlinie und die Beziehung im Goodman-Smith-Diagramm bilden den

Kern des entwickelten Bemessungskonzeptes.

Darüber hinaus werden in dieser Arbeit die Ergebnisse aus anderen in der Literatur

erwähnten 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 Berücksichtigung 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 Überblick über den nationalen und

internationalen Stand von Regelungen und Normen zur Ermüdung von mit aufgeklebten

Faserkunststo�en verstärkten Stahlbetonbauteilen. In Kapitel 4 werden die Grundlagen

zum Verbundverhalten von auf Beton geklebter Bewehrung und grundlegende Begrif-

fe zur Materialermüdung erläutert. Darüber 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

für eigene Versuche entwickelt mit dem Ziel, die Datenbasis für ein Modell und das

Bemessungskonzept für die Verbundermüdung aufgeklebter Bewehrung zu scha�en. Die

eigenen Versuche werden in Kapitel 5, deren Auswertung und die Modellbildung werden

in Kapitel 6 thematisiert. In Kapitel 7 wird das Bemessungskonzept erläutert und in

Kapitel 8 folgen Zusammenfassung und Ausblick.
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3

Normen und Regelungen

Das Verstärken 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 Ermüdung mit aufgeklebter Beweh-

rung verstärkter Betonbauteile, die in den Regelungen auf unterschiedliche Art und

Weise Berücksichtigung �ndet.

3.1 Stand nationaler Regelungen

In Deutschland müssen Produkte zur Verstärkung von Betonbauteilen mit aufgekleb-

ter Bewehrung aus Stahllaschen, Kohlefaserlamellen oder Kohlefaserlamimaten bauauf-

sichtlich zugelassen sein. In den meisten Fällen kommen Verstärkungssysteme mit abZ

zum Einsatz. Seltener wird mit Zustimmungen im Einzelfall gearbeitet. Mangels einer

bauaufsichtlich eingeführten Norm oder Richtlinie wurde die Bemessung aufgeklebter

Bewehrung vor Einführung der DAfStb-Richtlinie (16) in den abZ geregelt. Die erste

abZ für aufgeklebte Stahllaschen wurde 1979 erteilt, vgl. (17). Anfang der 1990er Jahre

wurden am Deutschen Institut für Bautechnik (DIBt) Richtlinien für aufgeklebte Stahl-

laschen erarbeitet, deren Inhalt in die abZ ein�ossen, vgl. z.B. (18). In dieser Richtlinie

wird zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei vorwiegend nicht ruhender Belastung

eine Beschränkung der Schwingbreite der Stahlspannungen in den aufgeklebten Stahlla-

schen von 140 N/mm2 gefordert. Die innere Betonstahlbewehrung musste entsprechend

der damals gültigen DIN 1045:1988-07 (22) nachgewiesen werden.
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3. NORMEN UND REGELUNGEN

Nachweise für die Ermüdung des Klebeverbundes waren nicht gefordert. Diese wur-

den erst Anfang der 2000er Jahre in die Zulassungen aufgenommen, vgl. (19). Von da

an war zusätzlich nachzuweisen, dass die einwirkende Kraft bei Erreichen der Ober-

last FOLEd im aufgeklebten Bewehrungselement einen Wert von 0, 348 · f1/4
ctm,surf ·∆FLRd

nicht übersteigt. Mit ∆FLRd ist die Verbundbruchkraft im statischen Fall bezeichnet.

Der Nachweis wurde ausschlieÿlich an der Endverankerung am Bauteilende geführt. Bei

Erfüllen des Nachweises war nach der Modellvorstellung von Hankers (37) gewährleistet,

dass eine maximale Verbundspannung nicht überschritten wird und somit keine Schä-

digung eintritt, da sich der Verbund bis zu dieser Kraft ideal elastisch verhält. Konnte

dieser Nachweis nicht erfüllt werden, musste nachgewiesen werden, dass der Faktor R,

das Verhältnis von Unterlast zu Oberlast, gröÿer oder gleich 0,75 ist.

In Ermüdungsversuchen an klebearmierten Stahlbetonbauteilen stellte sich jedoch

sehr viel später heraus, dass dieser Nachweis in einigen Fällen 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 für vorwiegend ruhende Beanspruchungen zuzulassen.

Seit 2012 liegt die DAfStb-Richtlinie �Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter

Bewehrung�(16) als Weiÿdruck vor. In dieser Richtlinie ist wieder ein Bemessungsansatz

für schwingende Beanspruchungen enthalten, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt

wurde und auf die Ergebnisse des Forschungsvorhabens �Praxisgerechte Bemessungsan-

sätze für das wirtschaftliche Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung�

aufbaut. Der Bemessungsansatz wird in Kapitel 7 genauer erläutert.

3.2 Internationale Normen und Richtlinien

Die meisten Normen berücksichtigen die Ermüdung in einer undi�erenzierten Art und

Weise. Häu�g ist die Schwingbreite der Spannungen in der inneren Bewehrung limi-

tiert, und in einigen Fällen wird die Schwingbreite der Spannungen in der aufgeklebten

Bewehrung beschränkt. Ein direkter Nachweis des Verbundes bei schwingender Bean-

spruchung wird in keiner der im Folgenden beschriebenen Normen gefordert.
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3.2 Internationale Normen und Richtlinien

Eine Zusammenfassung zu Ermüdungsaspekten bei geklebter Bewehrung in der in-

ternationalen Normenlandschaft �ndet sich in (44). In der in Kanada geltenden Norm

ISIS (43) wird angenommen, dass ein Ermüdungsversagen 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 Flieÿgrenze nicht übersteigt. Die Fédération inter-

nationale du Béton (�b) fordert im Bulletin Nr. 14 (31) für ermüdungsrelevante Bean-

spruchungen nachzuweisen, dass die Schwingbreite der Stahlspannungen in der inneren

Bewehrung von verstärkten Stahlbetonbauteilen auf den Wert limitiert wird, der auch

bei unverstärkten Stahlbetonbauteilen einzuhalten ist. Die US-amerikanische Norm ACI

440.2R-02 (1) schreibt ein Kriech- und Ermüdungslimit für faserverstärkte Kunststo�e

vor. Danach dürfen die Spannungen im Faserkunststo� bei Erreichen der Oberlast 55%

der Festigkeit nicht überschreiten. Gleiches gilt für die in Italien geltende CNR (13).

Hier wird ein übergeordneter Abminderungsfaktor η1 für den Bemessungswert der Zug-

festigkeit des Faserkunststo�es benutzt, der für den Ermüdungsfall einen Wert von 0,55

erhält. Tabelle 3.1 zeigt eine Übersicht über die beschriebenen Regelungen.

Tabelle 3.1: Regelungen für die Ermüdungsbeanspruchung von verstärkten

Stahlbetonbauteilen

Norm/ Richtlinie Regelung

ISIS Manual No. 4 (43) Spannungsbegrenzung für die Stahlbewehrung auf die

Flieÿgrenze des Bewehrungsstahls

�b Bulletin 14 (31) Beschränkung der Schwingbreite der Stahlspannung

des inneren Bewehrungsstahls auf das Limit, welches

auch im unverstärkten Zustand gilt

ACI 440.2R-08 (1) Spannungsbegrenzung für den Faserkunststo� auf 55%

der Materialfestigkeit

CNR-DT 200 R1/2013 (13) Spannungsbegrenzung für den Faserkunststo� auf 55%

der Materialfestigkeit

DAfStb-RiLi (16) Begrenzung der Lamellenkräfte bzw. Begrenzung der

Lamellenkraftdi�erenz zum Nachweis der Verbundkraft-

übertragung bei Erreichen der Oberlast und für den

schwingenden Lastanteil
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4

Grundlagen zum Verbund und zur

Ermüdung aufgeklebter Bewehrung

Bei mit aufgeklebter Bewehrung verstärkten Betonbauteilen ist die Tragfähigkeit stark

abhängig vom Klebeverbund. Das Versagen verstärkter Stahlbetonbalken kündigt sich

häu�g durch die Ausbildung von Rissen an, die parallel zur aufgeklebten Bewehrung

verlaufen und die Kraftübertragung vom Beton in die Bewehrung verhindern. Die Riss-

bildung schreitet bis zur vollständigen Entkopplung der Bewehrung fort und das Bauteil

kollabiert. Die Verstärkungswirkung aufgeklebter Bewehrung wird sowohl bei ruhender

als auch bei zyklischer Belastung von deren Verbundtragverhalten bestimmt. In diesem

Kapitel werden daher zunächst die Grundlagen des Verbundtragverhaltens aufgekleb-

ter Bewehrung bei ruhender Belastung erläutert. Darau�olgend werden grundlegende

Formulierungen und Konzepte zur Beschreibung der Materialermüdung erläutert. An-

schlieÿend folgt der Stand des Wissens zum Verbundermüdungsverhalten aufgeklebter

Bewehrung.

4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Das Verbundverhalten von Bewehrungssträngen kann mit der Di�erentialgleichung des

verschieblichen Verbundes nach Volkersen (52) beschrieben werden:

s̈L −
1

EL · tL
· τL (sL) = 0. (4.1)

11



4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

Zur Lösung der Gleichung ist eine Ansatzfunktion für die Beziehung zwischen Ver-

bundspannung und Schlupf τL (sL) erforderlich.

4.1.1 Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

Für 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 plötzlichem Abfall der Verbundspannungen aus. Komplexere Ansätze ent-

halten z.B. eine bilineare τL-sL-Beziehung, vgl. Holzenkämpfer (40), oder eine Exponen-

tialfunktion zur Beschreibung des Verbundspannungs-Schlupf-Verhaltens, vgl. Dai (15)

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

Die Fläche unter der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung lässt sich als Bruch-

energie GF interpretieren. Unabhängig von der Form der Verbundspannungs-Schlupf-
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

Beziehung lässt sich die Kraft, die bei Erreichen der BruchenergieGF in der aufgeklebten

Bewehrung vorhanden ist, mit der folgenden Gleichung errechnen:

∆FLR,max = bL ·
√
GF · EL · tL. (4.2)

Lu (46) vergleicht verschiedene Ansätze für die τL-sL-Beziehung mit Versuchsergeb-

nissen. Die Vergleiche zeigen, dass die Vorhersagegenauigkeit der Verbundbruchkraft

∆FLR,max hauptsächlich davon abhängt, mit welcher Genauigkeit die Bruchenergie GF

beschrieben wird. Der genaue Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung hat da-

gegen einen untergeordneten Ein�uss auf die Verbundbruchkraft.

Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen, welche nach Erreichen des Schlupfes

sL0 keine Übertragung von Verbundspannungen mehr zulassen, führen dazu, dass ab ei-

ner bestimmten Verbundlänge lbL,max keine Verbundspannungen mehr übertragen wer-

den und die Verbundkraft nicht weiter ansteigt. Nach diesen Ansätzen existiert eine

maximale Verbundbruchkraft ∆FLR,max, die bei einer maximalen Verbundlänge lbL,max

erreicht wird. Eine zusätzliche Klebelänge über die maximale Verbundlänge lbL,max hin-

aus führt dann zu keinem weiteren Anstieg der Verbundbruchkraft ∆FLR,max. Abbil-

dung 4.2 zeigt den Zusammenhang zwischen Verbundbruchkraft ∆FLR,max und Ver-

bundlänge lbL an der Endverankerung der aufgeklebten Bewehrung.

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

beschreiben. Für Verbundlängen lbL < lbL,max gilt:

∆FLR (lbL) = ∆FLR,max ·
lbL

lbL,max
·
(

2− lbL
lbL,max

)
. (4.3)

Für groÿe Verbundlängen mit lbL ≥ lbL,max ist der Maximalwert der Verbundbruch-

kraft ∆FLR,max einzusetzen. Die maximale Verbundlänge lbL,max lässt sich näherungs-

weise mit einem linearen Verbundspannungs-Verschiebungs-Ansatz berechnen, für den

eine analytische Lösung der Di�erentialgleichung 4.1 existiert. Die Näherungslösung

lautet dann:

lbL,max =
2

κLb

√
EL · tL · sL

τL1
. (4.4)

Gleichung 4.4 wird in der DAfStb-Richtlinie für geklebte Bewehrung (16) verwen-

det und beinhaltet den Faktor κLb = 1, 128. Nach Niedermeier (49) führt dieser Faktor

13



4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung
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Abb. 4.2: Verbundbruchkraft ∆FLR,max in Abhängigkeit der Verbundlänge lbL

zu einer Näherungslösung, die weniger stark von der realen maximalen Verbundlän-

ge lbL,max abweicht. Die reale maximale Verbundlänge ergibt sich aus der bilinearen

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung.

Die Di�erentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes unter Berücksichti-

gung einer bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung kann nur numerisch, vgl. (11)

und (37) oder abschnittsweise analytisch, vgl. (56) und (42), gelöst werden. Abbildung

4.3 zeigt den Verlauf der Dehnungen und der Verbundspannungen in der aufgeklebten

Bewehrung, wie er sich aus der Lösung der DGL für eine Endverankerung mit einer

Verbundlänge lbL > lbL,max ergibt.

Die Verbundspannungen steigen vom unbelasteten Ende der Klebelänge langsam

an, bis die maximale Verbundspannung τL1 erreicht ist. Nach Überschreiten des zur

maximalen Verbundspannung τL1 zugehörigen Schlupfes sL1 setzt die Entfestigung ein

und die Verbundspannung τL nimmt ab. Erzielt der Schlupf sL einen Wert von sL0

kann keine zusätzliche Verbundspannung τL mehr übertragen werden und die maxi-

male Verbundbruchkraft ∆FLR,max wird zusammen mit der maximale Verbundlänge

lbL,max aktiviert. Die Lamellendehnungen εL in der aufgeklebten Bewehrung nehmen
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

zunächst überproportional zu, bis die maximale Verbundspannung τL1 erreicht wird.

Die maximale Verbundspannung markiert den Wendepunkt, ab dem die Dehnung εL

unterproportional weiter ansteigt, bis der Maximalwert εL,max korrespondierend zur

maximalen Verbundbruchkraft ∆FLR,max eintri�t.
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Abb. 4.3: Entwicklung von Verbundspannungen und Dehnungen im Faser-

verbundwerksto� (FVW) bei der Nachrechnung eines statischen Versuchs,

vgl. (37)
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung

4.1.2 Ein�uss von Reibung und Krümmung

In (32) erweitert Finckh die bilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung um Anteile

aus Reibung und Krümmung. Die Erweiterungen haben besonderes Gewicht bei der Ver-

bundkraftübertragung zwischen Rissen. Bei der Auswertung diverser Verbundversuche

mit auf Beton geklebten CFK-Lamellen wird festgestellt, dass die Verbundbruchkraft

auch über die maximale Verbundlänge hinaus noch ansteigt. Die Auswertung umfasst

Versuche mit Verbundlängen lbL bis zu 8 · lbL,max. Der Anstieg der Verbundbruchkraft

lässt sich mit einem Reibe�ekt, der bei Erreichen eines Schlupfes sL ≈ sL0 zu wirken

beginnt, erklären. Die Reibung wirkt dann auf der, durch die einsetzende Rissbildung

entstandenen, entkoppelten Fläche. Der Reibe�ekt lässt sich im Verbundspannungs-

Verschiebungs-Gesetz als konstante Verbundspannung beschreiben, die sich an den plas-

tisch entfestigenden Ast des bilinearen Verbundspannungs-Verschiebungs-Gesetzes an-

schlieÿt, vgl. Abbildung 4.4.

L

sL

GF

L1

LF

sL1 sL0

Abb. 4.4: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung mit Reibung aus (32)

Die Reibverbundspannung τLF hängt von der Betonfestigkeit ab. Finckh stellt in

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

ses Phänomen darauf zurück, dass sich der Verbundriss bei geringer festen Betonen
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

etwas tiefer unter der Betonober�äche bildet und die Rauheit dieses Verbundrisses so-

mit gröÿer ist. In der DAfStb-Richtlinie (16) wird die Reibverbundspannung τLF gemäÿ

Tabelle RV K.1 mit folgender Gleichung ermittelt:

τLFk = 10, 8 · αcc · f−0,89
cm . (4.5)

Der Verbundkraftanteil aus Reibung ∆FLk,BF lässt sich nach Gleichung RV 6.16 der

DAfStb-Richtlinie (16) wie folgt ermitteln:

∆FLk,BF =τLFk · bL· (4.6)
(
sr −

2 · tL · EL
τL1k

·
(√

τL1k · sL0k

tL · EL
+

F 2
LEd

b2L · t2L · E2
L

− FLEd
bL · tL · EL

))
.

Dabei muss gelten:

FDLk,BL < FLEd ≤ FLud.

Der Reibanteil kommt nur bei den genauen Nachweisen an den Zwischenrisselemen-

ten zur Anwendung, da dieser bei Endverankerungsversuchen nach (32) eher gering

ausfällt und nicht immer gut quanti�zierbar ist.

Bei Biegebauteilen zeigt sich ein weiterer E�ekt, der einen Ein�uss auf die Ver-

bundtragfähigkeit hat. Infolge der Durchbiegung treten Krümmungen auf, die zu einer

zusätzlichen Anpressung der aufgeklebten Bewehrung an den verstärkten Betonquer-

schnitt führen. Dies führt zu einem weiteren Anstieg der Verbundbruchkraft, was sich

in Versuchen an Biegeträgern nachweisen lässt. Der Anpressdruck und infolge dessen

auch die Verbundtragfähigkeit ist aufgrund der gröÿeren Krümmung bei Platten stär-

ker ausgeprägt als bei Biegebalken, vgl. (32). In der DAfStb-Richtlinie (16) wird der

Verbundkraftanteil aus Krümmung ∆FLk,KF mit Gleichung RV 6.17 bestimmt.

∆FLk,KF = sr · κk ·
εLr1 − εcr1

h
· bL (4.7)

Der Verbundkraftanteil aus Krümmung ∆FLk,KF ist somit vom Schlupf unabhän-

gig und lässt 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 Krümmung

aus (32).
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4.1 Verbundmodelle bei ruhender Beanspruchung
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Abb. 4.5: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung mit Ansatz für Reibung und

Krümmung aus (32)

4.1.3 Verbundtragverhalten am Zwischenrisselement

Die bilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung mit den Anteilen aus Reibung und

Krümmung 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 verstärkter Einfeldträger mit konstanter

Belastung und der daraus resultierende Verlauf der Lamellenkraft. Der Kraftverlauf äh-

nelt in den Randbereichen dem parabelförmigen Momentenverlauf. Zur Feldmitte hin

kommt es jedoch zu einer stärkeren Zunahme der Lamellenkraft infolge des �ieÿenden

Bewehrungsstahles im Zustand III. Der Bewehrungsstahl nimmt aufgrund plastischer

Verformungen keine zusätzlichen Kräfte mehr auf und die aufgeklebte Bewehrung wird

stärker belastet. Die dadurch ausgelöste stärkere Zunahme der Lamellenkraft ist häu�g

die Ursache für Entkopplungserscheinungen und für das nachfolgende vollständige Ver-

sagen des Bauteils.

Darüber hinaus können noch weitere Ursachen zu einem Verbundversagen in der

Mitte von verstärkten Biegebauteilen führen. Neubauer fasst in (48) folgende Auslöser

zusammen, die zu einem überproportionalen, die Verbundtragfähigkeit übersteigenden,

Anstieg der Lamellenkraft führen können:
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

• Flieÿen des Bewehrungsstahls

• Einzellasten

• Querschnittsänderungen am Beton oder am Bewehrungsquerschnitt

Neubauer entwickelt daher in (48) ein Konzept, dass Nachweise am Zwischenrissele-

ment nur in den oben genannten Fällen erfordert. Unabhängig 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

Biegeträgers.

Zustand I Zustand II Zustand III

Zwischenrisselement

FC FC+DFC

FS+DFSFS
FL FL+DFL

Lamellenkraft

Abb. 4.6: Genauer Nachweis am Zwischenrisselement nach (16)
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s� =
1,5 · �	


� · �
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Rissabstand sr berechnen: 

Risseinteilung 

Bemessungsmomente ������� an 
den Rissufern i berechnen 

Momente aus Vorbelastung ������ 
an den Rissufern i berechnen 

Stahldehnung ������ aus 
Vorbelastung ������ berechnen 

Lamellenkräfte �������� aus 
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∆����,� ≤ ∆����,� 

Nachweis am Zwischenrisselement j: 

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

Zunächst erfolgt die Einteilung des Bauteils in Zwischenrisselemente. Dazu ist der

Rissabstand sr zu ermitteln. Darau�olgend werden die Schnittgröÿen bzw. die Biege-

momente im Belastungszustand während der VerstärkungM0 und im Grenzzustand der

Tragfähigkeit MEd an jedem Riss i ermittelt. Mit Hilfe der Momente M0 lässt sich die

Vordehnung εs0 in der einbetonierten Stahlbewehrung zum Zeitpunkt des Verstärkens

bestimmen.

Unter der Berücksichtigung der Vordehnung kann anschlieÿend unter Annahme einer

ebenen Dehnungsverteilung die Dehnung im Beton, im Bewehrungsstahl und in der auf-

geklebten Bewehrung berechnet werden. Ein genaues iteratives Berechnungsverfahren

hierfür ist in (58) beschrieben. Aus der Lamellendehnung lässt sich dann die Lamel-

lenkraft FLEd,i an jedem Riss i bestimmen. Mit den Lamellenkräften können dann die

einwirkenden Lamellenkraftdi�erenzen für den Nachweis ∆FLEd,j an jedem Zwischen-

risselement j ermittelt werden.

Der Widerstandswert der Lamellenkraftdi�erenz ∆FLRd,j lässt sich darau�olgend

aus den Anteilen aus Verbund ∆FLk,BL,j , Reibung ∆FLk,BF,j , Krümmung ∆FLk,KF,j

und dem Sicherheitsbeiwert γBA für jedes Zwischenrisselement j gesondert berechnen.

An jedem Zwischenrisselement ist dann nachzuweisen, dass die einwirkenden Lamel-

lenkraftdi�erenz ∆FLEd,j kleiner als der Widerstandswert der Lamellenkraftdi�erenz

∆FLRd,j ist.
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4.2 Grundlagen zur Ermüdung

4.2 Allgemeine Formulierungen zur Festigkeitsentwicklung

bei nicht ruhender Beanspruchung

Die einfachste Möglichkeit, die in Versuchen zu beobachtenden Folgen wiederholter Be-

lastungen auf ein Material auszudrücken, ist es, eine Festigkeitsabminderung in Abhän-

gigkeit der Lastspielzahl zu formulieren.

4.2.1 Wöhlerlinien

Die Abminderung der Festigkeit in Abhängigkeit der Lastspielzahl wird mit der so-

genannten Wöhlerlinie beschreiben, die im Dauerschwingversuch ermittelt wird. Der

Versuch wird mit einer zwischen zwei festen Grenzen schwingenden Beanspruchung mit

sinusförmigem Verlauf durchgeführt. Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf einer solchen Be-

lastung innerhalb eines Lastspiels N mit den Bezeichnungen nach der seit 1953 sachlich

unveränderten DIN 50100 (21) und den in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen,

siehe auch (36). Zur Bezeichnung der Lastniveaus werden in dieser Arbeit die Kräfte in

der aufgeklebten Bewehrung FL anstatt der Spannungen σ verwendet. Tabelle 4.1 fasst

die Bezeichnungen zusammen.
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Abb. 4.8: Lastspiel nach DIN 50100 (21)
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

Tabelle 4.1: Bezeichnungen der Lastniveaus im Dauerschwingversuch

Abk. Bezeichnung Abk. Bezeichnung

σo Oberspannung FOL Oberlast

σu Unterspannung FUL Unterlast

σm Mittelspannung FmL Mittellast

σa Spannungsamplitude F aL Lastamplitude

∆σ Spannungsschwingbreite ∆FL Lastschwingbreite

Im Dauerschwingversuch werden die untersuchte Spannungs- bzw. Lastschwingbrei-

te und die Lastspielzahlen N ausgewertet, die bis zum Versagen der untersuchten Proben

benötigt werden. Die Messergebnisse können dann in einer Wöhlerlinie aufgetragen wer-

den. Für die Wöhlerlinie gibt es unterschiedliche Formulierungen, vgl. (36).

lgN = a− b · S (4.8)

lgN = a− b · lgS (4.9)

lg (N +B) = a− b · lg (S − SD) (4.10)

lgN = a− lg (S − SD)− b · lg (S − SD)c (4.11)

Die ursprüngliche Form entsprechend der Gleichung 4.8 geht auf Wöhler zurück und

verwendet eine Gerade im einfach logarithmischen Maÿstab. Die am häu�gsten verwen-

dete Form der Wöhlerlinie ist die Wöhlerlinie von Basquin nach Gleichung 4.9, welche

eine Gerade im doppelt logarithmischen Maÿstab verwendet. Die Formulierung 4.10

von Palmgren berücksichtigt die Dauerfestigkeit SD. Die Gleichung 4.11 von Bastenaire

berücksichtigt einen kurvenförmigen Verlauf für die Übergangsbereiche 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 σu bezogen auf die statische Festigkeit ft als x-Achse und

die Oberspannung σo, ebenfalls auf die statische Festigkeit ft bezogen, als y-Achse. In

das Diagramm trägt er neben eigenen Versuchsergebnissen, die von Wöhler 1870 in (53)

publizierten Ergebnisse aus Dauerschwingversuchen an Achsstählen, ein. Die Versuche
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4.2 Grundlagen zur Ermüdung

mit reiner Wechselbeanspruchung sind durch den Punkt A gekennzeichnet. Die Versu-

che mit reiner Wechselbeanspruchung weisen eine Mittelspannung von 0 N/mm2 und

eine Oberspannung σo auf, die dem Betrag der Unterspannung σu entspricht. Der Punkt

B kennzeichnet die Versuche mit reiner Schwellbelastung mit einer Unterspannung σu

von 0N/mm2 und einer positiven Oberspannung σo. In das Schaubild nimmt Goodman

dabei nur die Lastniveaus auf, unter denen mehr als vier Millionen Lastspiele erreicht

worden sind. Es werden Messpunkte sowohl für die Unterspannung σu, als auch für die

Oberspannung σo eingetragen. Oberspannung σo und Unterspannung σu beschreiben

im Diagramm eine Gerade. Auf Basis des Diagramms emp�ehlt Goodman zyklisch be-

anspruchte Bauwerke mit einer äquivalenten Spannung σc in Abhängigkeit der ständig

wirkenden Spannung unter der �Totlast� σu und dem Maximalwert der Spannung unter

der �uktuierenden �Lebendlast� σo zu bemessen.

σc = σu ± 2 · (σo − σu) (4.12)
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Abb. 4.9: Festigkeitsschaubild nach Goodman (34)
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

4.2.3 Formulierungen zum Rissfortschritt

Eine andere Form die Folgen der Materialermüdung darzustellen, ist das Entstehen von

Rissen und die Entwicklung der Risse bei Dauerschwingbelastung zu beschreiben. Im

Stahl wird der Rissfortschritt an Proben mit künstlich eingebrachtem Riss quer zur

Zugbeanspruchung, sogenannten CT-Proben, untersucht. In den Versuchen wird die

Rissfortschrittsrate da/dN in Abhängigkeit der Schwingbreite der Spannungsintensi-

tät ∆K untersucht. Die Spannungsintensität bzw. der Spannungsintensitätsfaktor ∆K

hängt dabei vom Geometriefaktor Y für die Riss- bzw. Probengeometrie, der Risslänge

ar und der Spannungsschwingbreite ∆σ ab, vgl. (50).

∆K = ∆σ · √π · ar · Y (4.13)

Die Rissfortschrittsrate da/dN lässt sich dann in Abhängigkeit des Spannungsinten-

sitätsfaktors ∆K in einem Diagramm gemäÿ Abbildung 4.10 darstellen.
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Abb. 4.10: Rissfortschrittsrate da/dN in Abhängigkeit von ∆K (50)

Für die Rissfortschrittsrate lassen sich drei Bereiche identi�zieren. In Bereich I un-

terhalb des Schwellenwerts ∆K0 �ndet kein Rissfortschritt statt. Im Bereich II nimmt
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4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

die Rissfortschrittsrate proportional zum Spannungsintensitätsfaktor im doppelt loga-

rithmischen Maÿstab zu. Im Bereich III nimmt dann bei Erreichen des kritischen Span-

nungsintensitätsfaktors ∆Kc die Rissrate überproportional zu, bis der Bruch eintritt.

Der Zusammenhang im Bereich II wird mit dem Gesetz von Paris wie folgt beschrieben,

vgl. (50):

da

dN
= C · (∆K)m0 . (4.14)

Die Gröÿen C und m0 sind materialabhängig und bestimmen die Lage und die Stei-

gung der Geraden im doppeltlogarithmischen Diagramm. Diab verwendet die Gleichung

in (27), um den Rissfortschritt im ober�ächennahen Beton parallel zur aufgeklebten Be-

wehrung zu beschreiben.

4.3 Verbundmodelle bei nicht ruhender Beanspruchung

Zur Verbundschädigung bei zyklischen Belastungen existieren unterschiedliche Modell-

vorstellungen. Ferrier charakterisiert in (30) die Schädigung als Reduktion der Verbund-

festigkeit in Abhängigkeit der Lastspielzahl als Wöhlerlinie. Diab entwickelt in (27) ein

Modell, welches die Verbundschädigung über den Rissfortschritt im ober�ächennahen

Beton parallel zur aufgeklebten Bewehrung beschreibt. Hankers und Carrara formulieren

in (37) und (11) Modelle für die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung unter zyklischer

Belastung.

4.3.1 Reduktion der Verbundfestigkeit bei schwingender Belastung

Ferrier bietet in (30) eine Ermüdungsbemessung des Klebeverbundes mit Hilfe einer

Wöhlerlinie an. Die vorhandene Schubspannung, errechnet aus der einwirkenden La-

mellenkraft FLEd und verteilt über die Verankerungslänge lbL, darf dabei die Verbund-

festigkeit fadh,v,u nicht überschreiten. Die Verbundfestigkeit fadh,v,u nimmt indes mit

zunehmender Lastspielzahl gemäÿ folgender Gleichung ab:

fadh,v,u = mf · log(N) + nf . (4.15)

Der Parameter mf variiert hierbei zwischen -0,037 und -0,032 und der Parameter

nf zwischen 0,988 und 1,009 abhängig vom verwendeten Klebsto� nach Anpassung an

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

4.3.2 Rissfortschritt bei Verbundermüdung

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

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

da

dN
= C ·

(
Gmax
GFl

)m0

(4.16)

Anstatt der Spannungsintensität ∆K verwendet Diab die Verbundenergie bei Ober-

last Gmax und die Bruchenergie GFl unter Berücksichtigung verkürzter Verbundlängen.

Der Quotient der Energien Gmax und GFl lässt sich im Falle der Verbundermüdung

auch als Quotient der Lamellenkraft bei Erreichen der Oberlast FOL und der statischen

Verbundbruchkraft ∆FLR ausdrücken. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Lamellen-

querschnitt und der Elastizitätsmodul der Lamelle konstant bleiben. Bei den Versuchen,

die Diab für seine Modellentwicklung zur Verfügung standen, wurde die Unterlast zu

0 kN gewählt. Die Oberlast entspricht dann der Schwingbreite.

Gmax
GFl

=
FO 2
L

∆F 2
LR

(4.17)

Der bruchmechanische Ansatz wird um einen Parameter β zur Berücksichtigung des

Ein�usses der bereits entkoppelten Länge ar auf die Rissfortschrittsrate da/dN erwei-

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

ab.
da

dN
= C1 ·

(
Gmax
GFl

)m1

· β (4.18)

Die Systemparameter C1 und m1 werden an Versuchsergebnisse angepasst. Der Pa-

rameter β wird in Abhängigkeit der entkoppelten Länge ar bestimmt. Eine Regressions-

rechnung anhand von Versuchsergebnissen aus (27) ergibt für den Parameter β und die

entkoppelte Länge ar den folgenden Zusammenhang:

β = 7 · 105 · (ar + 20)−3,3 . (4.19)

Mit dem Modell von Diab lassen sich schrittweise die Rissfortschrittsraten da/dN für

einzelne Lastschritte aufbauend auf dem vorherigen Lastschritt bestimmen. Die Rech-

nung wird durchgeführt, bis die Rissfortschrittsrate da/dN die noch vorhandene Ver-

bundlänge lbL übersteigt. Das Modell von Diab geht davon aus, dass die Unterlast keinen

Ein�uss 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 Höhe der Oberlast FOL ein.

Carloni erweitert das Modell von Diab in (10), in dem er die Lastschwingbreite ∆FL

und die Mittellast FmL in Gleichung 4.18 einbezieht. Darüber hinaus ergänzt er einen

Faktor für den Ein�uss der Frequenz αf .

da

dN
= C1 ·

(
αf ·

√
∆FL · FmL

∆FL

)m1

· β (4.20)

4.3.3 Verbundspannung-Schlupf-Beziehung bei zyklischer Belastung

Die Schädigungsmodelle von Hankers und Carrara für wiederholte Be- und Entlastun-

gen bauen auf dem bilinearen Verbundspannungs-Verschiebung-Ansatz nach Holzen-

kämpfer (40) auf. Beide lösen die Di�erentialgleichung des verschieblichen Verbundes

mit dem Verfahren der �niten Di�erenzen und verwenden energetische Ansätze, um die

Be- und Entlastungspfade für jedes Element festzulegen. Hankers (37) stellt für die Er-

mittlung des Schlupf- und Lamellenkraftverlaufes Bestimmungsgleichungen auf. Kern

der Gleichungen ist die Verbundspannungs-Schlupf Beziehung für wiederkehrende Be-

lastungen. Für die De�nition der Entlastungs- und Wiederbelastungspfade formuliert

Hankers folgende Bedingungen:

• Solange die maximale Verbundspannung τL1 nicht überschritten wird, ist das Ver-

bundverhalten ideal-elastisch.

• Der Entlastungspfad weist stets die gleiche Steigung wie der Erstbelastungspfad

auf.

• Die Entlastung erfolgt bis zu einer Verbundspannung τL0, die auch negative Werte

annehmen kann, da die Rückverformung das Schlieÿen entstandener Risse und

somit das Aufbringen einer Druckbeanspruchung erfordert.

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

spannungsniveau τL0, der über einen Parameter g bestimmt wird.

• Der Wiederbelastungspfad wird so gewählt, 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 ERMÜDUNG

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 groÿ gewählt werden muss, dass die Schubspannung am

belasteten Ende die maximale Verbundspannung τL1 überschreitet, führt nach Hankers

zu folgendem Grenzwert für die Verbundschädigung:

FOL ≥ 0, 348 · f1/4
ctm,surf ·∆FLRd. (4.21)

A

B

C
G

DF

D'F'

tL1

sL0sL1
0

tL0

tL

sL

DG1

DG2

Abb. 4.11: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für wiederholte Be- und Ent-

lastung nach Hankers (37)

Auf Basis des Modellansatzes lässt sich der Verlauf von Schubspannungen, Schlupf

und Lamellendehnungen über die Klebelänge in jedem Lastspiel bei Erreichen der

Oberlast FOL und der Unterlast FUL bestimmen. Bei einer konstanten Schwingbreite

∆FL = FOL − FUL und gleichbleibendem Unterlastniveau FUL führt das Überschreiten

des Grenzwertes für die Verbundschädigung zu einem Anstieg des Schlupfes sL. Die ein-

setzende Schädigung verursacht einen Abfall der Verbundspannungen τL am belasteten

Ende bis eine Verbundspannung τL = 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 anschlieÿend 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 Verbundlänge auf eine kritische

29



4.3 Verbund bei zyklischer Beanspruchung

Verbundlänge verkürzt hat, bei der die Oberlast entsprechend des in Abbildung 4.2 be-

schriebenen Zusammenhangs zwischen Verbundlänge lbLund Verbundbruchkraft ∆FLR

nicht mehr aufgenommen werden kann. Hiernach beschleunigt sich der Prozess wieder

bis zur vollständigen Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung. Abbildung 4.12 zeigt

die, mit dem Modell errechnete, Schlupfzunahme in Abhängigkeit der Lastspielzahl

bei unterschiedlichen Oberlastniveaus FOL /∆FLR für eine Stahllasche mit der Breite

bL = 50mm und der Dicke hL = 5mm bei einer Unterlast FUL = 2, 0 kN .
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Abb. 4.12: Schlupfzunahme in Abhängigkeit der Lastwechsel bei unterschied-

lichen Oberlasten nach Hankers (37)

Die Schlupfzunahme ms = dsL/dN wird von Hankers als Schädigungsparameter für

ein vereinfachtes Ingenieurmodell benutzt. In diversen Modellrechnungen werden die

Betonzugfestigkeit fct, der Faktor kb zur Beschreibung des Ein�usses der Laschengeo-

metrie, das Verhältnis von Unter- zu Oberlast R = FUL /F
O
L und der Modellparameter

g als die Parameter identi�ziert, die den Schädigungsverlauf maÿgebend beein�ussen.
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

Die Schlupfzunahme ms = dsL/dN lässt sich mit den Faktoren k für den Ein�uss

der relevanten Parameter fctm,surf , kb, R und g mit der folgenden Gleichung bestimmen:

ms = 15, 2 · 10−4 ·
(
FOL − FO

∗
L

∆FLR

)2

· k(fctm,surf ) · k(kb) · k(R) · k(g). (4.22)

Die Lamellenkraft FO
∗

L bezeichnet die Oberlast, bis zu der mit keiner Schädigung zu

rechnen ist, da sich der Verbund linear elastisch verhält. Diese wird mit der folgenden

Gleichung bestimmt:

FO
∗

L = 0, 348 · f1/4
ctm,surf ·∆FLR. (4.23)

Die Modellformulierungen von Hankers basieren auf 8 Verbundversuchen, die aus-

schlieÿlich an mit Stahllaschen verstärkten Betonkörpern durchgeführt wurden. In den

Versuchen wurde maximal eine Lastspielzahl N = 111.361 untersucht und die Unterlast

wurde zwischen 1 und 2 kN variiert. In später durchgeführten Dauerschwingversuchen

konnte gezeigt werden, dass die Aussagen des Ingenieurmodells nicht für alle Lastkon-

�gurationen auf der sicheren Seite liegen, vgl. (41).

Carrara formuliert in (11) einen ähnlichen Ansatz für die Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehung bei wiederholten Belastungen. Im Gegensatz zu Hankers, der die Di�erential-

gleichung des verschieblichen Verbundes 4.1 mit einem expliziten Verfahren löst, 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

zusätzlich eine Schädigung ein, die zu einem Abfall der Stei�gkeit bei Wiederbelastung

auf dem Pfad DE führt. Zur Beschreibung des Abfalls der Stei�gkeit als Folge der zy-

klischen Belastung wird der Schadensparameter DK benutzt. Der Schadensparameter

Dτ wird eingeführt, um die Reduktion der Verbundfestigkeit zu beschreiben. Neben den

Parametern, die zur Beschreibung der bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung

notwendig sind, wird nur ein zusätzlicher Parameter sfubenötigt, der an Versuchsergeb-

nisse angepasst werden muss. Der Parameter sfu lässt sich als Summe der Verformungen

bei Entlastung beschreiben, bei dessen Erreichen das Ermüdungsversagen einsetzt, vgl.

(12).
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Abb. 4.13: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung für wiederholte Be- und Ent-

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

halten

4.4.1 Untersuchungen an Biegebalken

Das Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrungen unter schwingender Beanspruch-

ung wurde mit unterschiedlichen Methoden untersucht. In den meisten Fällen erfolgten

Untersuchungen an verstärkten 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 näher

untersucht, die an, mit extern aufgeklebten CFK-Lamellen oder Sheets verstärkten,

Stahlbetonbalken ohne mechanische Verankerungen oder Umschlieÿungen durchgeführt

wurden. Zusätzlich werden Untersuchungen von Ferrier (29), Harries (38), Aidoo (2)

und Al-Rousan (3) in die Auswertung mit einbezogen. Tabelle 4.2 zeigt eine Übersicht

über die betrachteten Versuche.

Oftmals wurde eine bestimmte Lastspielzahl getestet und anschlieÿend die Rest-

tragfähigkeit ermittelt. Da sich die Resttragfähigkeit jedoch in den meisten Fällen nur

unwesentlich von der Ausgangstragfähigkeit unterscheidet, kann in diesen Versuchen

kein für die Ermüdung typisches Versagensbild festgestellt werden. Bei solchen ver-

suchen, bei denen unter Dauerschwingbelastung keine Schädigung zu beobachten ist,

wird die Versagensart mit D für Durchläufer bezeichnet. Ermüdungsbrüche der inneren

Stahlbewehrung werden mit S und durch die Dauerschwingbelastung hervorgerufene

Verbundschädigungen werden mit dem Buchstaben V gekennzeichnet.

Wenn Schädigungen durch Ermüdung beobachtet werden konnten, ist in 21 von den

26 betrachteten Versuchen, ein Versagen der inneren Stahlbewehrung aufgetreten. In

den übrigen 5 Versuchen wurde eine teilweise oder vollständige Entkopplung der aufge-

klebten Bewehrung, gefolgt von Ermüdungsversagen oder Bruch der inneren Stahlbe-

wehrung beobachtet. Ein Ermüdungsversagen des aufgeklebten Faserkunststo�es wurde

in keinem Versuch beobachtet.

Nach Kim (44) treten stärkere Schäden, hervorgerufen durch Ermüdungserscheinun-

gen, schon innerhalb der ersten Lastwechsel auf. Die Schädigungsrate verlangsamt sich

33



4.4 Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 4.2: Ermüdungsversuche an verstärkten Stahlbetonbalken

Jahr Autor Verstärkung 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 He�ernan, 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. (33) CFK Lamellen 12 12xD

2011 Al-Rousan, R. (3) CFK Sheets 8 1xS 7xD

dann bis eine lineare Schädigungsrate erreicht wird. Vor dem Ermüdungsbruch ist an-

schlieÿend wieder ein Anstieg der Schädigungsrate zu beobachten. Die Schädigung kann

anhand zunehmender Rissbildung, der Vergröÿerung der Rissbreite, des Anstiegs der

Durchbiegung und der Zunahme der Stahldehnungen festgestellt werden. Der qualitati-

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

 

Lastspielzahl N

D
, e

, u
, w

D - Schädigung
e - Stahldehnung
u - Durchbiegung
w - Rissöffnung

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

im Dauerschwingversuch, vgl. (44)

Die Ursache der Schädigungen ist dabei nicht immer eindeutig identi�zierbar. In

Frage kommen plastische Verformungen oder Ermüdungsbrüche des Bewehrungsstahls,
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Verbundschädigungen zwischen Beton und Bewehrungsstahl oder Entkopplungserschei-

nungen zwischen Beton und aufgeklebter Bewehrung. In den meisten Fällen treten die

Versagensformen kombiniert auf. Hierbei bleibt nicht selten ungeklärt, ob das Versa-

gen oder Verbundschädigungen des eingelegten Bewehrungsstahls zur Entkopplung der

aufgeklebten Bewehrung führten oder umgekehrt.

4.4.2 Scherversuche

Um das Entkopplungsverhalten der aufgeklebten Bewehrungen zu untersuchen, ist es

notwendig ausschlieÿlich mit aufgeklebter Bewehrung bewehrte Betonkörper zu testen,

da bei gemischt bewehrten Probekörpern Ermüdungsbrüche am Bewehrungsstahl zur

sofortigen Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung und somit zu einem abrupten Ver-

suchsende führen. Die Schädigung 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 können in unterschiedlicher Art und Weise durchgeführt werden. Abb. 4.16

zeigt schematisch die unterschiedlichen Versuchstypen, die hierfür in Frage kommen,

vgl. (59), (55). Es lassen sich drei Typen von Versuchen unterscheiden. Typ 1 ist der

Doppellaschenkörper, bei dem der Betonkörper mit zwei Laminatstreifen des zu un-

tersuchenden Faserkunststo�es beklebt wird. Hier erfolgt eine symmetrische Belastung

beider Laminatstreifen und somit eine gleichzeitige Untersuchung zweier Verbundfugen.

Spannungen senkrecht zur Klebefuge und damit verbundene Ein�üsse auf die Verbund-

tragfähigkeit können aufgrund der symmetrischen Belastung leichter vermieden werden.

Typ 2 ist der Versuch am Einzellaschenkörper, bei dem nur eine Klebefuge un-

tersucht wird. Dieser Versuchstyp erfordert eine feste Einspannung des Betonkörpers

und eine exakte Ausrichtung der Belastungseinrichtung. Verformungen der Einspan-

nung oder der Belastungseinrichtung können dazu führen, dass sich das Laminat vom

Probekörper abschält oder das Laminat an den Probekörper angepresst wird.

Bei den Versuchstypen 1 und 2 kann die Belastungs- und Au�agersituation jeweils

so eingerichtet werden, dass ein Zug-Zug- oder ein Zug-Druck-Versuch durchgeführt
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Abb. 4.16: Versuchstypen zur Untersuchung des Verbundverhaltens, vgl. (55)

wird. Beim Zug-Zug-Versuch erfolgt die Lagerung des Betonkörpers am lastabgewand-

ten Ende. Dies führt zu einer Zugbeanspruchung in Beton und Laminat. Beim Zug-

Druckversuch erfolgt eine Festhaltung des Betonkörpers 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

Verbundlänge. Beim Biegebalken erfolgt aufgrund der Krümmung immer auch eine An-

pressung des Laminats an die Betonober�äche. Diese führt in der Regel zu erhöhten

Verbundbruchkräften, vgl. (59).

Tabelle 4.3 zeigt eine Übersicht über 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 durchgeführt worden sind, die 15% der Verbund-
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Tabelle 4.3: Ermüdungsversuche an unbewehrten Betonkörpern

Jahr Autor Verstärkung Versuchstyp Anzahl

2003 Bizindayvyi (5) CFK- und GFK-Sheets Einzellaschenkörper 46

2005 Dai (14) CFK-Sheets Biegebalken 4

2012 Carloni (9) CFK-Sheets Einzellaschenkörper 3

2005 Ferrier (30) CFK-Sheets Doppellaschenkörper 15

bruchkraft nicht übersteigen, und dass die erreichte Lastspielzahl selten gröÿer als eine

Million war. Hinzu kommt, dass alle Autoren mit ähnlichen Betonfestigkeiten zwischen

35 und 45 N/mm2 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 Verbundschädigungen auftreten. Die Lamellendehnungen nehmen zu, bis

die freie Dehnung erreicht ist, die ein unverklebtes Laminat bei Erreichen der Oberlast

aufweist. Die Messwerte können den Wert der freien Dehnung unter Umständen sogar

übersteigen, was auf das Ablösen und Abheben des Laminats bei Eintritt der Ent-

kopplung zurückzuführen ist. In diesem Fall führt die Biegung im Laminat zu erhöhten

Werten für die Lamellendehnung. Wenn die Entkopplung eingesetzt hat, verändert sich

der Dehnungsverlauf über der Klebelänge jedoch wenig. Die Verbundlänge, auf der die

Kraftübertragung vom Laminat in den Beton erfolgt, bleibt nahezu konstant und auch

die Steigung, mit der die Lamellendehnung abfällt, nimmt nur im geringen Maÿe ab.

Die Entkopplung führt vielmehr dazu, dass sich der Bereich der Kraftübertragung vom

belasteten Ende weg in den noch verklebten unbeschädigten Bereich verschiebt. Abbil-

dung 4.17 zeigt schematisch den Verlauf der Lamellendehnungen und den sich daraus

ergebenden Verlauf der Verbundspannungen auf der verklebten Länge im Dauerschwing-

versuch. Der Verlauf von Verbundspannungen und Dehnungen ähnelt stark dem Verlauf

bei statischer Belastung, vgl. 4.3. Der Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass

der entfestigende Bereich der Verbundspannungen bei Dauerschwingbelastung etwas

kürzer ausfällt. 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 au�aminierten CF-Gelegen, vgl. (9), beobachtet.
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4.4 Experimentelle Untersuchungen

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 Lösung der

Di�erentialgleichung des verschieblichen Verbundes. Carloni beschreibt den Verlauf der

Lamellendehnungen mit einer Exponentialfunktion.

εL = εL0 +
α2

1 + e
x−x0
β1

(4.24)

Die Parameter α2, β1, εL0 und x0 werden in einer nichtlinearen Regressionsrechnung

an den Dehnungsverlauf angepasst. Dieser lässt sich mit der Exponentialfunktion 4.24

in guter Näherung abbilden. Mit der angenäherten Dehnungsverteilung lassen sich dann

die maximale Verbundspannung τL1 und die Bruchenergie GF 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 Experimentelle Untersuchungen

4.4.3 Scherversuche mit kombinierter Bewehrung

Husemann hat die Verbundtragfähigkeit von mit CFK-Lamellen verstärkten Stahlbe-

tonquerschnitten in Verbindung mit innerer Bewehrung an gemischt bewehrten Zug-

Zug-Doppellaschenkörpern in Dauerschwingversuchen untersucht, vgl. (41). Der Ver-

suchsaufbau mit den Zug-Zug-Körpern ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Der Probe-

körper wurde über die komplette Länge auf Zug beansprucht und zyklisch belastet.

Lamellen- und Stahldehnungen wurden mit Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Die

Schädigung 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 Kräfte

von der aufgeklebten Lamelle auf den inneren Stahl führen.
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CFKyLamelle  
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Abb. 4.18: Versuchsaufbau aus (41)

Deutlich wird dies in der Darstellung der, auf den Versuchsbeginn bezogenen, Lamel-

len- und Stahldehnungen εni/ε1 über der Lastspielzahl N im logarithmischen Maÿstab

in Abbildung 4.19. Die Umlagerungen sind anhand der Dehnungsänderungen deutlich

ablesbar. Eine Zu- bzw. Abnahme im Dehnungsverhältnis εni/ε1 bedeutet einen Zug-
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4. GRUNDLAGEN ZUM VERBUND UND ZUR ERMÜDUNG

kraftanstieg am entsprechenden DMS i auf der Lamelle oder dem inneren Stahl. Die

Dehnung ε1 entspricht dabei der Dehnung bei Erst- bzw. Anfangsbelastung, die Deh-

nungen εni denen bei entsprechender Lastwechselzahl.
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Abb. 4.19: Lamellen- und Stahldehnungen in Abhängigkeit der Lastwechselzahl

aus (41)

Dargestellt sind die auf den Startwert beim ersten Erreichen der Oberlast bezogenen

Lamellendehnungen auf der Rückseite B des Probekörpers, 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, während die Dehnungen, die

mit dem DMS B3 ermittelt worden sind, während der ersten Laststufen nahezu kon-

stant geblieben sind. Dies ist auf eine Entkopplung der Lamelle am Zwischenrisselement

unterhalb des Rissblechs zurückzuführen. Da das untere Zwischenrisselement mit dem

DMS B4 einen gröÿeren Rissabstand sr als das obere mit dem DMS B3 aufweist, ist an

diesem Element ein früheres 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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4.4 Experimentelle Untersuchungen

ansatz aus der abZ (19) vergleichen. Das Diagramm ermöglicht es, die Lastkon�guratio-

nen zwischen Ober- und Unterlast darzustellen, in denen nach abZ (19) keine Verbund-

schädigung statt�ndet. Zwischen den Grenzlinien der Oberlast FOL und der Unterlast

FUL lässt sich die Schwingbreite ablesen, bei der keine Schädigung eintritt. Dabei wird

eine messbare Abnahme der Lamellendehnungen bei zunehmenden Stahldehnungen als

Eintritt einer Schädigung gewertet. Ober- und Unterlasten sind auf die Verbundbruch-

kraft ∆FLR bezogen, die in statischen Versuchen ermittelt worden ist. Die Grenzlinie

für 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 FOL /∆FLR kleiner ist als 0, 348 · f1/4
ct tritt keine Schädigung ein. Der zweite

Abschnitt resultiert aus dem Faktor R = FOL /F
U
L ≥ 0, 75 und der dritte Abschnitt be-

grenzt die Oberlasten FOL auf Werte unterhalb der Verbundbruchkraft ∆FLR, bei deren

Überschreiten eine Schädigung eintreten muss.
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Abb. 4.20: Darstellung der Ergebnisse aus (41) im Goodman-Smith-Diagramm
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Die Ergebnisse zeigen, dass Schädigungen erst eintreten, wenn der elastische Be-

reich verlassen wird. Weiterhin ist festzustellen, dass bei Oberlasten FOL , die einen Wert

von 60 % von ∆FLR überschreiten, Schädigungen eintreten, obwohl ein Faktor R = 0,75

eingehalten wird. Die elastische Grenze, bei deren Unterschreiten nach Hankers keine

Schädigung eintritt, konnte in den Versuchen bestätigt werden. Die Grenzlinie der Ober-

last, beschrieben mit dem Faktor R = 0,75, konnte in den Versuchen nicht in allen Fällen

bestätigt werden. Somit belegen die Ergebnisse (41), dass der ehemals angewendete Be-

messungsansatz aus der abZ (19) für hohe Unterlasten nicht unbedingt zutre�end 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 verläuft. 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 durchgeführt wurden. Alle

Untersuchungen erfolgten an Probekörpern mit Betonfestigkeiten im Bereich von 35 bis

45 N/mm2.

In dieser Arbeit werden daher Dauerschwingversuche an mit CFK-Lamellen ver-

stärkten Doppellaschenkörpern unterschiedlicher Festigkeit bei Laststufen mit unter-

schiedlichen Ober- und Unterlasten durchgeführt, siehe auch (7). Die Umlagerung der

Lamellenkräfte auf den einbetonierten Bewehrungsstahl wird anhand von Versuchen an

gemischt bewehrten Doppellaschenkörpern analysiert. In Untersuchungen an Platten

wird gezeigt, dass die an Zug-Druckkörpern gewonnenen Erkenntnisse auf Biegebau-

teile übertragbar sind. Das Kapitel 5 fasst ergänzend, die in Heft 593 des DAfStb (7)

bereits beschriebenen Versuche noch einmal zusammen.

5.1 Verwendete Materialien

Für die eigenen Versuche wurden CFK-Lamellen mit einem Armierungsklebsto� auf

Betone der Festigkeitsklassen C20/25, C40/50 und C50/60 geklebt. Darüber hinaus

wurden CF-Gelege untersucht, die in fünf Lagen auf Betonprobekörper der Festigkeits-

klasse C35/45 appliziert wurden.
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CFK-Lamellen und Klebsto� In den eigenen Versuchen werden CFK-Lamellen mit

einem mittleren Elastizitätsmodul EL von 170.000 N/mm2 und einer Querschnitts�ä-

che AL = 1,4 · 50 mm2 verwendet. Die Lamellen werden mit einem zweikomponentigen

Klebsto� auf Epoxidharzbasis mit speziellen Füllsto�en verklebt. Die Schichtdicke des

Klebsto�s beträgt bei allen Versuchen 1 mm. Die Druckfestigkeit des Klebsto�s wurde

nach 7 Tagen Aushärtung bei 20◦C und 65 % Luftfeuchte zu 85,5 N/mm2 bestimmt.

Die Biegezugfestigkeit betrug 46,1 N/mm2 und die Rohdichte 1,74 kg/dm3.

CF-Gelege und Matrixharz Bei den untersuchten Gelegen handelt es sich um un-

idirektionale CF-Gelege, die im Wet-Layup-Verfahren auf den Betonkörper laminiert

werden. Tabelle 5.1 fasst die Eigenschaften der Fasern zusammen und Tabelle 5.2 gibt

die Materialeigenschaften des Faserkunststo�es wieder.

Tabelle 5.1: Fasereigenschaften

Zugfestigkeit fLuk 3.790 N/mm2

Zugelastizitätsmodul EL 230.000 N/mm2

Bruchdehnung εLuk 1,7 %

Dichte ρCF 1,74 g/cm3

Tabelle 5.2: Eigenschaften des Faserkunststo�es

Zugfestigkeit fLuk 986 N/mm2

Zugelastizitätsmodul EL 95.800 N/mm2

Bruchdehnung εLuk 1,0 %

Nenndicke tL 1 mm

Fasergewicht mL 644 g/m2

Beton Die gemischt bewehrten Doppellaschenkörper, die Platten und ein Teil der

ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkörper 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

ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bzw. mit CF-Gelegen bewehrte Doppellaschenkörper
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5.2 Mit CFK-Lamellen bewehrte Doppellaschenkörper

hergestellt. Die Druckfestigkeit fcm wurde in Druckprüfungen an Probewürfeln mit ei-

ner Kantenlänge von 150 mm nach 28 Tagen ermittelt. Die Haftzugfestigkeit fctm,surf

wurde nach Durchführung der Dauerschwingversuche an den unbelasteten Enden der

Probekörper bestimmt. Tabelle 5.3 zeigt die Mittelwerte der Haftzugfestigkeit fctm,surf

und der Druckfestigkeit fcm für die verwendeten Betone.

Tabelle 5.3: Druckfestigkeiten und Haftzugfestigkeiten der verwendeten Betone

Festigkeitsklasse fcm fctm,surf

C 20/25 39,0 N/mm2 1,4 N/mm2

C 35/45 43,3 N/mm2 3,0 N/mm2

C 40/50 67,2 N/mm2 2,3 N/mm2

C 50/60 90,2 N/mm2 2,7 N/mm2

5.2 Ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrte Doppella-

schenkörper

In den eigenen Dauerschwingversuchen an Doppellaschenkörpern wird die Schädigung

sowohl über die Zunahme der Lamellendehnungen im Bereich der Verklebung als auch

über die Zunahme der Relativverschiebung bzw. des Schlupfes zwischen Betonkörper

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 FOL
im elastischen Bereich mit FOL /∆FLR . 0, 4 bei reiner Schwellbeanspruchung mit

FUL = 0 keine Schädigung 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 ∆FLR, die in statischen

Versuchen ermittelt wird. Es werden vier Laststufen mit Unterlasten FUL von 15, 30, 45

und 60% der Verbundbruchkraft ∆FLR untersucht. Als Schwingbreite wird zunächst ein

geringerer Wert als die dargestellte Di�erenz zwischen Ober- und Unterlast festgelegt.

Tritt bei den Untersuchungen keine Schädigung ein, wird die Schwingbreite erhöht. Die
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zu untersuchenden Laststufen sind durch Symbole in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur Be-

stimmung der Grenzlinie sind mindestens zwei Versuche, gekennzeichnet durch gefüllte

Symbole erforderlich. Tritt auch im zweiten Versuch keine Schädigung ein, erfolgt ein

dritter Versuch mit erhöhter Oberlast, angedeutet durch o�ene Quadrate.
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Abb. 5.1: Laststufen für Dauerschwingversuche an Doppellaschenkörpern,

vgl. (7)

5.2.2 Versuchsaufbau

Die Schwingversuche werden mit einer hydraulischen Prüfmaschine mit Pulsator zur

Aufbringung sinusförmiger Lasten durchgeführt. Bei den Probekörpern handelt es sich

um Zug�Druckkörper. Der Betonkörper wird über eine Lasteinleitungsplatte mit Druck-

spannungen und die aufgeklebten Lamellen werden über die Lasteinleitung mit mecha-

nischer Lamellenverankerung mit Zugspannungen beaufschlagt. Die Betonprobekörper

haben eine Länge l = 1,35 m und einen quadratischen Querschnitt mit der Kantenlän-

ge ac = 25 cm. Die aufgeklebten CFK-Lamellen weisen eine Länge lL = 1,95 m, eine

Breite bL = 50 mm und eine Dicke tL = 1,4 mm auf. Alle Versuche werden mit diesen

Lamellen- und Betonkörperabmessungen durchgeführt. Die Lastübertragung von der
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Prüfmaschine auf die Lamelle erfolgt über eine Klemmvorrichtung. Die Lamellen wer-

den auf jeder Probekörperseite 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 Klemm�äche Ak beträgt 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 möglichst gering

zu halten. Der Probekörper wird über eine Lasteinleitungsplatte unter Druck gesetzt.

Die Lasteinleitungsplatte wird über einen Gewindestab der Stahlgüte St 950/1050 mit

einem Durchmesser von 36 mm belastet. Der Gewindestab verläuft verbundlos in einem

Hüllrohr in der Mitte des Probekörpers. Der Betonkörper wird über Rollenlager geführt.
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Abb. 5.2: Versuchsaufbau für Dauerschwingversuche an Doppellaschenkörpern,

vgl. (7)

Während 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 während der

Dauerschwingversuche aufgezeichnet. Eine Zunahme der Relativverschiebung lässt auf

eine Schädigung der Probekörper schlieÿen. Aus den Lamellendehnungen, die mit dem

48



5. EIGENE VERSUCHE

DMS 0 im unverklebten Bereich gemessen werden, lassen sich die Lamellenkräfte am

belasteten Ende der Lamellen ermitteln. Über die zusätzlich auf der verklebten Länge

angebrachten DMS lässt sich eine Aussage über die Kraftübertragung von der Lamelle

auf den Beton und das Einsetzen der Entkopplung tre�en.

5.2.3 Ergebnisse

Die Dauerschwingversuche werden an unbewehrten Probekörpern der Festigkeitsklas-

sen C20/25, C40/50 und C50/60 durchgeführt. Im Folgenden werden beispielhaft einige

Ergebnisse aus Dauerschwingversuchen an Probekörpern der Festigkeitsklasse C20/25

aufgeführt. Die Ergebnisse der Versuche an Probekörpern 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) aufgeführt.

In den Versuchen an ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkör-

pern werden in der dritten Laststufe Unterlasten von ca. 45 % der statischen Verbund-

bruchkraft ∆FLR auf die Lamellen aufgebracht. Im ersten Versuch in dieser Laststufe

wird die Oberlast zu 47 % der Verbundbruchkraft gewählt, im zweiten Versuch wird

diese dann auf 58 % gesteigert. Mit diesen Lastkombinationen wird keine Schädigung in

Form einer Schlupfzunahme sL am lastseitigen Ende der Klebe�äche oder in Form von

steigenden Lamellendehnungen εL festgestellt. Im dritten Versuch der dritten Laststufe

wird die Oberlast auf 65 % der Verbundbruchkraft erhöht. In diesem Versuch wird auf

der Vorderseite A des Doppellaschenkörpers eine deutliche Zunahme des Schlupfes sL

mit den Wegaufnehmern registriert. Abbildung 5.3 zeigt den nahezu konstanten Verlauf

der Schlupfzunahme sL im zweiten Versuch der dritten Laststufe und die näherungswei-

se lineare Schlupfzunahme sL in Abhängigkeit der Lastspielzahl N im dritten Versuch

der dritten Laststufe. Der Schlupf wird mit Wegaufnehmern an der lastzugewandten Sei-

te der Probekörper 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 gewählte Ober- und Unterlast erreicht ist.

Im sL-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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die Di�erenz des aktuell auftretenden Schlupfes beim Erreichen der Oberlast während

des jeweiligen Lastspiels N zum Schlupf beim ersten Erreichen der Oberlast im ersten

Lastspiel abgebildet.
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Abb. 5.3: Schlupfzunahme in Abhängigkeit der Lastspielzahl im zweiten und

im dritten Versuch der dritten Laststufe, vgl. (7)

Abbildung 5.4 zeigt exemplarisch die Dehnungsverteilung entlang der Verbundlän-

ge in der aufgeklebten Lamelle für unterschiedliche Lastspielzahlen N bei Erreichen

der Oberlast FOL . Dargestellt sind die Messergebnisse im dritten Versuch der dritten

Laststufe. Die Lamellendehnungen εL nehmen entlang der Verbundlänge ab. Es wird

deutlich, dass im abgebildeten Versuch Verbundschädigungen auftreten, da sich der Be-

reich, in dem die Lamellendehnungen εL abnehmen, vom belasteten Ende entfernt. Um

den Dehnungsverlauf über die Klebelänge x nachvollziehen zu können, ist die Expoten-

tialfunktion von Carloni (9) Gleichung 4.24 an die punktuell gemessenen Dehnungen

angepasst worden. Über die Anpassung lässt 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 εL in Abhängigkeit 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 be�nden sich auf der Verbundlänge. Der DMS A1 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 zunächst langsam und

dann schneller werdend zu, bis die freie Dehnung erreicht oder diese sogar überschritten

wird. Die Überschreitung der freien Dehnung resultiert aus der zusätzlichen Biegung

der aufgeklebten Bewehrung infolge der einsetzenden Entkopplung. Das Abheben der

Lamelle führt zu Krümmungen, die zu erhöhten Messwerten für die Dehnung führen.

Nach dem Einsetzen der Entkopplung stellen sich konstante Dehnungen ein, die im Be-

reich der freien Dehnung liegen. Der Verlauf der Lamellendehnungen in Abhängigkeit

der Lastspielzahl N zeigt qualitativ für alle Messstellen A1 bis A4 den gleichen Verlauf.

Darüber hinaus ähnelt der Verlauf stark dem Verlauf der Lamellendehnungen über der

Klebelänge x. Dies führt zu der Schlussfolgerung, dass der Dehnungsverlauf aus Abbil-

dung 5.4 infolge der Rissbildung mit einer näherungsweise konstanten Geschwindigkeit

voranschreitet. Für die weitere Auswertung wird die Lastspielzahl N verwendet, bei der

die Lamellendehnungen am DMS A1 den Wert der freien Dehnung, gemessen mit dem

DMS A0, 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 ausschlieÿlich mit CFK-

Lamellen bewehrten Doppellaschenkörpern, durchgeführten Versuche zusammen. Auf-

geführt werden die Laststufe, der Versuch und die Seite des Doppellaschenkörpers. Wei-

terhin werden die Lamellenkraft bei Oberlast bezogen auf die maximale Verbundbruch-

kraft FOL /∆FLR, die Lamellenkraft bei Unterlast bezogen auf die maximale Verbund-

bruchkraft FUL /∆FLR und die projizierte Schwingbreite der Lamellenkraft bezogen auf

die maximale Verbundbruchkraft ∆FL,0/∆FLR genannt. Die projizierte Schwingbreite

wird gemäÿ Kapitel 6.1 bestimmt. Darüber hinaus ist in den Tabellen 5.4, 5.5 und 5.6

die Lastspielzahl N, bei der die Lamellendehnungen am DMS A1 den Wert der freien

Dehnung erreichen, angegeben. In den Fällen, in denen der Wert nicht erreicht wurde, ist
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die Lastspielzahl N mit N ≥ 2 ·106 angegeben. In einigen Fällen wurde die Lastspielzahl

N aufgrund von signi�kanten Änderungen im Dehnungsverlauf bestimmt. Der Verlauf

der Dehnungen εL in Abhängigkeit der Lastspielzahl N für die Versuche, in denen eine

Lastspielzahl N < 2 · 106 bestimmt worden ist, ist in den Abbildungen A.1 bis A.16 im

Anhang aufgeführt.

Tabelle 5.4: Versuchsergebnisse an ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-

laschenkörpern der Festigkeitsklasse C 40/50

LS/Vers. Seite FOL /∆FLR FUL /∆FLR ∆FL,0/∆FLR N

1/1 A 41,4 % 18,3 % 28,3 % ≥ 2 · 106

1/1 B 37,5 % 12,3 % 28,8 % ≥ 2 · 106

1/2 A 50,0 % 16,0 % 40,4 % ≥ 2 · 106

1/2 B 50,2 % 13,1 % 42,7 % ≥ 2 · 106

1/3 A 48,0 % 9,0 % 42,9 % -

1/3 B 55,4 % 13,1 % 48,7 % 572.408

3/1 A 66,6 % 44,0 % 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 ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-

laschenkörpern der Festigkeitsklasse C 50/60

LS/Vers. Seite FOL /∆FLR FUL /∆FLR ∆FL,0/∆FLR N

1/1 A 39,9 % 15,9 % 28,6 % ≥ 2 · 106

1/1 B 40,9 % 16,2 % 29,5 % ≥ 2 · 106

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 % 72,4 % 23,2 % ≥ 2 · 106

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 ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppel-

laschenkörpern der Festigkeitsklasse C 20/25

LS/Vers. Seite FOL /∆FLR FUL /∆FLR ∆FL,0/∆FLR N

1/1 A 39,6% 19,0% 25,4% ≥ 2 · 106

1/1 B 36,0% 16,4% 23,5% ≥ 2 · 106

1/2 A 46,0% 15,5% 36,0% ≥ 2 · 106

1/2 B 41,9% 12,4% 33,7% ≥ 2 · 106

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 47,1% 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% ≥ 2 · 106

3/1 B 47,8% 46,0% 3,5% ≥ 2 · 106

3/2 A 57,6% 45,3% 22,6% ≥ 2 · 106

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% ≥ 2 · 106

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 · 106

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 Ausschlieÿlich mit CF-Gelegen bewehrte Doppellaschen-

körper

Der Vorgehensweise, der in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuche folgend, wurden Versu-

che an ausschlieÿlich mit CF-Gelegen bewehrten Doppellaschenkörpern durchgeführt.

Diese Tests erfolgten im Rahmen der Prüfungen zur Erlangung einer abZ (20) und

wurden auÿerhalb des Forschungsvorhabens �Praxisgerechte Bemessungsansätze für das

wirtschaftliche Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung� realisiert.

Die Gelege wurden in fünf Lagen auf die vorbehandelten Betonkörper aufgebracht.

Die vorher schalglatte Ober�äche der Betonkörper wurde mit einer DUO-Fräse geschlif-

fen, bis die Gesteinskörnung mit einem Durchmesser von bis zu vier Millimetern sicht-

bar wurde. Nach der Reinigung mit Druckluft wurde die Klebe�äche mit Gewebeband

abgeklebt und die Ränder mit einer Holzschalung versehen. Anschlieÿend wurde die

Klebe�äche mit dünn�üssigem 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. Anschlieÿend

wurden fünf Lagen Gelege aufgebracht, die zuvor mit Epoxidharz getränkt wurden. Das

Tränken erfolgte mit einer Schaumsto�rolle bis sich das Gewicht der trockenen Fasern

verdoppelt hatte. Abbildung 5.6 zeigt die Herstellung der Probekörper. Die Betonkörper

waren 1,3 m lang und die Querschnitts�äche betrug 0,25 x 0,25 m2 und aus einem Beton

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

Während der Versuche wurde der Schlupf mit Wegaufnehmern am Beginn der Kle-

belänge und die Dehnungsverteilung mit einer Kette von fünf Dehnmessstreifen aufge-

zeichnet. Der Abstand der, an der Vorderseite A und der Rückseite B angebrachten,

DMS betrug 30 mm. Die DMS A0 und B0 wurden im unverklebten Bereich auf der

lastzugewandten Seite der Probekörper appliziert. Die DMS A1 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 bL

von 50 mm und eine verklebte Länge lbL von 1.100 mm auf. Die Versuchsanordnung ist

in Abbildung 5.7 dargestellt.
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Abb. 5.6: Probekörperherstellung
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Es wurden acht Dauerschwingversuche an zwei Probekörpern mit zwei verschiedenen

Unterlasten durchgeführt. In der Serie A wurde die untere Last auf 15% der maximalen

statischen Last ∆FLR gesetzt und in der Serie B auf 40% von ∆FLR. In den jeweils

ersten Versuchen der Serien A und B wurden die Oberlasten so gewählt, dass sich keine

Schädigung innerhalb der ersten 2 Millionen Lastspiele ergab.

Anschlieÿend wurde die Schwingbreite erhöht, indem die Oberlast gesteigert wurde.

Der jeweils zweite Versuch wurde durchgeführt, bis eine entkoppelte Länge von 30 mm

erreicht war. Das Erreichen der entkoppelten Länge wurde mit der Kette aus Dehn-

messstreifen festgestellt. Die entkoppelte Länge gilt als erreicht, wenn die gemessene

Dehnung am jeweiligen, auf der verklebten Länge angeordneten DMS, den Wert der

freien Dehnung erreicht hat. Die bis zu diesem Zustand durchlaufene Zahl an Lastspie-

len N ist für die Auswertung der Versuche notwendig. In den jeweils dritten und vierten

Versuchen wird, bei wiederum erhöhter, Schwingbreite bis zum Erreichen einer entkop-

pelten Länge von 60 und 90 mm getestet.

Für die statistische Auswertung konnten anhand der Messdaten zusätzliche Werte

identi�ziert 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 können daher aus der Messung noch zwei

zusätzliche Werte für die Ermittlung der Wöhlerlinie 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 Di�erenz der Lastspielzahlen genutzt.

Es ergeben sich für diesen Versuch und die an dieser Stelle untersuchte Schwingbreite

drei Messwerte für die Lastspielzahl. Bis zur Entkopplung auf den ersten 30 mm bis

zum DMS A1 wurden 33.780 Lastspiele gezählt, bis zum DMS A2 und einer entkoppel-

ten Länge von 60 mm 87.311 und bis zum DMS A3 und einer entkoppelten Länge von

90 mm wurden 194.357 Lastspiele benötigt. Für die ersten 30 mm ergibt sich demnach

eine Lastspielzahl von 33.780, für die 30 mm zwischen DMS A1 und A2 ergeben sich

53.513 Lastspiele und für 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 Probekörpers und die ermittelten Lastspielzahlen.
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Abb. 5.8: Lamellendehnungen auf Seite A

Darüber hinaus werden die �Durchläufer� auf der gegenüberliegenden Seite der ent-

koppelten Stellen betrachtet. Im zweiten Versuch der Serie 1 ist zu beobachten, dass

bei der hier gewählten Schwingbreite auch nach 679.003 Lastzyklen keine vollständige

Entkopplung auf der Seite B eingetreten ist. Diese Erkenntnis kann ebenfalls als Wert

zur Ermittlung der Wöhlerlinie beitragen. Abbildung 5.8 zeigt die Dehnungsmessung

im zweiten Versuch der Serie 1 und die Ermittlung der Lastspielzahlen. In gleicher Wei-

se können Messdaten aus dem dritten Versuch der Serie 1 und dem zweiten Versuch

der Serie 2 ermittelt werden. Die zugehörigen Diagramme sind im Anhang als Abbil-

dungen A.17 bis A.25 aufgeführt. Tabelle 5.7 fasst die Messdaten zur Ermittlung der

Wöhlerlinie zusammen.
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Tabelle 5.7: Messdaten zur Ermittlung der Wöhlerlinie

Serie Test Seite FOL /∆FLR FUL /∆FLR ∆FL,0/∆FLR N

1 1 A 42,1% 16,7% 30% ≥ 2 · 106

1 1 B 41,0% 14,2% 31% ≥ 2 · 106

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 · 106

2 1 B 59,9% 41,7% 31% ≥ 2 · 106

2 2 A1 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 Doppellaschenkörper

Der Versuchsaufbau für die gemischt bewehrten Probekörper entspricht in den Abmes-

sungen des Betonkörpers und der aufgeklebten CFK-Lamellen sowie der Lasteinleitung

dem Versuchsaufbau für die ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Probekörper,

siehe Kapitel 5.2. Der Unterschied besteht darin, dass die Probekörper gemischt, d.h.

zusätzlich mit vier einbetonierten Betonstählen mit einem Durchmesser ds = 16 mm

bewehrt sind und diese über einen Lastverteiler zusammen mit den Lamellen belastet

werden. Der Lastverteiler ist mit Tellerfedern und Kalottenlagern zur gleichmäÿigen

Lasteinleitung bestückt. Die Instrumentierung erfolgt ebenfalls ähnlich. Lamellendeh-

nungen werden mit DMS und Relativverschiebungen mit Wegaufnehmern gemessen.

Die Stahldehnungen werden mit zusätzlichen DMS auf den Betonstählen gemessen. Die

DMS sind unterhalb des Schraubanschlusses angebracht und mit einer Silikonschicht

und Klebeband umhüllt. Eine Kraftübertragung vom Stahl auf den Beton tritt erst un-

terhalb der DMS auf, vgl. (7).
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Abb. 5.9: Versuchsaufbau für gemischt bewehrte Probekörper, vgl. (7)
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An bewehrten Probekörpern werden ausschlieÿlich Dauerschwingversuche durchge-

führt. Zur Beurteilung der Lastniveaus werden die, an ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen

bewehrten Probekörpern ermittelten, Verbundbruchkräfte benutzt. An den bewehrten

Probekörpern werden vier Dauerschwingversuche in zwei Laststufen untersucht. In der

Laststufe 1 wird die Belastung so eingestellt, dass die Lamellenkräfte bei Erreichen der

Unterlast ca. 15% der Verbundbruchkraft ∆FLR betragen. Die Oberlast FOL 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, während die Stahldehnungen zuneh-

men. Es kommt zur Kraftumlagerung von der aufgeklebten CFK-Lamelle auf den einbe-

tonierten Bewehrungsstahl. In den Dehnungsverläufen ist eine deutliche Verlangsamung

dieses Prozesses nach 1.000 Lastwechseln zu erkennen, vgl. Abbildungen 5.10 und 5.11.

Es fällt 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-

pellaschenkörpern zusammen. Es ist davon auszugehen, dass sich der Umlagerungspro-

zess weiter verlangsamt, bis ein Zustand erreicht ist, bei dem die Lamellenkräfte soweit

abgenommen haben, dass diese zu keiner weiteren Schädigung des Verbundes führen,

vgl. (7). Betrachtet man den Schädigungsprozess in den einzelnen Teilabschnitten ist

keine deutliche Beschleunigung oder Verlangsamung der Rissbildung im Vergleich mit

den Versuchen an ausschlieÿlich mit CFK-Lamellen bewehrten Doppellaschenkörpern

erkennbar. Deutliche Auswirkungen des abnehmenden Lastniveaus in den aufgekleb-

ten CFK-Lamellen sind nicht erkennbar. Da die Verbundfestigkeit der einbetonierten

Bewehrungsstähle auch unter Dauerschwingbelastung deutlich gröÿer 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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Tabelle 5.8: Versuchsergebnisse an gemischt bewehrten Doppellaschenkörpern der Festig-

keitsklasse C 20/25

LS/Vers. Seite FOL /∆FLR FUL /∆FLR ∆FL,0/∆FLR N

1/1 A 30,1% 13,0% 19,6% ≥ 2 · 106

1/1 B 34,6% 16,2% 21,9% ≥ 2 · 106

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 Übertragbarkeit des Bemessungskonzeptes auf Biegebauteile wer-

den zwei unbewehrte Platten im Vierpunkt-Biegeversuch unter Dauerschwingbelastung

getestet.

5.5.1 Aufbau und Durchführung der Plattenversuche

Die Platten weisen eine Länge von 3 m, eine Breite von 0,5 m und eine Dicke von 0,15 m

auf. Der Au�agerabstand beträgt 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 Längsbewehrung aus

fünf Betonstabstählen mit einem Durchmesser von 8 mm eingelegt. An den Au�agern

werden die Lamellen durch Aussparungen in den Lasteinleitungsplatten geführt, um

ein ungehindertes Ablösen der Lamelle gewährleisten zu können. Die Entkopplung ist

im Bereich der Lasteinleitung und an den Au�agern zu erwarten. In diesen Bereichen

wurden Sägeschnitte 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 über den Sägeschnitten appliziert werden. Abbildung 5.13 zeigt die Lage der DMS

und der Wegaufnehmer, vgl. (7).
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Abb. 5.12: Versuchsaufbau für Plattenversuche, vgl. (7)
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Abb. 5.13: Messstellenplan für Plattenversuche, vgl. (7)

Die Plattenversuche dienen dem Nachweis der Übertragbarkeit des Bemessungs-

konzeptes auf Biegebauteile. Es wurden vier Dauerschwingversuche in zwei Laststufen

durchgeführt. In der ersten Laststufe wurden die Dauerschwingversuche mit einer Un-

terlast von ca. 15% der statischen Bruchlast durchgeführt. Die statische Bruchlast wurde

rechnerisch unter Berücksichtigung der Versuchsergebnisse aus statischen Versuchen an
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Doppellaschenkörpern 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. Anschlieÿend wurde die

Oberlast erhöht. Im zweiten Versuch erfolgte dann nach 900 Lastwechseln eine vollstän-

dige Entkopplung des Bauteils. In der zweiten Laststufe wurde eine Unterlast von ca.

46% gewählt. Der erste Versuch in dieser Laststufe wurde mit einem Oberlastniveau

von 22% der Bruchlast, der zweite Versuch mit 68% durchgeführt, vgl. (7). Tabelle 5.9

fasst die untersuchten Laststufen zusammen.

Tabelle 5.9: Laststufen der Plattenversuche

Laststufe Versuch FU FO FU/Fmax FO/Fmax

1 1 5,5 kN 21,5 kN 14,9% 58,3%

1 2 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 Schädigung durch Dauerschwingbeanspruchung wurden die Durch-

biegungen in Plattenmitte und die Lamellendehnungen über den Sägeschnitten 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 Sägeschnitt

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

vollständigen Entkopplung, nach ca. 900 Lastwechseln steigt die Zunahme der Durch-

biegung deutlich an, bis das vollständige Versagen der Platte eintritt. Die Messungen

bestätigen in diesem Versuch den in Abbildung 4.15 beschriebenen Verlauf.
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Die Lamellendehnungen weisen in der ersten Versuchshälfte ebenfalls einen zuneh-

menden Verlauf auf. Dies ist auf die Ausbildung des Rissbildes zurückzuführen. Bei

Einsetzen der Rissbildung nimmt der Beton noch einen Teil der Zugkräfte auf. Mit

zunehmender Rissbildung nimmt dieser Anteil jedoch ab, in Folge dessen nehmen die

Lamellenkräfte und -dehnungen zu. Mit Fortschreiten der Lastspielzahl wird dieser Pro-

zess langsamer und die Lamellendehnungen nähern 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 Sä-

geschnitten 2 bis 5 zwischen 100 und 150 µm/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 durchgeführt. Auf diese Weise sollte vermieden

werden, dass sich bei der Rissbildung entstehender Betonstaub in die Risse setzt und

so zu einer Verfälschung der Lamellendehnungen führt. Während der Versuche konnte

beobachtet werden, dass Staub in geringen Mengen aus den Rissen austrat. Dies führte

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 Erklärung für diese Beobachtung ist, dass sich die Risse infolge von Schäden

an den Ober�ächen der Rissufer nicht vollständig schlieÿen. Bei Entlastung entstehen

Druckkräfte im Bereich der Risse, die dazu führen, dass die Lamelle nicht mehr voll-

ständig 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 E�ekt der inneren Vorspannung unberück-

sichtigt.

5.5.3 Bewertung der Plattenversuche

Die Bewertung der Dauerschwingversuche an Platten erfolgt anhand der Versuchsergeb-

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

5.10 aufgeführten Verbundparameter bestimmt.

Tabelle 5.10: Verbundparameter Festigkeitsklasse C20/25

τL1 sL1 sL0

8, 04N/mm2 0, 045mm 0, 203mm

Anhand der Verbundparameter lässt sich nach Gleichung RV 6.15 der DAfStb-

Richtlinie (16) der Mittelwert der maximal aufnehmbare Lamellenkraftdi�erenz am

Zwischenrisselement ∆FLm,BL bestimmen.

∆FLm,BL = bL ·
√
τL1 · sL0 · EL · tL + F 2

LEd − FLEd (5.1)

Die aufnehmbare Verbundbruchkraft am Zwischenrisselement ∆FLm,BL ist neben

den Verbundparametern τL1 und sL0 abhängig von der Lamellenkraft am geringer be-

anspruchten Rissufer FLEd, der Lamellenbreite bL, der Lamellendicke tL und dem Elas-

tizitätsmodul der Lamelle EL. Anteile aus Reibung und Krümmung bleiben bei der

Auswertung der Dauerschwingversuche unberücksichtigt.

Die einwirkende Lamellenkraftdi�erenz ∆FLEd lässt sich aus der Prüfmaschinen-

kraft F bestimmen. Dazu sind zunächst die Momente an den durch die Sägeschnitte

vorgegebenen Rissufern bei x1 = 0, 7m und x2 = 0, 85m zu bestimmen.

M (x1) =
F · x1

2
(5.2)

M (x2) =
F · x2

2
(5.3)

Mit den Momenten lassen sich dann die einwirkende Lamellenkraftdi�erenz und die

einwirkende Lamellenkraft am geringer belasteten Rissufer ermitteln.

∆FLEd =
M (x2)−M (x1)

zL
(5.4)

FLEd (x1) =
M (x1)

zL
(5.5)

Der innere Hebelarm zL wird vereinfachend konstant zu 0, 95 · dL angenommen.

Das Verhältnis von Hebelarm zL zu statischer Höhe dL wird aufgrund der geringen
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Betonstauchungen zu 0,95 gewählt. Die einwirkende und die aufnehmbare Lamellen-

kraftdi�erenz ∆FLEd und ∆FLR lassen sich nun in Abhängigkeit der Lamellenkraft am

geringer beanspruchten Rissufer darstellen, vgl. Abbildung 5.16.
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Abb. 5.16: Einwirkende und aufnehmbare Lamellenkraftdi�erenz

Der Schnittpunkt zwischen einwirkender und aufnehmbarer Lamellenkraftdi�erenz

∆FLEd und ∆FLR markiert das Eintreten des Verbundversagens. An dieser Stelle er-

gibt sich eine Lamellenkraftdi�erenz von 19,4 kN bei einer Lamellenkraft am geringer

belasteten Rissufer von 90,5 kN. Um diesen Zustand zu erzeugen, ist eine Prüfmaschi-

nenkraft von 36,9 kN erforderlich.

Die durchgeführte 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 Lamellenkräfte an den Rissufern er-

mittelt. Die aufnehmbare Lamellenspannung wird in diesem Fall aus den Mittelwerten

der Verbundparameter bestimmt, vgl. Tabelle 5.10. Die E�ekte aus Reibung und Krüm-

mung werden vernachlässigt. Die Bewertung der Dauerschwingversuche erfolgt anhand

der oben ermittelten maximal aufnehmbaren Lamellenkraftdi�erenz. Diese lässt sich

in eine Dehnungsdi�erenz umrechnen, welche dann mit gemessenen Werten verglichen
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werden kann. Da man vom Au�ager 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 Lamellenkraftdi�erenz an den Klebestellen einstellt. Für

die genannten DMS ergibt sich eine maximal erreichbare Lamellendehung εL,max von

4.618 µm/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 εOL εUL
εOL

εL,max

εUL
εL,max

N ∆εL,0
εL,max

[µm/m] [µm/m] [−] [−] [−] [−]

1/1 A3 2322 1166 50,3% 25,2% ≥ 2 · 106 33,5%

1/1 A4 2134 1116 46,2% 24,2% ≥ 2 · 106 29,1%

1/1 B3 2214 1110 47,9% 24,0% ≥ 2 · 106 31,5%

1/1 B4 2100 1079 45,5% 23,4% ≥ 2 · 106 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 43,4% 30,9% ≥ 3 · 106 18,2%

2/1 A4 1770 1286 38,3% 27,8% ≥ 3 · 106 14,5%

2/1 B3 1636 1198 35,4% 25,9% ≥ 3 · 106 12,8%

2/1 B4 1580 1111 34,2% 24,1% ≥ 3 · 106 13,4%

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 Wöhlerlinien ausgewertet. Diese werden in

Anlehnung an das interaktive Verfahren nach Block und Dreier (6) ermittelt. Die Ver-

suchsergebnisse aus den unterschiedlichen Laststufen lassen sich gemäÿ (7) durch eine

lineare Projektionsrechnung in einer Wöhlerlinie zusammenfassen, mit der die ertrag-

bare Schwingbreite für reine Schwellbeanspruchung in Abhängigkeit der Lastspielzahl

N ermittelt werden kann. Im Umkehrschluss kann darau�olgend aus der Wöhlerlinie

die Abnahme der ertragbaren Schwingbreite mit zunehmender Unterlast im Goodman-

Smith-Diagramm für die jeweilige Lastspielzahl beschrieben werden.

6.1 Ermittlung der Wöhlerlinie für CFK-Lamellen

6.1.1 Projektion der Schwingbreiten

Zur Anpassung der Wöhlerlinie werden projizierte Schwingbreiten verwendet. Mit Hilfe

von Gl. 6.1 lässt sich jede Schwingbreite FOL,i − FUL,i aus jedem Versuch i auf eine reine

Schwellbeanspruchung mit einer Unterlast FUL = 0 kN transformieren.

∆FL,0,i/∆FLR =

FOL,i−F
U
L,i

∆FLR

1− FUL,i
∆FLR

=
FOL,i − FUL,i

∆FLR − FUL,i
(6.1)

Die Projektionsgerade verläuft durch den Punkt (1,0/1,0) mit FOL,i/∆FLR = 1, 0

und FUL,i/∆FLR = 1, 0 mit der Verbundbruchkraft ∆FLR und durch die im jeweiligen

Versuch anliegende bezogene Oberlast FOL,i/∆FLR. Der y-Achsenabschnitt der Projek-

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

∆FL,0,i/FLR mit der die Anpassung der Wöhlerlinie erfolgt. Bild 6.1 zeigt den oben

beschriebenen Projektionsweg im Goodman-Smith-Diagramm.
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Abb. 6.1: Projektion der Schwingbreite

6.2 Anpassung der Wöhlerlinie

Die Lastspielzahlen werden aus den Dehnungsmessungen ermittelt. Es wird aus jedem

Versuch jene Lastspielzahl verwendet, bei der eine freie Verbundlänge 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 A1 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 A1 und B1 sind 30 mm vom Beginn der Verklebung

entfernt appliziert. Die DMS mit der Bezeichnung A be�nden sich auf der Vordersei-

te, die mit der Bezeichnung B auf Rückseite des Probekörpers. Zur Anpassung an die

Messdaten werden in Heft 593 des DAfStb (7) zwei verschiedene Gleichungen für die

Wöhlerlinie verwendet. Die erste Variante der Wöhlerlinie ist der Arbeit von Block und

Dreier (6) entnommen. Sie weist einen Übergang zur Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR auf,

die bei dieser Form der Wöhlerlinie die Asymptote für N →∞ bildet.

∆FL
∆FLR

=
∆FL,D
∆FLR

+

(
1− FUL

∆FLR
− ∆FL,D

∆FLR

)
· alogNb

(6.2)
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Die Parameter a, b und die bezogene Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR sind die Freiwer-

te der ersten Wöhlerlinienvariante, die an die Messdaten angepasst werden. Die Werte

aus der Anpassung für die erste Wöhlerlinienvariante sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Die

zur Anpassung der Wöhlerlinien verwendeten Lastspielzahlen N sind in den Tabellen

5.4, 5.5, 5.6 und 5.8 aufgeführt.

Tabelle 6.1: Wöhlerlinienparameter für Variante 1

a b ∆FL,D/∆FLR

0,998 2,99 0,342

Die zweite Variante basiert auf der Gleichung 4.10 für die Wöhlerlinie nach Palmgren

und verwendet die Modi�kation nach Haibach (36) für den Bereich von mehr als N∗

Lastwechseln.
∆FL

∆FLR
=

∆FL,D
∆FLR

·
(

1− FUL
∆FLR

)
·
(
N

N∗

)− 1
k

(6.3)

Die Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR wird hier dem Wert von N∗ zugeordnet. Für Last-

spielzahlen N > N∗ wird der reziproke Wert der Steigung der Wöhlerlinie im doppelt

logarithmischen Maÿstab k erhöht.

k = k1 fürN ≤ N∗ (6.4)

k = k2 = 2 · k1 − 1 fürN > N∗ (6.5)

Die Parameter für die zweite Variante der Wöhlerlinie k1, k2, N∗ und die bezogene

Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Wöhlerlinienparameter für Variante 2

k1 k2 N∗ ∆FL,D/FLbRm

23,4 45,8 2 · 106 0,398

Anhand der Messergebnisse lässt sich ein charakteristischer Wert für die bezoge-

ne Dauerfestigkeit (∆FL,D/∆FLR)char = 0, 290 bestimmen. Die Standardabweichung

weist einen Wert von 0,061 auf. Die Parameter k1, k2 und ∆FL,D/∆FLR weichen von

den Werten aus (7) und der DAfStb-Richtlinie (16) ab. Dies ist darauf zurückzuführen,

dass ausschlieÿlich die Ergebnisse verwendet wurden, bei denen eine Schädigung in der
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6.2 Anpassung der Wöhlerlinie

Form auftritt, dass die freie Dehnung am DMS A1 oder B1 erreicht wird, eine voll-

ständige Entkopplung der Lamelle vorliegt oder eine extreme Änderung der Steigung

im Dehnungsverlauf festgestellt wird. Die zur Anpassung der Wöhlerlinien verwendeten

Lastspielzahlen N sind in den Tabellen 5.4, 5.5, 5.6 und 5.8 aufgeführt. Zur Anpassung

der Wöhlerlinie aus der Variante 2 werden die Lastspielzahlen N < 2 · 106 verwendet,

bei denen eine Schädigung in Form einer Entkopplung auf 30 mm Länge eintritt. Die

Durchläufer, bei denen keine Schädigung festgestellt wurde, bleiben unberücksichtigt.

Die Ermittlung der Lastspielzahlen aus den Dehnungsmessungen ist in den Abbildun-

gen A.1 bis A.16 im Anhang dargestellt. Die Auswertung ohne Berücksichtigung der

Durchläufer liefert eine bessere Anpassung der Wöhlerlinie mit geringerer Standardab-

weichung und eine höhere bezogene Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR. Abb. 6.2 zeigt den

Verlauf beider Varianten für die Wöhlerlinie 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 Schädigung eintrat. Trotz weniger Messergebnisse mit Last-

spielzahlen N ≤ 10.000 wird deutlich, dass die Variante 2 der Wöhlerlinie die bessere

Anpassung liefert.
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6.2.1 Darstellung der Messergebnisse im Goodman-Smith-Diagramm

Das Versuchsprogramm wurde mit dem Ziel entwickelt, eine Dauerfestigkeit für den

Klebeverbund zu bestimmen. Um die Lastniveaus zu erkunden, bei der die Schädigung

des Verbundes einsetzt, wurden daher entsprechend viele Versuche mit Lastspielzah-

len N ≥ 2 · 106 durchgeführt. Im Dauerfestigkeitsschaubild nach Goodman 6.3 lassen

sich die Messergebnisse mit der Dauerfestigkeitskennlinie für zwei Millionen Lastwechsel

vergleichen.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

F
O L
/∆

F
L
R

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

FU
L /∆FLR

Grenzlinie der Oberlast
Grenzlinie der Unterlast
Grenzlinie der Oberlast
(charakteristisch)
N<2.000.000
N>2.000.000

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 ∆FLR be-

stimmt. Der Bezugswert, der Mittelwert der statischen Verbundfestigkeit ∆FLR, wird

mit dem Quotienten aus dem charakteristischen Wert der bezogenen Dauerfestigkeit

und dem Mittelwert der bezogenen Dauerfestigkeit ηk abgemindert.

ηk =
(∆FL,D/∆FLR)char

∆FL,D/∆FLR
=

0, 291

0, 398
= 0, 731 (6.6)

Die abgeminderte statische Verbundfestigkeit ∆FLR lässt sich nun mit dem cha-

rakteristischen Wert der statischen Verbundfestigkeit ∆FLk,BL vergleichen. Für die Be-
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messung wird der kleinere der beiden Werte verwendet. Für die CFK-Lamellen ist der

charakteristische Wert der statischen Verbundfestigkeit ∆FLk,BL maÿgebend.

6.3 Vergleich der Wöhlerlinie mit Biegeversuchen

Die ermittelte Wöhlerlinie lässt 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 können die bezo-

genen Lamellendehnungen εOL/εL,max und εUL/εL,max ermittelt werden. Die Werte sind

in Tabelle 5.11 aufgeführt. Aus diesen Werten lässt sich anschlieÿend die Schwingbrei-

te der Lamellenkräfte bei reiner Schwellbeanspruchung ermitteln. In Abhängigkeit der

Lastspielzahl bis zum Eintritt der vollständigen Lamellenentkopplung lassen sich die

Messdaten dann mit der Wöhlerlinienvariante 2 vergleichen und nachvollziehen. Ledig-

lich die Durchläufer bzw. die Versuche mit mehr als zwei Millionen Lastwechseln liegen

etwas unterhalb der angenommenen Wöhlerlinie.

Nach dem Bemessungskonzept werden die Lamellenkräfte aus den Einwirkungen und

deren Schwingbreite ermittelt. In den Versuchen resultieren diese Einwirkungen aus den

Prüfmaschinenkräften. Bei einer Bewertung der Messergebnisse anhand der Prüfmaschi-

nenkräfte werden daher geringere Lamellenkräfte bei Erreichen der Unterlast angenom-

men als sie tatsächlich im Versuch erreicht werden, vgl. Tabelle 5.11. Hierdurch wird

der E�ekt der inneren Vorspannung deutlich. Dieses zeigt sich im Vergleich von Abbil-

dung 6.4 mit 6.5. Beide Auswertungsverfahren liefern im Vergleich mit der Wöhlerlinie

zwei Ergebnisse auf der sicheren Seite. Das Bemessungskonzept mit dem Nachweis der

Oberlast und der Schwingbreite in zwei Stufen kann daher auf das Zwischenrisselement

übertragen werden.
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Wöhlerlinie 2
N < 2.000.000
N ≥ 2.000.000

Abb. 6.4: Wöhlerlinie 2 im Vergleich mit Dehnungsmessdaten
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Wöhlerlinie 2
N < 2.000.000
N ≥ 2.000.000

Abb. 6.5: Wöhlerlinie 2 im Vergleich mit Kraftmessdaten

77



6.4 Ermittlung der Wöhlerlinie für CF-Gelege

6.4 Ermittlung der Wöhlerlinie für CF-Gelege

Analog zu dem, in Kapitel 6.1 beschriebenen, Verfahren erfolgte auch für die in Tabelle

5.7 aufgeführten Ergebnisse der Versuche an, ausschlieÿlich mit CF-Gelegen bewehrten,

Probekörpern eine Parameteranpassung an die Messwerte. Für die Gelegeversuche wur-

de ebenfalls die Variante 2 der Wöhlerlinie verwendet. Die Freiwerte N∗, k1, k2 und

∆FL,D/∆FLR sind in Tabelle 6.3 aufgeführt. Für die Anpassung der Freiwerte bleiben

die beiden Werte mit dem gröÿten Abstand zur Regressionsgeraden unberücksichtigt,

da es sich bei diesen um Ausreiÿer handelt.

Tabelle 6.3: Wöhlerlinienparameter für CF-Gelege

k1 k2 N∗ ∆FL,D/∆FLR

13,14 25,28 2 · 106 0,409

Die Schwingbreite bei 2·106 Lastspielen fällt etwas gröÿer als bei den CFK-Lamellen

aus. Ursache dafür kann das bessere Verbundverhalten der Gelege sein. Unabhängig von

den Parametern EL, tL und GF ergeben sich für CF-Gelege höhere Verbundbruchkräfte

als bei CFK-Lamellen, vgl. (20). Die Steigung der Wöhlerlinie im doppelt logarith-

mischen Maÿstab ist deutlich gröÿer als bei den aufgeklebten CFK-Lamellen. Unter

Umständen ist dies auf die groÿe Stei�gkeit des fün�agigen Geleges zurückzuführen.

Die Wöhlerlinie für CF-Gelege ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
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6.5 Vergleich der Wöhlerlinie 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 bL, Dicke tL, Elastizitäts-

modul EL und die Verbundlänge lt der jeweils untersuchten Laminate gegenübergestellt.

Die zugehörige, in statischen Vorversuchen bestimmte, Verbundbruchkraft ∆FLR, die

jeweils untersuchte Unterlast FUL und Oberlast FOL , die Lastspielzahl N30 und die pro-

jizierte Schwingbreite S0 = ∆FL,0,i/∆FLR nach Gleichung 6.1 mit aufgeführt. Bei der

Lastspielzahl N30 handelt es sich um die Lastspielzahl, bei der eine entkoppelte Länge

von 30 mm erreicht wurde.

In den Versuchen aus Tabelle 4.2 wurde in Dauerschwingversuchen bei konstanter

Ober- und Unterlast, FOL und FUL , zunächst die Lastspielzahl N bis zur vollständi-

gen Entkopplung auf der gesamten Verbundlänge lbL bestimmt. Für die Festlegung der

Lastspielzahl N30 wurde zunächst die Rissfortschrittsrate unter dem Laminat bzw. die

Fortschrittsrate für die Entkopplung da
dN = lbL

N [ 1
mm ] ermittelt. Die Lastspielzahl N30

ergibt sich dann aus 30 · dadN .

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 Überschätzung der Rissfortschrittsrate bzw. zu einer Unterschätzung

der Lastspielzahl N30 führen. Aus Sicht der Bemessung liegt diese Abschätzung den-

noch auf der sicheren Seite.

Über diese Umrechnung lassen sich nun alle Messwerte in einem Diagramm dar-

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

Wöhlerlinie nach Gleichung 6.3 benutzt. Die Parameter ∆FL,D/∆FLR und k ergeben
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6.5 Vergleich mit internationalen Versuchen

sich für die gesamte Datenbasis zu ∆FL,D/∆FLR = 0, 409 und k = 18, 3. Die Stan-

dardabweichung für ∆FL,D/∆FLR beträgt 0,0617 und der charakteristische Wert für

∆FL,D/∆FLR lässt sich zu 0,307 ermitteln. Abbildung 6.7 zeigt einen Überblick über

alle Messergebnisse der Dauerschwingversuche und die Mittelwerte sowie die charakte-

ristischen Werte der angepassten Wöhlerlinie im Vergleich mit der charakteristischen

Wöhlerlinie nach DAfStb-Richtlinie (16).

Um den Vergleich mit der Wöhlerlinie nach DAfStb-Richtlinie (16) herstellen zu

können, wurde eine Transformation des Bezugswertes vorgenommen. Gemäÿ (32) ergibt

sich zwischen dem charakteristischen Wert und dem Mittelwert der Verbundbruchkraft

ein Faktor von 0,694. Die Wöhlerlinie 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 · 106 Lastspielen. Dies ist vor allem auf die geringe Steigung der

Wöhlerlinie zurückzuführen. Diese fällt sehr viel �acher aus als beim Stahl. Im Eurocode

2 (23) wird für die Ermüdungsbemessung des Betonstahls ebenfalls eine Wöhlerlinie der

Variante 2 verwendet, so dass sich die Steigungen über den Wert k1 direkt vergleichen

lassen. Der reziproke Wert der Steigung der Wöhlerlinie im doppelt logarithmischen

Maÿstab k1 ist in (23) für gerade und gebogene, nicht geschweiÿte Betonstähle mit ei-

nem Wert von 5 für Lastspielzahlen N ≤ 106 angegeben. Der Wert k1 wurde für die

Wöhlerlinie nach (16) zu 23,1 ermittelt. Unter Berücksichtigung aller Messergebnisse,

die in den Tabellen A.1, A.2 und A.3 im Anhang aufgeführt sind, ergibt sich ein Wert

für k1 von 18,3.

Eine weitere Ursache für die Streuungen ist, dass die Datenbank unterschiedliche

Verstärkungssysteme und unterschiedliche Versuchsmethoden zusammenfasst. Von den

Verstärkungssystemen wurden sowohl aufgeklebte CFK-Lamellen, als auch aufgeklebte

CF-Gelege untersucht. Darüber hinaus wurden die Versuche mit unterschiedlichen Auf-

bauten durchgeführt, vgl. Abbildung 4.16 und Tabelle 4.3. Dennoch lässt sich anhand

der Messdaten ein eindeutiger Verlauf der Wöhlerlinie ablesen und es zeigt sich, dass

die zweite Variante der Wöhlerlinie nach Gleichung 6.3 diesen Verlauf in ausreichender

Näherung abbildet. Die Näherung ist sowohl für aufgeklebte CFK-Lamellen als auch für

Gelegesysteme aus CFK und GFK anwendbar. Mit den in der DAfStb-Richtlinie (16)
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6. AUSWERTUNG

genannten Parametern für die Wöhlerlinie ist eine sichere Bemessung für die an dieser

Stelle ausgewerteten Verstärkungssysteme möglich.
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6.6 Formulierung einer Rissfortschrittsrate

Mit den Zusammenhängen aus der Wöhlerlinie nach Gleichung 6.3 lässt sich auch eine

Formulierung für den Rissfortschritt vergleichbar mit dem Ansatz nach Diab (27) auf-

stellen. Voraussetzung dafür ist, dass die vorhandene Verbundlänge groÿ genug ist, um

ein stabiles Risswachstum zu ermöglichen. Die Wöhlerlinie ist für einen Rissfortschritt

von da = 30 mm aufgestellt worden. Die Gleichung 6.3 lässt sich nach der Lastspielzahl

N umstellen und man erhält Gleichung 6.8.

da

dN
= 0 für FOL < ∆FLR,fat1 (6.7)

da

dN
=

1

N∗
·
(

FOL − FUL
c1 ·

(
∆FLR − FUL

)
)k

für ∆FLR,fat1 ≤ FOL < ∆FLR (6.8)

da

dN
=∞ für FOL ≥ ∆FLR (6.9)

Im elastischen Bereich bei einer Oberlast FOL < ∆FLR,fat1 tritt keine Rissbildung

auf. Die Grenze des Bereichs wird durch die Kraft ∆FLR,fat1 = 0, 348 · f1/4
ctm,surf ·∆FLR

markiert. Reduziert sich die Verbundlänge auf die Länge, die zur Aufnahme der einwir-

kenden Lamellenkraft bei Oberlast FOL mindestens erforderlich ist, beschleunigt sich das

Risswachstum in der Form, dass es zum plötzlichen Versagen innerhalb des nächsten

Lastschrittes kommt. Der Parameter k entspricht dem gleichnamigen Parameter aus der

zweiten Wöhlerlinienvariante. Der Parameter c1 kann aus der bezogenen Dauerfestig-

keit ∆FL,D/∆FLR für N∗ Lastspiele und der in Gleichung 6.3 vorausgesetzten Risslänge

von 30 mm errechnet werden. Mit dem transformierten Parameter c1 lässt sich nun der

Rissfortschritt da/dN in Millimeter pro Lastspiel bestimmen, wenn für den Parameter

da in Gleichung 6.10 1 mm eingesetzt wird.

c1 = ∆FL,D/∆FLR ·
30

da

− 1
k

(6.10)

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 Spannungsintensitätsfaktor

∆K durch den Ausdruck ∆KL zu ersetzen ist.

∆KL =
FOL − FUL

c1 ·
(
∆FLR − FUL

) (6.11)
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6. AUSWERTUNG

Die Rissfortschrittsratenformulierung ermöglicht es im Umkehrschluss die Verbund-

längenreserve ∆lbl in der Wöhlerlinie nach Gleichung 6.3 zu berücksichtigen.

∆FL
∆FLR

= c1 ·
(

1− FUL
∆FLR

)
·
(

N

∆lbl ·N∗
)− 1

k

. (6.12)

In Gleichung 6.12 wird die bezogene Dauerfestigkeit ∆FL,D/∆FLR durch den normierten

Parameter c1 nach Gleichung 6.10 ersetzt. Die Verbundlängenreserve ∆lbl lässt sich wie

folgt ermitteln:

∆lbl = lbL − lbL,max ·


1−

√
1− FOL

∆FLR,max


 . (6.13)
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Abb. 6.8: Rissfortschrittsrate für den Klebeverbund auf Beton
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7

Bemessungskonzept

Um die Tragfähigkeit eines mit geklebter Bewehrung verstärkten Stahlbetonbauteils

unter nicht ruhender Belastung sicherzustellen, sind bei Biegebeanspruchung folgende

Nachweise zu führen:

• Nachweis gegen Ermüdung 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)

• Nachweis gegen Ermüdung des Betons unter Druck oder Querkraftbeanspruchung

nach Kapitel 6.8.7 der DIN EN 1992-1-1 (23)

• Nachweis gegen Ermüdung des Verbundes von aufgeklebten CFK-Lamellen nach

Kapitel RV 6.8.8 der RiLi Verstärken (16)

• Nachweis gegen Ermüdung des Verbundes von aufgeklebten Stahllaschen nach

Kapitel RV 6.8.9 der RiLi Verstärken (16)

• Nachweis gegen Ermüdung des Verbundes von in Schlitze geklebten CFK-Lamellen

nach Kapitel RV 6.8.10 der RiLi Verstärken (16)

• Nachweis gegen Ermüdung der aufgeklebten Stahllaschen nach DIN EN 1993-1-9

(26)

Gegenstand dieser Arbeit ist der Verbund aufgeklebter Faserkunststo�e, daher wird

im Folgenden der Nachweis gegen Ermüdung des Verbundes aufgeklebter CFK-Lamellen

genauer betrachtet. Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, kann mit der Wöhlerlinie aus Glei-

chung 6.3 die Schwingbreite in Abhängigkeit der Lastspielzahl N und der Unterlast
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∆FUL ermittelt werden, bei der eine Schädigung des Verbundes zwischen Lamelle und

Beton in der Form eintritt, dass die Lamelle bis auf eine Länge von 30 mm entkoppelt.

Darüber hinaus bestätigen die Versuchsergebnisse, dass bei Einhaltung des elastischen

Bereichs keine Schädigungen in Folge zyklischer Beanspruchung auftreten.

Das Bemessungskonzept basiert daher auf zwei Nachweisen. Zuerst wird nachgewie-

sen, dass die Verbundspannung τL bei Erreichen der Oberlast im elastischen Bereich

liegt. Kann dieser Nachweis nicht erfüllt werden, ist der Nachweis der Schwingbreite zu

führen. Die Bemessung kann nach folgendem Muster erfolgen. Die Kräfte unter nicht

vorwiegend ruhender Belastung in der CFK-Lamelle sind an jedem Zwischenrisselement

zu ermitteln. Der Ermüdungsnachweis ist am maÿgebenden Zwischenrisselement, dem

Element mit dem höchsten Quotienten aus der einwirkenden Lamellenkraftdi�erenz zum

Widerstandswert der Lamellenkraftdi�erenz, zu führen. Dabei ist die zu verankernde

Lamellenkraftdi�erenz für das höher belastete Rissufer nach 7.1 oder die Schwingbreite

der zu verankernden Kraftdi�erenz nach 7.2 nachzuweisen.

7.1 Nachweis der Lamellenkraftdi�erenz 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 überschritten wird. Dazu muss die folgende Bedingung eingehalten werden:

∆FLRd,fat,1 = 0, 348 · f
1
4
ctm,surf ·∆FLRd ≥ ∆FLE,equ. (7.1)

In Gleichung 7.1 ist zu diesem Zweck die Ober�ächenzugfestigkeit fctm,surf in N/mm2,

der Bemessungswert des Widerstandes der Lamellenkraftänderung ∆FLRd in kN und der

Lamellenkraftdi�erenz am maÿgebenden Zwischenrisselement bei Oberlast ∆FLE,equ 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 ∆FLRd wird im Unterschied zum statischen Nachweis nach DAfStb-

Richtlinie (16) nur der Verbundanteil des Widerstandes ∆FLk,BL verwendet.

∆FLRd =
∆FLk,BL
γBA

(7.2)
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7.2 Nachweis der Schwingbreite

Wird der Nachweis der Lamellenkraftdi�erenz bei Erreichen der Oberlast nach Glei-

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

∆FLRd,fat2 ≥ ∆FLEd,fat. (7.3)

Die aufnehmbare Schwingbreite der Lamellenkraft am maÿgebenden Zwischenriss-

element ∆FLb,Rd,fat,2 ergibt sich zu:

∆FLRd,fat2 = α ·∆FLRd. (7.4)

Dafür ist der Bemessungswert des Widerstandes der Lamellenkraftänderung ∆FLRd

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 α aus Abbildung 7.2 zur Ermittlung von ∆FLRd,fat2 wird mit

der folgenden Gleichung ermittelt:

α = −c · ∆FULEd
∆FLbRd

+ c. (7.5)

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

c = 0, 342 ·
(
N

N∗

)− 1
k

. (7.6)

Dabei ist die Lastspielzahl der Einwirkung N, der Bezugswert N∗ = 2 · 106 und der

reziproke Wert k des Exponenten zur Ermittlung des Beiwertes c mit k = k1 = 23, 2

für N < N∗ und k = k2 = 45, 5 für N ≥ N∗ zu verwenden. Der Bemessungswert

der Schwingbreite aus den einwirkenden Lamellenkräften am höher belasteten Rissufer

∆FLEd,fat wird mit Gleichung 7.7 ermittelt.

∆FLEd,fat = ∆FOLEd −∆FULEd (7.7)
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7.3 Anmerkungen zur Bemessung

Die Unterschiede im Verbundverhalten von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung

führen zu einer Kraftverteilung zwischen den Bewehrungssträngen, die von der Kraft-

verteilung unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung abweichen kann.

Die Kraftverteilung unter Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung entspricht

nicht den realen Verhältnissen. Der anfangs steifere Verbund und die meist geringe-

re Stei�gkeit der aufgeklebten Bewehrung sorgen für gröÿere Dehnungen in der aufge-

klebten Bewehrung und somit auch für gröÿere Kräfte bei geringer Belastung. Um die

tatsächliche Verteilung der Kräfte zu ermitteln, ist das unterschiedliche Verbundverhal-

ten der Bewehrung zu berücksichtigen.

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 verstärkten Stahlbetonbauteilen. Mit

dem Modell kann die Kraftaufteilung entlang von Biegebauteilen untersucht werden.

Dazu wird das Bauteil zunächst in Zwischenrisselemente eingeteilt. Abhängig von den

eingelegten Bewehrungsstählen, deren Querschnitts�äche As, Durchmesser ds und der

Betonfestigkeit fcm lässt sich ein zu erwartender Rissabstand sr bestimmen, mit dem

ein Elementraster für das Bauteil erstellt werden kann. Das Konzept für die Bestim-

mung des Rissabstandes und der Einteilung der Bauteile wird auch in der Richtlinie

�Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung� (16) angewendet. In Iterati-

onsrechnungen werden darau�olgend an jedem Rissufer unter Beachtung der Dehnungs-

und der Verschiebungskompatibilität sowie des Kräfte- und Momentengleichgewichts die

Kräfte in Betonstahl und aufgeklebter Bewehrung berechnet.

Nach Zehetmaier wird die Verschiebungskompatibilität erreicht, wenn der Schlupf

des Betonstahls und der Schlupf der aufgeklebten Bewehrung den Verlauf der Rissö�-

nung sinnvoll nachbilden. Bei der iterativen Ermittlung des Schlupfes wird zunächst ein

linearer Verlauf der Rissö�nung angenommen, vgl. Abb. 7.3. Die Kraftaufteilung wird

dabei vom Verbundverhalten der unterschiedlichen Bewehrungsstränge bestimmt.
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Abb. 7.3: Kraftaufteilung auf Betonstahl und geklebte Bewehrung am Rissufer

Das Verbundverhalten von Bewehrungssträngen kann mit der Di�erentialgleichung

des verschieblichen Verbundes nach Volkersen (52) beschrieben werden, zu deren Lösung

eine Ansatzfunktion für die Beziehung zwischen Verbundspannung und Schlupf τL (sL)

erforderlich ist.

Die Verbundspannung-Schlupf-Beziehung aufgeklebter Bewehrung wird mit dem bi-

linearen Verbundansatz nach Holzenkämpfer (40) beschrieben. Dieser ist durch einen

elastisch ansteigenden und plastisch entfestigenden Bereich gekennzeichnet und wird

mit den Parametern τL1, sL1 und sL0 beschrieben. Die Verbundspannung τL1 ist die

maximal aufnehmbare Verbundspannung, die bei einer Relativverschiebung der Gröÿe

sL1 erreicht wird.

Die Kennwerte τL1 und sL1 beschreiben den linear elastischen Bereich der bilinearen

Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung. Die Relativverschiebung sL1 kann aus der ma-

ximalen Verbundspannung τL1 und dem Schubmodul Gc des Betons bestimmt werden.

sL1 = τL1 ·
dRV E
Gc

=
1

145, 6
· τL1√

fctm,surf
(7.8)

Deutlich wird dieser Zusammenhang durch die Betrachtung eines repräsentativen

Volumenelements nach Holzenkämpfer, vgl. Abbildung 7.4. Das repräsentative Volu-

menelement RVE kann nach Holzenkämpfer als Würfel mit einer Kantenlänge bzw.

Höhe dRV E = 2,5 bis 3 · dmax angenommen werden. Wobei für dmax der Gröÿtkorn-

durchmesser des Betonuntergrundes einzusetzen ist. Vereinfachend darf eine Kanten-
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länge dRV E = 50 mm angesetzt werden. Der Schubmodul Gc wird vereinfacht aus der

Ober�ächenzugfestigkeit zu 7.280 ·
√
fctm,surf bestimmt.

Dx 

FL+DFL     FL  

d RVE 

s 1 s 2 

tL  

sL     

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

Die Relativverschiebung sL0 markiert das Ende des entfestigenden Bereiches, ab dem

keine Verbundspannungen mehr übertragen werden können. Die Verbundbruchenergie

GF , die zum vollständigen Ablösen der aufgeklebten Bewehrung aufgebracht werden

muss, ergibt sich aus dem Flächeninhalt des Dreiecks, welches der bilineare Ansatz im

Verbundspannungs-Schlupf-Diagramm umreiÿt.

GF =
τL1 · sL0

2
(7.9)

Die charakteristischen Werte für die Verbundparameter τL1, sL1 und sL0 sind in

Tabelle 7.1 aufgeführt, vgl. (16). Abbildung 7.5 zeigt die Verbundspannung-Schlupf-

Beziehung für die aufgeklebte Bewehrung.

Tabelle 7.1: Verbundparameter für aufgeklebte Bewehrung

Bewehrung τL1 sL1 sL0

CFK-Lamellen 0, 300 ·
√
fcm · fctm,surf 1

145,6 ·
τL1√

fctm,surf
0,201 mm

Stahllaschen 0, 366 ·
√
fcm · fctm,surf 1

145,6 ·
τL1√

fctm,surf
0,185 mm
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L

sL

GF

L1

sL1 sL0

Abb. 7.5: Verbundansatz für 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 τs,max bei einem Stahl-

schlupf ss1.

0 ≤ ss ≤ ss1 τs = ks ·
√
fcm · sαss (7.10)

Der zweite Bereich beschreibt den plastischen Bereich mit konstanter Verbundspan-

nung τs,max im Schlupfbereich von ss1 bis ss2.

ss1 < ss ≤ ss2 τs = τs,max (7.11)

Dieser Abschnitt wird gefolgt von einem dritten Bereich mit einem entfestigenden

Ast, im Schlupfbereich von ss2 bis ss3, in dem die Verbundspannung vom Maximalwert

τs,max auf das Niveau der Reibspannung τsR abfällt.

ss2 < ss ≤ ss3 τs = τs,max −
τs,max − τsR
ss3 − ss2

· (ss − ss2) (7.12)

Überschreitet der Stahlschlupf den Wert von ss3 bleibt die Verbundspannung kon-

stant auf dem Niveau der Reibspannung.

ss > ss3 τs = τsR (7.13)
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Tabelle 7.2: Verbundparameter für einbetonierte Bewehrung

Parameter Einheit gerippter Betonstahl glatter Betonstahl

VB I VB II VB I VB II

τs,max N/mm2 Cs
√
fcm 0, 7 · Cs

√
fcm Cs

√
fcm Cs

√
fcm

τs,R N/mm2 0, 15 · τs,max 0, 15 · τs,max 1, 0 · τs,max 1, 0 · τs,max
Cs

√
N/mm2 0, 5 · c/ds + 0, 7 ≤ 2, 4 0,25 0,13

ks

√
N/mm2

4√mm 2 1 Cs Cs

αs − 0,25 0,25 0 0

ss1 mm Cs
ks

1
αs ≤ 1, 0 0, 7 · Csks

1
αs ≤

1, 0

− −

ss2 mm ss1 + 0, 1 ss1 + 0, 2 − −
ss3 mm ss2 + 0, 7 ss1 + 1, 9 − −

Die einzusetzendenWerte für die Parameter τs,max, ks, αs, s1, s2 und s3 sind in Tabel-

le 7.2 aufgeführt, vgl. (57) und (16). Abbildung 7.6 zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehung für einbetonierte Bewehrung. Dargestellt ist der Verbundspannungs-Schlupf-

Verlauf, der sich für einen Beton mit einer mittleren Druckfestigkeit fcm = 58 N/mm2

und einem Betonstahldurchmesser ds = 28 mm ergibt.

Die oben dargestellten Verbundansätze für aufgeklebte und einbetonierte Bewehrung

lassen sich nun direkt gegenüberstellen. Abb. 7.7 zeigt die Verbundspannungs-Schlupf-

Beziehungen für beide Bewehrungstypen im direkten Vergleich für zwei gegensätzliche

Parameterkon�gurationen. Zum einen für die maximal zulässige Betondruckfestigkeit

für aufgeklebte Bewehrungen nach (16) fcm = 58 N/mm2 und einen gröÿeren Nenn-

durchmesser für Betonstabstahl ds = 28 mm. Zum anderen für den Mindestwert der

Betondruckfestigkeit für aufgeklebte Bewehrungen nach (16) fcm = 20 N/mm2 und den

kleinsten Nenndurchmesser für Betonstabstahl nach DIN 488-2 (24) ds = 6 mm.
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Abb. 7.6: Verbundansatz für einbetonierte Bewehrung, vgl. (57)
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Abb. 7.7: Verbundansätze für einbetonierte und aufgeklebte Bewehrung im

Vergleich
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Unter der ersten Parameterkon�guration wird das Verbundspannungsmaximum der

aufgeklebten Bewehrung deutlich früher 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 dafür, dass

aufgeklebte CFK Lamellen zunächst gröÿere Kräfte aufnehmen als einbetonierte Beton-

stähle. Diese Zusammenhänge sind jedoch stark abhängig von den Eingangsparametern

der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Den gröÿten Ein�uss besitzen die Beton-

druckfestigkeit fcm und der Stabdurchmesser des Betonstahls ds. Unter der zweiten

Parameterkon�guration wird deutlich, dass die Unterschiede im Verbundverhalten bis

zum Erreichen der maximalen Verbundspannung der aufgeklebten Bewehrung τL1 deut-

lich geringer ausfallen.

7.3.2 Ermittlung der Kraftaufteilung

Die Kraftaufteilung wird nach Zehetmaier (57) in iterativen Rechenläufen an den Ris-

sufern ermittelt. In einem ersten Rechenlauf erfolgt eine Berechnung der inneren Kräfte,

Dehnungen und Relativverschiebungen durch Erfüllen der Gleichgewichtsbedingungen

und der Dehnungskompatibilität. Im zweiten Rechenlauf erfolgt die Berechnung durch

Erfüllen der Gleichgewichtsbedingungen und der Verschiebungskompatibilität. Aus den

Ergebnisdi�erenzen ergeben sich Korrekturgröÿen, mit denen die Rechenläufe solange

wiederholt werden, bis alle Konvergenzkriterien von den Ergebnissen für innere Kräfte,

Dehnungen und Relativverschiebungen eingehalten werden.

Das Verfahren ist sehr aufwendig und erfordert die Kenntnis aller Ein�ussgröÿen.

Neben den Verbundbedingungen haben das statische System, dessen Belastungssituati-

on und auch die Rissbildung groÿen Ein�uss auf die Kraftaufteilung. Für Bemessungs-

aufgaben hat Zehetmaier daher ein Ingenieurmodell entwickelt, das es ermöglicht die

Kraftaufteilung mit Hilfe von Verbundbeiwerten abzuschätzen. Der Verbundbeiwert δLk

gibt das Verhältnis der Lamellen- zur Stahldehnung an, bereinigt um die Dehnungsdif-

ferenz, die sich aus der unterschiedlichen Lage der Bewehrungsstränge bei Biegebean-

spruchung ergibt.
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δLk =
εL
εs
· d− x
dL − x

(7.14)

Mit Hilfe dieses Verbundbeiwertes lässt sich dann ausgehend von der Lamellendeh-

nung unter Annahme der Bernoulli-Hypothese εIIL die Lamellendehnung εL unter Beach-

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

εL =

(
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLk

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x · δLk

· εIIL (7.15)
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Abb. 7.8: Verbundbeiwert δLk, vgl. (57)

Abb. 7.8 zeigt beispielhaft den Verlauf des Verbundbeiwertes δLk in Abhängigkeit

der Lamellendehnung nach der Bernoulli-Hypothese εIIL . Der Verbundbeiwert verändert

sich mit zunehmender Lamellendehnung. Er steigt zunächst bis zu seinem Maximal-

wert δLk,max an und fällt danach wieder ab, um sich dann einem asymptotischen Wert

anzunähern. Mit dem, durch Extremwertberechnung bestimmbaren, Wert δLk,max und

dem Verbundbeiwert bei Einsetzen der Entkopplung δLke lässt sich dann der Verlauf

des Verbundbeiwertes δLk in einem Ingenieurmodell annähern. Das Ingenieurmodell
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benutzt bis zum Erreichen des Maximalwertes δLk,max den konstanten Maximalwert.

Anschlieÿend wird bis zur Lamellenentkopplung mit einer vom Maximalwert bis zum

Wert δLke abfallenden Geraden gearbeitet. Der Maximalwert δLk,max kann aus dem

folgenden Gleichungssystem berechnet werden, vgl. (57):

εL (sL) =

√√√√ τL1

ELtL
·
(

2sL − sL1 −
(sL − sL1)2

sL0 − sL1

)
(7.16)

εs (sL) =

√
8ks
√
fcm

(αs + 1)Esds
·
(

sL

kδi · dL−xd−x

)αs+1
2

(7.17)

δLk (sL) =
εL (sL)

εs (sL)
· d− x
dL − x

. (7.18)

Die Gleichungen 7.16 und 7.17 lassen sich in Gleichung 7.18 einsetzen. Für die Ab-

leitung dδLk (sL) /dsL lassen sich dann die Nullstellen ermitteln, für die man als Lösung

den Schlupf s∗L erhält, bei dem der Verbundbeiwert δLk maximal wird, vgl. (57).

s∗L =
αs · sL0 −

√
α2
s · s2

L0 − sL1 · sL0 · (α2
s − 1)

(αs − 1)
(7.19)

Mit dem Schlupf s∗L lässt sich dann der Maximalwert δLk,max ermitteln.

δLk,max =

√
τL1
ELtL

·
(

2s∗L − sL1 − (s∗L−sL1)
2

sL0−sL1

)

√
8ks
√
fcm

(αs+1)Esds
·
(

s∗L
kδi

dL−x
d−x

)αs+1
2

· d− x
dL − x

(7.20)

Bei der Ermittlung des Verbundbeiwertes δLk,max ist der empirische Korrekturfaktor

kδi nach Finckh (32) zu berücksichtigen. Dieser lässt sich mit der folgenden Gleichung

bestimmen:

kδi =

(
kδi,c1 · kδi,c2 ·

fcm
30N/mm2

)
·
(
kδi,L1 · kδi,L2 ·

EL · tL
1 · 106 N/mm

)
(7.21)

·
(
kδi,s1 · kδi,s2 ·

Es · ds
2 · 106 N/mm

)
.

Die Koe�zienten für Gleichung 7.21 sind in Tabelle 7.3 aufgeführt. Der Verbund-

beiwert bei Erreichen des Entkopplungsbeginns δLke lässt sich mit den nachfolgenden

Gleichungen abschätzen. Bei Zwischenrisselementen mit dem Rissabstand sr ≤ l∗bL,max
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Tabelle 7.3: Koe�zienten zur Ermittlung von kδi aus (32)

Betonstahl kδi,c1 kδi,c2 kδi,L1 kδi,L2 kδi,s1 kδi,s2

gerippt 1,91 -0,68 1,24 0,70 0,76 -0,17

glatt 4,94 -2,35 0,31 0,70 1,00 0,00

und an Endverankerungen mit der Verbundlänge lbL = sr ≤ l∗bL,max ergibt sich δLke aus
Gleichung 7.23, vgl. (57).

δLke =

εL,max

sin
(√

τL1
EL·tL·sL0

· sr
2

)
2·sL0
sr
· 1
kδi

+ sr
Esds

· ks·
√
fcm

αs+1 · s
αs
L0 · k−αsδi ·

(
dL−x
d−x

)1−αs (7.22)

Bei Zwischenrisselementen mit dem Rissabstand sr > l∗bL,max und an Endveranke-

rungen mit der Verbundlänge lbL = sr > l∗bL,max kann δLke mit der folgenden Gleichung

bestimmt werden, vgl. (57):

δLke =
εL,max√

8·ks·
√
fcm

(αs+1)·Esds · s
(αs+1)/2
L0 · k−(αs+1)/2

δi ·
(
dL−x
d−x

)(1−αs)/2
. (7.23)

l∗bL,max kann wie folgt ermittelt werden, vgl. (57):

l∗bL,max = π ·
√
EL · tL · sL0

τL1
. (7.24)

Im Übergangsbereich nach Erreichen des Maximalwertes δLk,max und vor Einset-

zen der Entkopplung kann der Verbundbeiwert δLk mit der Geradengleichung für die

lineare Näherungsfunktion der δLk−εIIL −Beziehung bestimmt werden. Die Steigung der
Geraden m lässt sich mit der folgenden Gleichung berechnen, vgl. (57):

m = −Es ·ds ·
√

τL1

EL · tL · fcm
·kαs+1
δi ·

(
dL − x
d− x

)αs
·αs + 1

8 · ks
·s−αsL0 ·

EsAs + ELAL
Es ·As

. (7.25)

Der Verbundbeiwert δLk kann dann abhängig von der Lamellendehnung εIIL wie folgt

bestimmt werden, vgl. (57):

δLk
(
εIIL
)

=





δLk,max wenn εIIL ≤ εIIL (s∗L)
δLk,max −m ·

(
εIIL − εIIL (s∗L)

)
wenn εIIL (s∗L) > εIIL ≤ εIIL (sL0)

δLke wenn εIIL > εIIL (sL0).
(7.26)
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Die Lamellendehnung εIIL (s∗L) bei Erreichen des maximalen Verbundbeiwertes δLk,max

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

εIIL (s∗L) =

√√√√ τL1

ELtL
·
(

2s∗L − sL1 −
(
s∗L − sL1

)2

sL0 − sL1

)
(7.27)

·
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x · δLk,max(

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLk,max

.

Der Schlupf s∗L wird mit Gleichung 7.19 bestimmt. Die Lamellendehnung εIIL (sL0)

bei Einsetzen der Entkopplung lässt sich wie folgt ermitteln, vgl. (57):

εIIL (sL0) =
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x · δLke(

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLke

· εL,max. (7.28)

Wenn der Verbundbeiwert δLk bekannt ist, lässt sich die tatsächliche Lamellendeh-

nung unter Berücksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens mit Gleichung

7.15 bestimmen. Die Stahldehnung εs kann anschlieÿend aus der wahren Lamellendeh-

nung εL mit der folgenden Gleichung berechnet werden:

εs =
εL
δLk
· d− x
dL − x

. (7.29)

Für den Verbundnachweis der aufgeklebten Bewehrung wird der, für die geklebte

Bewehrung ungünstigere, Verbundbeiwert δLk verwendet. Für den Ermüdungsnachweis

des Bewehrungsstahls wird der Verbundbeiwert δLke verwendet. Auf diese Weise ist ge-

währleistet, dass eine Kraftumlagerung von der aufgeklebten Bewehrung auf den inneren

Bewehrungsstahl erfolgen kann, ohne dass die Kräfte des einen oder des anderen Be-

wehrungsstranges in den jeweils maÿgebenden Nachweisen unterschätzt werden. Sowohl

für die aufgeklebte Bewehrung als auch für die einbetonierte Bewehrung werden die

jeweils ungünstigsten Belastungssituationen zur Ermittlung der Kräfte angenommen.

Für die Ermittlung der Kräfte in der aufgeklebten Bewehrung ist die Erstbelastung

maÿgeblich. Die Ermittlung der Kräfte in der einbetonierten Bewehrung erfolgt unter

der Annahme, dass die Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung eingesetzt hat. Nach

Einsetzen der Entkopplung ändert sich der Verbundbeiwert nur noch in geringem Maÿe.

Voraussetzung für eine Kraftumlagerung von der Erstbelastung bis zum Einsetzen der

Entkopplung und darüber hinaus ist eine ausreichende Verbundlänge.
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7.3.3 Erforderliche Verbundlänge

Der Ermüdungsnachweis geht von einer Entkopplung der aufgeklebten Bewehrung auf

30 mm Länge aus. Diese Verbundlängenreserve von 30 mm muss am Bauteil vorhanden

sein und nachgewiesen werden. Am Zwischenrisselement kann die erforderliche Verbund-

länge wie folgt nachgewiesen werden:

lbL = sr ≥ lbL,max ·
(

1−
√

1− ∆FOL
∆FLRd,max

)
+ 60 mm. (7.30)

An der Endverankerung muss folgende Bedingung erfüllt sein:

lbL ≥ lbL,max ·
(

1−
√

1− FOL
∆FLRd,max

)
+ 30 mm. (7.31)

Die maximale Verbundlänge lbL,max kann mit Gleichung RV 8.11 aus der DAfStb-

Richtlinie für das Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung (16) be-

stimmt werden.

Wenn die vorhandene Verbundlänge die maximale Verbundlänge lbL,max und die, für

die Umlagerung notwendige, Verbundlängenreserve von 30 mm an der Endverankerung

bzw. 60 mm am Zwischenrisselement übersteigt, kann die Kraftaufteilung vereinfacht

mit dem Verbundbeiwert δlke ermittelt werden.

7.3.4 Betonstahlverbund bei schwingender Belastung

Die Auswirkungen einer Dauerschwingbelastung auf den Verbund des eingelegten Be-

tonstahls können nach Sippel (51) berechnet werden. Der eingelegte Betonstahl ist

anfällig gegenüber Materialermüdung, daher wird der Nachweis der Ermüdung nach

DIN EN 1992-1-1 (23) für den eingelegten Betonstahl geführt. Bei Einhaltung dieses

Nachweises fällt die Schwingbreite der Dehnungen im Betonstahl gering aus. Unter den

Bedingungen, die zur Ermüdung des Betonstahls führen würden, ergeben sich infolge der

Dauerschwingbelastung maximale Schlupfzunahmen im Bereich weniger Mikrometer bei

gerippten Betonstählen und Betonen der Festigkeitsklasse C20/25. Die Auswirkungen

der Verbundermüdung des inneren Bewehrungsstahls sind somit deutlich geringer als die

der Verbundermüdung der Lamelle. Darüber hinaus wirkt sich die Verbundermüdung
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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 Verbundermüdung der inneren Bewehrung können daher bei geripp-

ten Betonstählen vernachlässigt werden.

Bei glattem Stahl kann eine Dauerschwingbelastung zur vollständigen Entkopplung

der inneren Bewehrung führen. In diesem Fall kann eine Grenzfallbetrachtung durch-

geführt werden. Zum einen ist der Nachweis der Verbundermüdung nach dem oben

beschriebenen Muster unter der Annahme, dass der Glattstahlverbund vollständig in-

takt ist zu führen. 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 führt, zu erbringen. Können beide Nachweise erfüllt werden, ist

davon auszugehen, dass der Nachweis auch für alle Zwischenstadien erfüllt ist.

7.4 Bemessungsbeispiel

Die Bemessung eines dauerschwingbeanspruchten mit aufgeklebten CFK-Lamellen ver-

stärkten Stahlbetonbauteils soll anhand einer Stahlbetonplatte, die durch Gabelstap-

lerverkehr belastet ist, erläutert werden. Das Bemessungsbeispiel beschränkt sich hier

auf den Ermüdungsnachweis des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung.

7.4.1 Ablauf der Nachweisführung

Der Ermüdungsnachweis des Verbundes der aufgeklebten Bewehrung erfolgt ähnlich wie

der statische Nachweis des Verbundes am Zwischenrisselement. Der wesentliche Unter-

schied zum statischen Fall besteht darin, dass für den Ermüdungsfall keine vereinfachte

Nachweisform existiert, und somit der genaue Nachweis am Zwischenrisselement und

der Endverankerung geführt werden muss. Dabei ist zu berücksichtigen, dass für den

Widerstandswert der Verbundbruchkraft ∆FLRd nur der Anteil aus dem Klebeverbund

∆FLk,BL berücksichtigt werden darf. Die Anteile aus Reibung ∆FLk,BF und Krümmung

∆FLk,KF werden bei Ermüdung vernachlässigt, da deren Wirkung bei Dauerschwing-

belastung noch nicht quanti�zierbar ist. Darüber hinaus erfolgt der Nachweis an der

Endverankerung über den Vergleich der Lamellenkraftdi�erenzen und nicht über die
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Ermittlung eines aufnehmbaren Moments. Der Ablauf des Ermüdungsnachweises an

der Endverankerung ist in Abbildung 7.9 dargestellt.

 Rissmoment berechnen 

, ,0cr fl ctm surf cM f W    

Abstand des Biegerisses zum Momentennullpunkt 
Ex berechnen 

Lamellenkräfte ( )O

LEd E LF x a  und ( )U

LEd E LF x a  aus Bemessungsmomenten 

( )O

Ed E LM x a und ( )U

Ed E LM x a  und Verbundbeiwert Lk berechnen 

                  
        

 
         

Aufnehmbare Lamellenkraftdifferenzen , 1LRd fatF  berechnen 

1
4

, 1 ,0,384LRd fat ctm surf LRdF f F     

Nachweis der Oberlast an der Endverankerung 

, 1

O

LEd LRd fatF F    

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz berechnen 

,

O U

LEd fat LEd LEdF F F    

Nachweis nicht erfüllt! 

Aufnehmbare Schwingbreite , 2LRd fatF  berechnen 

, 2LRd fat LRdF F    

Nachweis der Schwingbreite an der Endverankerung 

, , 2LEd fat LRd fatF F    

Abb. 7.9: Ablauf des Ermüdungsnachweises an der Endverankerung
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In einem ersten Schritt wird das Rissmomment Mcr mit Gleichung RV 6.5 nach

der DAfStb-Richtlinie �Verstärken von Betonbauteilen mit geklebter Bewehrung� (16)

berechnet. Darauf folgt die Ermittlung der Lage des Biegerisses, der dem Momenten-

nullpunkt am nächsten liegt. Abbildung 7.10 zeigt die Lageermittlung beispielhaft für

eine Endau�agersituation.

aL  xE  

lbl  

MEd  =Mcr  

MEd  
MEd'  

 

Biegeriss  

 

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

Der Nachweis wird an der Stelle xE mit dem, um das Maÿ al versetzten, Moment

ḾEd geführt. Mit dem Moment lässt sich die einwirkende Lamellenkraft FLEd ermit-

teln, die dann mit dem Widerstandswert der Lamellenkraft FLRd verglichen wird. An

der Endverankerung ist davon auszugehen, dass der dem Momentennullpunkt am nächs-

ten gelegene Biegeriss nach der Verstärkungsmaÿnahme entsteht. Die günstig wirkenden

Vordehnungen im Bewehrungsstahl dürfen daher nicht berücksichtigt werden.

Für den Nachweis am Zwischenrisselement (ZRE) muss zunächst eine Risseinteilung

des zu verstärkenden Bauteils erfolgen. Dazu wird das Bauteil in Zwischenrisselemente

mit dem Rissabstand sr unterteilt. Der Rissabstand sr wird aus dem Rissmoment Mcr,

dem inneren Hebelarm zs und der Verbundkraft pro Millimeter Fbsm der einbetonierten

Bewehrung ermittelt.

An den Rissufern i werden die Momente aus Vorbelastung M0 (xi) und bei Errei-

chen der Oberlast MO
Ed (xi) sowie der Unterlast MU

Ed (xi) ermittelt. Mit dem Moment

aus VorbelastungM0 (xi) wird die Vordehnung des Bewehrungsstahls εs0 (xi) bestimmt.
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Anschlieÿend erfolgt die Berechnung der Lamellenkräfte bei Oberlast FOLEd (xi) und bei

Unterlast FULEd (xi) unter Berücksichtigung des Verbundbeiwertes δLk,max.

Mit den bekannten Lamellenkräften FOLEd (xi) an den Rissufern i und i+1 lässt sich

dann die Lamellenkraftdi�erenz am Zwischenrisselement j ∆FOLEd,j bei Erreichen der

Oberlast bestimmen. Diese bildet dann die einwirkende Lamellenkraftdi�erenz für den

ersten Verbundermüdungsnachweis ∆FLEd,fat. Nachzuweisen ist, dass die einwirkende

Lamellenkraftdi�erenz ∆FLEd,fat kleiner ist als der Widerstandswert ∆FLRd,fat1, wel-

cher die Grenze des elastischen Bereichs markiert.

Ist der Nachweis nicht erfüllt, folgt der Nachweis der Schwingbreite. Dazu wird zu-

sätzlich zur Lamellenkraftdi�erenz am Zwischenrisselement j bei Erreichen der Oberlast

∆FOLEd,j noch die Lamellenkraftdi�erenz bei Erreichen der Unterlast ∆FULEd,j bestimmt.

Die Einwirkung ∆FLEd,fat ergibt sich dann aus der Di�erenz der Lamellenkraftdi�eren-

zen bei Ober- und Unterlast. Diese muss dann nachweislich kleiner als der Widerstands-

wert ∆FLRd,fat2 sein.
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Rissabstand    

       

      
 berechnen 

Risseinteilung 

Bemessungsmomente bei Oberlast 

   
      und Unterlast    

      an 

den Rissufern i berechnen 

Momente aus Vorbelastung        

an den Rissufern i berechnen 

Stahldehnung         aus 

Vorbelastung        berechnen 

Lamellenkräfte     
      und 

    
      aus Bemessungsmomenten 

   
      und    

     , Vordehnung 

        und Verbundbeiwert      

berechnen 

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz bei Oberlast 

       
               

      -    
        berechnen 

                  
        

 
         

Aufnehmbare Lamellenkraftdifferenzen            berechnen 

                    

Nachweis der Oberlast am Zwischenrisselement j 

                 
         

  

Einwirkende Lamellenkraftdifferenz bei Unterlast 

       
      

      -    
        und 

Schwingbreite berechnen 

                   

Aufnehmbare Schwingbreite            berechnen 

                     

Nachweis der Schwingbreite am Zwischenrisselement j 

Nachweis nicht erfüllt! 

Abb. 7.11: Nachweisführung 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 verstärkt werden. Bei der Platte handelt es sich um einen

Einfeldträger, der vor der Verstärkung durch einen leichten Gabelstapler belastet wurde.

Nach der Verstärkungsmaÿnahme soll das System mit einem schwereren Gabelstapler

befahren werden können. Die Last aus dem Gabelstaplerverkehr wird als Wanderlast

betrachtet, die an jeder beliebigen Stelle auf der Platte auftreten kann. Nach dem Ver-

stärken wird die Platte durch die Wanderlast F mit N = 107 Lastspielen belastet und

ist daher als ermüdungswirksam anzusehen. Abbildung 7.12 zeigt das statische System,

die Belastung und die Bauteilabmessungen.

 

F

g1

g2

p

5,00 m

0,15 m0,15 m 0,15 m0,15 m

0,30 m

Abb. 7.12: System und Belastung

Für den Verbundermüdungsnachweis sind die Lastfälle während des Verstärkens und

nach der Verstärkung zu beachten. In beiden Zuständen wird die Platte mit dem Eigen-

gewicht g1 von 7, 5 kN/m und der Ausbaulast g2 = 3 kN/m belastet. Nach der Verstär-

kungsmaÿnahme soll die Platte mit dem Eigengewicht g1 = 7, 5 kN/m, der Ausbaulast

g2 = 3 kN/m, der Verkehrslast p = 5 kN/m und der Wanderlast aus dem schweren

Gabelstapler mit F = 50 kN belastet werden. Tabelle 7.4 fasst die Belastungszustände

zusammen.
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Tabelle 7.4: Belastung vor, während und nach der Verstärkung

Last vor während (L0) nach (L1)

Eigengewicht g1 7,5 kN/m 7,5 kN/m 7,5 kN/m

Ausbaulast g2 3 kN/m 3 kN/m 3 kN/m

Verkehrslast p 5 kN/m 0 kN/m 5 kN/m

Gabelstaplerlast F 30 kN 0 kN 50 kN

7.4.3 Bausto�e

Es werden folgende Bausto�e verwendet.

Beton Der vorhandene Beton entspricht der Festigkeitsklasse C35/45. Der Mittel-

wert der Zylinderdruckfestigkeit beträgt fcm = 43 N/mm2, die Ober�ächenzugfestig-

keit fctm,surf = 2,9 N/mm2. Der E-Modul des Betons wird mit Ecm = 34.000 N/mm2

angenommen.

Innere Bewehrung Als Bewehrung in der zu verstärkenden Platte ist ein BSt 500 S

mit einer Zugfestigkeit fyk = 500 N/mm2 verbaut. Als Querbewehrung wurde ein BSt

500 S mit einem Durchmesser ds = 8 mm im Abstand s = 100 mm verlegt. Als

Längsbewehrung wird Betonstabstahl mit einem Durchmesser ds = 14 mm im Ab-

stand s= 125 mm verwendet. Der sich daraus ergebende Bewehrungsquerschnitt beträgt

as = 12,32 cm2/m.

CFK-Lamellen Als Verstärkung sollen aufgeklebte CFK-Lamellen mit einer Nenn-

dicke von tL = 1,4 mm appliziert werden. Die Zugfestigkeit der Lamellen fLuk beträgt

2.400 N/mm2, der Elastizitätsmodul EL beträgt 170.000 N/mm2.

7.4.4 Lastfallkombinationen und Schnittgröÿen

Der Ermüdungsnachweis wird im Grenzzustand der Tragfähigkeit unter der Einwir-

kungskombination nach Abschnitt 6.8.3 der DIN 1992-1-1 (23) geführt. Um eine Schwing-

breite ermitteln zu können, 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 häu�gen

Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und können wie

folgt dargestellt werden:
∑

j≥1

Gk,j + P + ψ1,1 ·Qk,1 +
∑

i>1

Qk,i. (7.32)

Die Ermittlung der zyklischen Einwirkungskombination erfolgt unter Berücksichti-

gung der maÿgebenden Ermüdungsbelastung Qfat.

∑

j≥1

Gk,j + P + ψ1,1 ·Qk,1 +
∑

i>1

Qk,i


+Qfat (7.33)

Im vorliegenden Beispiel ist die Gabelstaplerlast F die maÿgebende Ermüdungsbe-

lastung.

7.4.5 Ermüdungsnachweis an der Endverankerung

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

Im ersten Schritt wird das Rissmoment Mcr bestimmt.

Mcr = κfl · fctm,surf ·Wc,0 (7.34)

= 1, 3 · 2, 9 · 15 = 56, 6 kNm/m

κfl = 1, 6− h

1000
= 1, 6− 300

1000
= 1, 3 (7.35)

Wc,0 =
b · h2

6
= 15, 0 · 106 mm3/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 xE = 0,751 m

bestimmt werden. Die Bestimmung von xE erfolgt mit der zyklischen Einwirkungskom-

bination unter Berücksichtigung einer wandernden Gabelstaplerlast F in einer iterativen

Rechnung.

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

bundlänge lbl der geklebten Bewehrung berechnen.

lbl = xE − al − aL = 751− 150− 50 = 551mm (7.37)
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Die e�ektive Verbundlänge lbl,max der aufgeklebten Bewehrung ermittelt sich zu:

lbl,max =
2

κLb
·
√
EL · tL · sL0k

τL1k
(7.38)

lbl,max =
2

1, 128
·
√

170000 · 1, 4 · 0, 201

3, 474
= 208, 1mm (7.39)

mit:

κLb = 1, 128 (7.40)

τL1k = 0, 366 ·
√
αcc · fcm · αcc · fctm,surf (7.41)

τL1k = 0, 366 ·
√

0, 85 · 43 · 0, 85 · 2, 9 = 3, 47N/mm2 (7.42)

sL0k = 0, 201. (7.43)

Im dritten Schritt erfolgt die Berechnung der Schnittgröÿen, der inneren Kräfte und

der Nachweis der Lamellenkraftdi�erenz. Das Moment am ersten Biegeriss bei Oberlast

unter Berücksichtigung des Versatzmaÿes aL ergibt sich zu:

mO
Ed =

p · l
2
· (xE + al)−

p · x2
E

2
+
F · (l − xE + al)

l
· (xE + al) (7.44)

mO
Ed =

18 · 5
2
· 0, 901− 18 · 0, 9012

2
+

50 · (5− 0, 901)

5
· 0, 901 = 65, 6 kNm/m (7.45)

Über das Gleichgewicht der Kräfte und Momente werden iterativ die Dehnungen im

Beton und in der aufgeklebten Lamelle berechnet, vgl. (58). Für Kräfte und Momente

gelten die folgenden Bedingungen:

mO
Ed = mRd (7.46)

Fsld + FLd = −Fcd (7.47)

mit der Betondruckkraft:

Fcd = b · x · fcd · αR (7.48)

der Lamellenzugkraft:

FLd = aL · EL · εL (7.49)

der Betonstahlzugkraft:

Fsld = asl · Es · εsl ≤ asl · fyd (7.50)

und dem aufnehmbaren Moment des verstärkten Stahlbetonquerschnitts:

mRd = Fsld · (dsl − ka · x) + FLd · (dL − ka · x) . (7.51)
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Die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen erfolgt unter Annahme eines ebenen

Dehnungszustandes mit der Lamellendehnung εIIL .

Fcd = b · −εc(
−εc + εIIL

) · fcd · αR (7.52)

Ausgehend von dieser Dehnung werden unter Berücksichtigung des Verbundbei-

wertes δLk die tatsächlichen Dehnungen εL und εs ermittelt. Da die vorhandene Ver-

bundlänge mit lbl =551 mm die Summe aus maximaler Verbundlänge und Vorhaltemaÿ

lbl,max + 30 mm= 238,1 mm übersteigt, darf mit dem Verbundbeiwert δLke gearbeitet

werden.

δLke =
εL,max√

8·ks·
√
fcm

(αs+1)·Esds · s
(αs+1)/2
L0 · k−(αs+1/2)

δi ·
(
dL−x
d−x

)(1−αs)/2
(7.53)

=
0, 00171

√
8·2·
√

43
(0,25+1)·200000·14 · 0, 201(0,25+1)/2 · 0, 687−(0,25+1/2) ·

(
300−x
273−x

)(1−0,25)/2

εL =

(
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLke

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x · δLke

· εIIL (7.54)

=

(
1 + 170000·912

200000·1223 ·
zL
zs
· 273−x

300−x

)
· δLke

1 + 170000·912
200000·1223 ·

zL
zs
· 273−x

300−x · δLke
· εIIL

εs =
εL
δLke

· d− x
dL − x

(7.55)

=
εL
δLke

· 273− x
300− x

Die Ermittlung des Verbundbeiwertes δLke erfolgt unter Berücksichtigung des Kor-

rekturfaktors kδi.

kδi =

(
kδi,c1 · kδi,c2 ·

fcm
30N/mm2

)
·
(
kδi,L1 · kδi,L2 ·

EL · tL
1 · 106 N/mm

)
(7.56)

·
(
kδi,s1 · kδi,s2 ·

Es · ds
2 · 106 N/mm

)

kδi =

(
1, 91 · −0, 68 · 43

30

)
·
(

1, 24 · 0, 7 · 170000 · 1, 4
1 · 106

)
(7.57)

·
(

0, 76 · −0, 17 · 200000 · 14

2 · 106

)
= 0, 687
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Aus den Dehnungen εL und εs lassen sich die Kräfte FLd und Fsld ermitteln, die

dann das Gleichgewicht der Kräfte und Momente erfüllen müssen.

Fsld + FLd = Fcd (7.58)

Es ·As · εsl + EL ·AL · εL = b · −εc(
−εc + εIIL

) · fcd · αR

200000 · 1223 · εsl + 170000 · 1232 · εL =

= 1000 · −εc(
−εc + εIIL

) · 19, 83 ·
(

1− 2

3 · εc

)

mO
Ed = mRd (7.59)

Fsld · zs + FLd · zL = 65, 6 kNm/m

200000 · 1223 · εsl · zs + 170000 · 1232 · εL · zL
= 65, 6 kNm/m

Die Druckzonenhöhe x und die Hebelarme zs und zL lassen sich in Abhängigkeit der

unbekannten Beton- und Lamellendehnung εc und εIIL wie folgt beschreiben:

x =
−εc(

−εc + εIIL
) · dL (7.60)

zL = dL −
−εc

2 ·
(
−εc + εIIL

) · dL ·
8 + εc

24 + 4 · εc
(7.61)

zs = ds −
−εc

2 ·
(
−εc + εIIL

) · dL ·
8 + εc

24 + 4 · εc
(7.62)

In einer Iterationsrechnung werden Beton- und Lamellendehnung εc und εIIL so be-

stimmt, dass Kräfte- und Momentengleichgewicht erfüllt werden.

εc = −0, 2659mm/m

εIIL = 0, 495mm/m

In der Rückrechnung ergibt sich die Stahldehnung εs, die Lamellendehnung εL und

der Verbundbeiwert δLke.

εs = 0, 658mm/m

εL = 0, 487mm/m

δLke = 0, 638
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Die Lamellenkraft bei Oberlast FOL beträgt am Biegeriss, der dem Au�ager am

nächsten ist:

FOL = εL · EL ·AL = 0, 000487 · 170000 · 1232/1000 = 102, 04 kN. (7.63)

Der Nachweis der Oberlast wird mit Gleichung 7.1 geführt.

∆FLRd,fat,1 = 0, 348 · f
1
4
ctm,surf ·∆FLRd ≥ ∆FLE,equ = FOL (7.64)

= 0, 348 · 2, 9 1
4 · 239, 16 = 108, 61 ≥ 102, 04

∆FLRd =
∆FLk,BL
γBA

=
bL ·
√
EL · tL · τL · sL0k

γBA
= 239, 16kN

Der Nachweis der Oberlast ist erfüllt. Im nächsten Schritt folgt der Nachweis am

Zwischenrisselement.

7.4.6 Ermüdungsnachweis am Zwischenrisselement

Der Nachweis erfolgt am maÿgebenden Zwischenrisselement. Durch Variation der Stelle

x, an der die Wanderlast angreift, kann das Zwischenrisselement zwischen dem ersten

und dem zweiten Biegeriss vom Au�ager ausgehend als das Maÿgebende identi�ziert

werden. Die ungünstigste Beanspruchung im Element tritt auf, wenn sich die Wanderlast

an der Stelle des zweiten Biegerisses be�ndet. Die Stelle des zweiten Biegerisses x2 lässt

sich, ausgehend von der Stelle des ersten Biegerisses, mit dem Rissabstand sr ermitteln.

Dieser wird mit Gleichung RV 6.3 gemäÿ DAfStb-Richtlinie (16) ermittelt.

sr = 1, 5 · le,0 = 1, 5 · 119, 4 = 179, 1mm (7.65)

Die Eintragungslänge le,0 wird aus dem Rissmoment Mcr nach Gleichung 7.34 und

der Verbundkraft je Länge Fbsm des einbetonierten Bewehrungsstahles berechnet.

le,0 =
Mcr

zs · Fbsm
=

56, 6 · 106

0, 85 · 300 · 1857
= 119, 4mm (7.66)

Fbsm =
n∑

i=1

ns,i · ds,i · π · fbsm = 14 · 8 · π · 5, 28 = 1857N/mm (7.67)

fbsm = κvb1 · 0, 43 · f2/3
cm = 1, 0 · 0, 43 · 432/3 = 5, 28N/mm2 (7.68)

Beim Nachweis am Zwischenrisselement ist die Vordehnung des Bewehrungsstahles

an den Rissen 1 und 2 bei x1 = 0,751 m und x2 = 0,930 m zu berücksichtigen. Diese wird
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mit den Biegemomenten mEd0,1 für den Lastfall L0 ermittelt.

mEd0,1 =
p · l
2
· x− p · x2

2
(7.69)

mEd0,1 =
1 · 5

2
· 0, 751− 10, 5 · 0, 7512

2
= 16, 75 kNm/m (7.70)

mEd0,2 =
p · l
2
· x− p · x2

2
(7.71)

mEd0,2 =
1 · 5

2
· 0, 751− 10, 5 · 0, 9302

2
= 19, 87 kNm/m (7.72)

Die Vordehnung lässt sich anschlieÿend am ersten Biegeriss durch das Erfüllen der

Gleichgewichtsbedingungen
∑
M = 0 und

∑
H = 0 bestimmen.

Fsld = Fcd (7.73)

Es ·As · εsl = b · −εc
(−εc + εsl)

· fcd · αR

200000 · 1223 · εsl = 1000 · −εc
(−εc + εsl)

· 19, 83 ·
(

1− 2

3 · εc

)

mRd = mEd0,1 (7.74)

Fsld · zs = 16, 75 kNm/m

Es ·As · εsl · (1− dsl) ·
8 + εc

24 + 4 · εc
· −εc
−εc − εsl

= 16, 75 kNm/m

200000 · 1223 · εsl · (1− 273) · 8 + εc
24 + 4 · εc

· −εc
−εc − εsl

= 16, 75 kNm/m

Aus der Iterationsrechnung folgt:

εc = −0, 0684mm/m (7.75)

εsl = 0, 267mm/m. (7.76)

Im nächsten Schritt folgt die Berechnung der Lamellenkräfte bei Ober- und bei

Unterlast unter Berücksichtigung der Vordehnungen εsl,0 und εL,0 an beiden Rissufern

des Zwischenrisselementes. Dazu werden zunächst die Biegemomente bei Oberlast mO
Ed
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und bei Unterlast mU
Ed an den Rissufern bei x1 = 0, 751m und x2 = 0, 930m berechnet.

mO
Ed,1 =

p · l
2
· x1 −

p · x2
1

2
+
F · x1 · (l − x1)

l
(7.77)

mO
Ed,1 =

15, 5 · 5
2

· 0, 751− 15, 5 · 0, 7512

2
+

50 · 0, 751 · (5− 0, 751)

5
= 55, 3 kNm/m

mU
Ed,1 =

p · l
2
· x1 −

p · x2
1

2
(7.78)

mU
Ed,1 =

15, 5 · 5
2

· 0, 751− 15, 5 · 0, 7512

2
= 24, 7 kNm/m

mO
Ed,2 =

p · l
2
· x2 −

p · x2
2

2
+
F · x2 · (l − x2)

l
(7.79)

mO
Ed,2 =

15, 5 · 5
2

· 0, 930− 15, 5 · 0, 9302

2
+

50 · 0, 930 · (5− 0, 930)

5
= 67, 2 kNm/m

mU
Ed,2 =

p · l
2
· x2 −

p · x2
2

2
(7.80)

mU
Ed,2 =

15, 5 · 5
2

· 0, 930− 15, 5 · 0, 9302

2
= 29, 3 kNm/m

Anhand der Gleichgewichtsbedingungen
∑
M = 0 und

∑
H = 0 kann die Ermitt-

lung der Lamellendehnungen unter Berücksichtigung des Verbundbeiwertes δLk und der

Vordehnungen εsl,0 und εL,0 erfolgen. Zur Berechnung des Verbundbeiwertes sind die

folgenden Gleichungen notwendig:

δLk
(
εIIL
)

= δLk,max −m ·
(
εIIL − εIIL (s∗L)

)
(7.81)

δLk,max =

√
τL1
ELtL

·
(

2s∗L − sL1 − (s∗L−sL1)
2

sL0−sL1

)

√
8ks
√
fcm

(αs+1)Esds
·
(
kδi · s∗L

dL−x
d−x

)αs+1
2

· d− x
dL − x

(7.82)

s∗L =
αs · sL0 −

√
α2
s · s2

L0 − sL1 · sL0 · (α2
s − 1)

(αs − 1)
(7.83)
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7.4 Bemessungsbeispiel

m =− Es · ds ·
√

τL1

EL · tL · fcm
· kαs+1

δi ·
(
dL − x
d− x

)αs
· αs + 1

8 · ks
· s−αsL0 (7.84)

· EL ·AL + Es ·As
Es ·As

εIIL (s∗L) =

√√√√ τL1

ELtL
·
(

2s∗L − sL1 −
(
s∗L − sL1

)2

sL0 − sL1

)
(7.85)

·
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x · δLk,max(

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLk,max

kδi =

(
kδi,c1 · kδi,c2 ·

fcm
30N/mm2

)
·
(
kδi,L1 · kδi,L2 ·

EL · tL
1 · 106 N/mm

)
(7.86)

·
(
kδi,s1 · kδi,s2 ·

Es · ds
2 · 106 N/mm

)
.

Aus den Gleichgewichtsbedingungen
∑
M = 0 und

∑
H = 0 ergibt sich das folgende

Gleichungssystem:

Fsld + FLd = Fcd (7.87)

Es ·As · (εsl + εsl,0) + EL ·AL · εL = b · −εc(
−εc + εIIL

) · fcd · αR

200000 · 1223 · (εsl + 0, 00267) + 170000 · 1232 · εL =

= 1000 · −εc(
−εc + εIIL

) · 19, 83 ·
(

1− 2

3 · εc

)

mO
Ed = mRd (7.88)

Fsld · zs + FLd · zL = 55, 3 kNm/m

200000 · 1223 · (εsl + 0, 00267) · zs + 170000 · 1232 · εL · zL
= 55, 3 kNm/m

mit den Dehnungen:

εL =

(
1 + EL·AL

Es·As ·
zL
zs
· d−xdL−x

)
· δLk

1 + EL·AL
Es·As ·

zL
zs
· d−xdL−x · δLk

· εIIL (7.89)

=

(
1 + 170000·1232

200000·1223 ·
zL
zs
· 273−x

300−x

)
· δLk

1 + 170000·1232
200000·1223 ·

zL
zs
· 273−x

300−x · δLk
· εIIL

εs =
εL
δLk
· d− x
dL − x

+ εsl,0 (7.90)

=
εL
δLk
· 273− x

300− x + 0, 001
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7. BEMESSUNGSKONZEPT

und den Hebelarmen zs und zL sowie der Druckzonenhöhe x:

x =
−εc(

−εc + εIIL + εL,0
) · dL (7.91)

zL = dL −
−εc

2 ·
(
−εc + εIIL + εL,0

) · dL ·
8 + εc

24 + 4 · εc
(7.92)

zs = ds −
−εc

2 ·
(
−εc + εIIL + εL,0

) · dL ·
8 + εc

24 + 4 · εc
. (7.93)

Das Gleichungssystem lässt sich auf zwei Gleichungen mit den Unbekannten εc und

εIIL reduzieren, die sich in einer Iterationsrechnung zu folgenden Werten bestimmen

lassen:

εc = −0, 266mm/m

εIIL = 0, 300mm/m.

In der Rückrechnung ergibt sich die Stahldehnung εs, die Lamellendehnung εL und

der Verbundbeiwert δLk.

εs = 0, 583mm/m

εL = 0, 357mm/m

δLk = 0, 989

In gleicher Weise werden die Stahl- und Lamellendehnungen bei Unterlast am zwei-

ten Biegeriss ermittelt. Aus den Dehnungen lassen sich dann die Kräfte bestimmen.

Tabelle 7.5 fasst alle für den Ermüdungsnachweis erforderlichen Ergebnisse zusammen.

Der Nachweis der Oberlast wird mit der Lamellenkraftdi�erenz bei Oberlast ∆FLE,equ

geführt.

∆FLE,equ = FOL (x2)− FOL (x1) = 91, 89− 74, 78 = 17, 12 kN (7.94)

Der Widerstandswert wird mit Gleichung 7.1 ermittelt.

∆FLRd,fat,1 = 0, 348 · 2, 9 1
4 · 203 = 88, 5kN (7.95)

∆FLRd =
∆FLk,BL
γBA

=
304

1, 5
= 203kN (7.96)

Damit ist der Nachweis der Oberlast am Zwischenrisselement ∆FLE,equ ≤ ∆FLRd,fat,1

erfüllt. Ein Nachweis der Schwingbreite ist nicht erforderlich.
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7.4 Bemessungsbeispiel

Tabelle 7.5: Momente, Kräfte und Dehnungen für den Nachweis am ZRE

Parameter Riss 1 Riss2

x 0,751 m 0,930 m

mEd,0 16,75 kNm 19,87 kNm

mO
Ed 55,29 kNm 67,19 kNm

mU
Ed 24,73 kNm 29,34 kNm

εL,0 0,300 mm/m 0,356 mm/m

εsl,0 0,267 mm/m 0,317 mm/m

εOL 0,357 mm/m 0,439 mm/m

εUL 0,076 mm/m 0,090 mm/m

εOsl 0,583 mm/m 0,705 mm/m

εUsl 0,335 mm/m 0,397 mm/m

εOc 0,266 mm/m 0,325 mm/m

εUc 0,131 mm/m 0,156 mm/m

δOlk 0,987 0,987

δUlk 0,989 0,989

FOL 73,47 kN 90,29 kN

FUL 15,62 kN 18,54 kN

FOsl 145,04 kN 175,43 kN

FUsl 82,75 kN 98,19 kN

7.4.7 Ermüdungsnachweis des inneren Bewehrungsstahles

Für den Ermüdungsnachweis 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 beträgt dann:

mO
Ed =

p · l2
8

+
F · l

4
(7.97)

=
15, 5 · 52

8
+

50 · 5
4

= 110, 94 kNm/m.

Bei der Ermittlung der Stahlspannungen ist die Vordehnung zum Zeitpunkt des

Verstärkens zu beachten. Zum Zeitpunkt der Verstärkung ist das Bauteil durch sein Ei-
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gengewicht und die Ausbaulast belastet. Das Moment beträgt unter diesen Umständen:

mEd,0 =
p · l2

8
+
F · l

4
(7.98)

=
10, 5 · 52

8
= 32, 81 kNm/m.

Für den Nachweis der Stahlspannungen wird der Verbundbeiwert δLke unter An-

nahme einer einsetzenden Lamellenentkopplung verwendet. Aus der Iterationsrechnung

analog zum Nachweis am Zwischenrisselement ergeben sich die Dehnungen εc, εIIL , εs,

εL, der Verbundbeiwert bei Oberlast δOLke und die Vordehnnung εL,0 zu:

εOc = −0, 530mm/m

εIIOL = 0, 591mm/m

εOs = 1, 316mm/m

εOL = 0, 583mm/m

εL,0 = 0, 589mm/m

δOLke = 0, 640.

Die Stahlspannung bei Oberlast beträgt somit:

σOs = Es · εOs = 200000 · 1, 316 · 10−3 = 263, 12N/mm2. (7.99)

Bei Unterlast beträgt das Moment:

mU
Ed =

p · l2
8

(7.100)

=
15, 5 · 52

8
= 48, 44 kNm/m.

Aus der Iterationsrechnung ergeben sich die Dehnungen εc, εIIL , εs, εL und der

Verbundbeiwert δLke bei Unterlast zu:

εUc = −0, 256mm/m

εII UL = 0, 121mm/m

εUs = 0, 686mm/m

εUL = 0, 119mm/m

δULke = 0, 642.
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7.4 Bemessungsbeispiel

Die Stahlspannung bei Unterlast beträgt dann:

σUs = Es · εUs = 200000 · 0, 686 · 10−3 = 137, 28N/mm2. (7.101)

Die Schwingbreite errechnet sich zu:

∆σs,equ = σOs − σUs = 263, 1− 137, 3 = 125, 8N/mm2. (7.102)

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

γF,fat ·∆σs,equ ≤
∆σRsk (N)

γs,fat
(7.103)

1, 0 · 125, 8 = 125, 8N/mm2 ≤ 125, 8N/mm2 =
162, 5 · 107

106
(− 1

9)

1, 0
.

Der Ermüdungsnachweis des inneren Bewehrungsstahls wird in diesem Fall maÿge-

bend. Aufgrund des Verbundbeiwertes δLke < 1, 0 und der Vordehnungen im Beweh-

rungsstahl εsl,0 wird ein Lamellenquerschnitt von 880 x 1,4 mm2/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. Günstig wirkt sich beim Endverankerungsnachweis

eine geringere Lamellendicke tL aus. Die geringere Dicke führt zu einem günstigeren Ver-

hältnis von Lamellenkraft zu Verbund�äche. Falls der Endverankerungsnachweis maÿ-

gebend werden sollte, kann durch eine Reduktion der Lamellendicke bei gleichbleibender

Querschnitts�äche ein günstigeres Verhältnis von Einwirkung und Widerstandswert ge-

scha�en werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Verstärken von Betonbauteilen mit aufgeklebten Faserkunststo�en ist eine wirksa-

me Methode, die Tragfähigkeit und auch die Lebensdauer von Brücken zu erhöhen. Bei

Bauwerken mit Verkehrsbelastung hat das Verbundverhalten aufgeklebter Bewehrung

unter zyklischer Beanspruchung jedoch einen wesentlichen Ein�uss auf die Verformun-

gen und die Tragfähigkeit verstärkter 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 Betonober�äche teilweise bestätigt

und in Bezug auf den Ein�uss der Unterlast erweitert werden. Auf Basis der erwei-

terten Modelle konnte ein Bemessungskonzept für den Fall der Ermüdung entwickelt

werden, das sowohl für Nachweise an Endverankerungen als auch an Zwischenrissele-

menten angewendet werden kann. Die in dieser Arbeit entwickelte Vorgehensweise der

Versuchsdurchführung und -auswertung zeigt eine Möglichkeit auf, mit wenigen Versu-

chen die notwendigen Parameter für das Bemessungskonzept zu identi�zieren. Darüber

hinaus gibt diese Arbeit eine Empfehlung, wie das unterschiedliche Verbundverhalten

von einbetonierter und aufgeklebter Bewehrung bei schwingender Beanspruchung be-

rücksichtigt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Dauerschwingversuche an Doppellaschenkörpern

mit einer Verbundlänge von 1.100 mm mit mehr als zwei Millionen Lastwechseln durch-
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geführt. Dabei wurden drei unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen und zwei unter-

schiedliche Typen geklebter Bewehrung berücksichtigt. Anhand der Versuchsergebnisse

konnte ein Modell entwickelt werden, welches es ermöglicht, die Schädigung des Lamel-

lenverbundes in Abhängigkeit von Unterlast und Lastspielzahl zu beschreiben. Kern des

Modells ist eine Wöhlerlinie, mit der aus der zu erreichenden Lastspielzahl und dem Un-

terlastniveau die Schwingbreite der Lamellenkräfte bestimmt werden kann, die zu einer

bestimmten entkoppelten Länge der Lamelle führt. Durch Umstellen der Gleichung für

die Wöhlerlinie ist es im Umkehrschluss ebenso möglich, die Rissfortschrittsrate oder die

erreichbare Lastspielzahl in Abhängigkeit der entkoppelten Länge, des Unterlastniveaus

und der Schwingbreite zu bestimmen.

Das Modell ist durch Versuchsergebnisse ausschlieÿlich für Verbundlängen, die grö-

ÿer als die statisch erforderlichen Verbundlängen sind, validiert. Das Bemessungskonzept

geht daher von einer entkoppelten Länge von 30 mm aus. Diese Verbundlängenreserve

muss für infolge der schwingenden Belastung auftretenden Kraftumlagerungen, die vom

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

Untersuchungen an Platten haben gezeigt, dass der anhand von Versuchen an Zug-

Druckkörpern entwickelte Ansatz für den Endverankerungsbereich auch auf Zwischen-

risselemente im mittleren Bereich von Biegebauteilen übertragbar und zutre�end ist.

In Versuchen an bewehrten Probekörpern konnte gezeigt werden, dass die Schädi-

gung des Lamellenverbundes zu einer Umlagerung der Lamellenkräfte auf den einbe-

tonierten Bewehrungsstahl führt, und dass die Umlagerung der Kräfte von der CFK-

Lamelle auf den Stahl eine Reduktion der Schädigung des Lamellenverbundes bewirkt.

Die Versuchsergebnisse lassen auf keine Beschleunigung oder zusätzliche Verlangsamung

der Rissfortschrittsrate infolge der Lastumlagerungen schlieÿen. Eine abschnittsweise

Betrachtung der Schädigung führt zu Ergebnissen, die mit Versuchen bei konstanter

Schwingbreite vergleichbar sind. Eine Rückumlagerung der Kräfte im Betonstahl auf

die aufgeklebte Bewehrung kann bei gerippten Betonstählen ausgeschlossen werden, da

deren Verbund auch bei Dauerschwingbelstung deutlich weniger schadensanfällig ist als

der Verbund der aufgeklebten Bewehrung.
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8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Neben den eigenen Versuchen werden auch die Ergebnisse internationaler Verbund-

versuche mit zyklischer Belastung in einer Datenbank zusammengetragen und ausge-

wertet. Anhand der Datenbank lässt sich der, auf Basis der eigenen Versuche ermittelte,

Wöhlerlinienansatz bestätigen und die Datengrundlage dafür erweitern.

Mit der aus den Versuchsergebnissen ermittelten Wöhlerlinie konnte ein für die

Praxis anwendbarer Bemessungsansatz für den ermüdungsbeanspruchten Verbund auf-

geklebter Faserkunststo�e an biegebeanspruchten Bauteilen entwickelt werden. Dieser

erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird die Lamellenkraft bei Erreichen der

Oberlast nachgewiesen. Führt diese zu Verbundspannungen im elastischen Bereich der

bilinearen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung, ist der Ermüdungsnachweis erfüllt, da

bei diesem Lastniveau keine Schädigung zu befürchten ist. Wird der Nachweis nicht er-

füllt, folgt in der zweiten Stufe der Nachweis der Schwingbreite, der neben der Oberlast

auch die Unterlast und die zu erreichende Lastspielzahl berücksichtigt.

Der Bemessungsansatz enthält ungewollte Reserven aufgrund der Di�erenz zwischen

der rechnerisch angenommenen und der tatsächlich vorhandenen Unterlast. Infolge der

Rissbildung und des nicht vollständigen Schlieÿens 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 zurückzuführen. Wenn diese positiven E�ekte

auch Eingang in die Bemessung �nden sollen, ist zu klären, wie lange das Mitwirken

des Betons auf Zug oder das nicht vollständige Schlieÿen von Rissen bei zyklischer Be-

anspruchung verlässlich wirken.

Der entwickelte Modellansatz für den lastspielabhängigen Nachweis der Schwingbrei-

te basiert auf einer konstanten Rissfortschrittsrate, die sich unter einer sinusförmigen

Belastung mit konstanter Oberlast und konstanter Unterlast bei groÿen Verbundlän-

gen einstellt. Das Modell bildet somit den Bereich des stabilen Risswachstums ab und

klärt die Zusammenhänge zwischen den Lastniveaus bei Dauerschwingbeanspruchung

und den erreichbaren Lastspielzahlen in Abhängigkeit der noch vorhandenen Verbund-

länge. 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 für kritische Belastungszustände. Mit den

dargestellten Formulierungen ist es ebenso möglich, die Kraftumlagerung in Abhängig-

keit der Lastspielzahl zu bestimmen und durch Schadensakkumulation einen schadens-

äquivalenten 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 Verbundschädigung auch unter zyklischen Belastungen mit variieren-

dem Verlauf, unabhängig von der Lastspielzahl und konstanten Lastniveaus, beschreiben

kann und den Verlauf von Lamellendehnungen, Schlupf und Verbundspannungen über

der Klebelänge 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

über die Klebelänge und über den zeitlichen Verlauf bzw. der Lastspielzahl N wieder-

zugeben. Sie sind jedoch nicht für alle Lastkon�gurationen veri�ziert. Zudem ist das

Modell von Hankers (37) für groÿe Unterlasten nicht zutre�end. Darüber hinaus fehlt

für diese Ansätze noch die Übertragung auf das Zwischenrisselement.

Mit genaueren Modellen und einem kontinuierlichen Ansatz für die Kraftübertra-

gung von der aufgeklebten Bewehrung auf den inneren Bewehrungsstahl könnten beliebi-

ge Beanspruchungssituationen untersucht und Betriebsfestigkeiten für einzelne Bauteile

genauer bestimmt werden. Dies führt zu einer wirtschaftlicheren Bemessung und einer

genaueren Prognose der Lebensdauer von Verstärkungsmaÿnahmen an Bauwerken mit

Verkehrsbelastung und lässt die Verstärkungsmethode mit aufgeklebten Faserkunststof-

fen zu einem sicheren, wirtschaftlichen und praxistauglichen Mittel zur Verstärkung von

Brücken avancieren.
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Anhang A

Anhang

A.1 Dauerschwingversuche an Doppellaschenkörpern 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:
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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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Abb. A.5: Dehnungsverlauf C20/25, LS 3, Versuch 3, 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

132



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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A. ANHANG

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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A. ANHANG

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 Doppellaschenkörpern 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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A. ANHANG

Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 2, Seite B:
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Abb. A.18: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 2, B

Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 3, Seite A:
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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

Dehnungsmessungen Laststufe 1, Versuch 3, Seite B:
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Abb. A.21: Dehnungsverlauf LS 1, Versuch 3, B
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A. ANHANG

Dehnungsmessungen Laststufe 2, Versuch 2, Seite A:
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Abb. A.22: Dehnungsverlauf LS 2, Versuch 2, A

Dehnungsmessungen Laststufe 2, Versuch 2, Seite B:
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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. ANHANG

A.3 Datenbank für Dauerschwingversuche mit aufgekleb-

ten Faserkunststo�en
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A.3 Datenbank für Dauerschwingversuche

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

Ref. Name bL tL EL lt ∆FLR FUL FOL N30 S0

[mm] [mm]
[
kN/mm2

]
[mm] [N ] [N ] [N ] [−] [−]

Bud. (7) C201 50 1,4 170 1150 28382 3820 15958 127862 0,4

Bud. (7) C202 50 1,4 170 1150 28382 5117 18005 415550 0,55

Bud. (7) C203 50 1,4 170 1150 28382 5819 16267 1196372 0,46

Bud. (7) C204 50 1,4 170 1150 30190 9032 16267 156751 0,34

Bud. (7) C205 50 1,4 170 1150 34296 15292 22562 188462 0,38

Bud. (7) C206 50 1,4 170 1150 30190 21729 24942 462744 0,38

Bud. (7) C207 50 1,4 170 1150 30190 22884 26204 462744 0,45

Bud. (7) C208 50 1,4 170 1150 30952 5236 20754 581 0,60

Bud. (7) C209 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 1,4 170 1150 24847 3249 13768 572408 0,49

Bud. (7) C402 50 1,4 170 1150 24847 11662 17576 2000000 0,45

Bud. (7) C501 50 1,4 170 1150 34950 25811 29798 61811 0,44

Bud. (7) C502 50 1,4 170 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) 12A 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

144



A. ANHANG

Tabelle A.2: Versuchsergebnisse aus (5)

Ref. Name bL tL EL lt ∆FLR FUL FOL N30 S0

[mm] [mm]
[
kN/mm2

]
[mm] [N ] [N ] [N ] [−] [−]

Biz. (5) C1-1a 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 6480 30 0,76

Biz. (5) C1-2a 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 5029 17323 0,59

Biz. (5) C1-2b 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 5029 28656 0,59

Biz. (5) C1-3a 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 4572 21025 0,54

Biz. (5) C1-3b 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 4572 29790 0,54

Biz. (5) C1-3c 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 4572 34739 0,54

Biz. (5) C1-3d 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 4572 67608 0,54

Biz. (5) C1-4a 25,4 0,33 29,2 300 8500 0 3505 186222 0,41

Biz. (5) C1-4b 25,4 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 0 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 0 15728 31684 0,52
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A.3 Datenbank für Dauerschwingversuche

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

Ref. Name bL tL EL lt ∆FLR FUL FOL N30 S0

[mm] [mm]
[
kN/mm2

]
[mm] [N ] [N ] [N ] [−] [−]

Biz. (5) G1-1a 25,4 1 29,2 220 11410 0 6426 5523 0,56

Biz. (5) G1-1b 25,4 1 29,2 220 11410 0 6426 6830 0,56

Biz. (5) G1-2a 25,4 1 29,2 220 11410 0 4890 8768 0,43

Biz. (5) G1-2b 25,4 1 29,2 220 11410 0 4890 9627 0,43

Biz. (5) G1-3a 25,4 1 29,2 220 11410 0 4543 112227 0,40

Biz. (5) G1-3b 25,4 1 29,2 220 11410 0 4543 135273 0,40

Biz. (5) G2-1a 25,4 1 29,2 300 11410 0 6477 2390 0,57

Biz. (5) G2-1b 25,4 1 29,2 300 11410 0 6477 7832 0,57

Biz. (5) G2-2a 25,4 1 29,2 300 11410 0 4953 21714 0,43

Biz. (5) G2-2b 25,4 1 29,2 300 11410 0 4953 35949 0,43

Biz. (5) G2-2c 25,4 1 29,2 300 11410 0 4953 42308 0,43

Biz. (5) G2-3a 25,4 1 29,2 300 11410 0 4420 88609 0,39

Biz. (5) G2-3b 25,4 1 29,2 300 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) A 1 16,2 1,38 67,9 200 12072 0 10284 3 0,86

Fer. (30) A 2 16,1 1,38 67,5 200 11998 0 10220 27 0,86

Fer. (30) A 3 16,2 1,38 67,3 200 12072 0 8942 59 0,75

Fer. (30) A 4 16,1 1,38 67,2 200 11998 0 8887 118 0,75

Fer. (30) A 5 16,2 1,38 66,8 200 12072 0 8048 720 0,67

Fer. (30) A 6 16,2 1,38 66,8 200 12072 0 8048 542 0,67

Fer. (30) A 7 16,2 1,38 66,3 200 12072 0 7154 6001 0,59

Fer. (30) A 8 16,2 1,38 66,2 200 12072 0 6707 9653 0,56

Fer. (30) A 9 16,2 1,38 65,9 200 12072 0 6148 47948 0,51

Fer. (30) A 10 16,2 1,38 65,7 200 12072 0 5813 120251 0,48

Fer. (30) B 1 12,8 2,57 54,4 200 29113 0 17797 2425 0,64

Fer. (30) B 2 12,8 2,9 50,7 200 32851 0 18968 5210 0,60

Fer. (30) B 3 12,7 2,65 51,6 200 29785 0 16222 74385 0,56

Fer. (30) B 4 12,7 2,61 48,9 200 29335 0 14982 207728 0,53

Fer. (30) B 5 12,7 2,68 - 200 30122 0 13342 573517 0,46
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